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АНОТАЦІЯ 

Актуальність Для підвищення завадостійкості систем зв’язку і передачі даних широко застосовується завадостійке ко-
дування. Найбільш розповсюдженими через свою ефективність є методи блокового кодування. В умовах часткової апріор-
ної невизначеності виду і параметрів кодування перед декодуванням цифрової послідовності проводиться попередній аналіз 
для їх визначення. При блоковому кодуванні для визначення періоду цифрової послідовності, обумовленого додаванням до 
неї синхропослідовності, і який може визначати вид і параметри кодування, розповсюдженим підходом є використання їх 
кореляційних властивостей. 

Метою роботи є викладення алгоритмів пошуку періодичностей у цифрових послідовностях з блоковим завадостійким 
кодуванням в умовах часткової апріорної невизначеності виду і параметрів завадостійкого коду. 

Метод. У статті наведено два алгоритми пошуку періодичностей у цифрових послідовностях з блоковим кодуванням та 
описано принцип їх роботи. В основі одного алгоритму лежить обчислення АКФ, в основі іншого – ВКФ. Показано, що 
довжина цифрової послідовності повинна бути щонайменше в два рази більше максимально можливого періоду. Роботу 
обох алгоритмів проілюстровано на прикладах. 

Результати. На основі запропонованих алгоритмів розроблено СПЗ. Результати визначення періоду цифрових послідо-
вностей з блоковим завадостійким кодуванням при різних значеннях періоду підтвердили працездатність запропонованих 
алгоритмів. Обидва запропоновані алгоритми дають приблизно однаковий результат. Встановлено експериментальні залеж-
ності часу обчислення АКФ і ВКФ від довжини цифрової послідовності і максимально можливого періоду. Алгоритм пошу-
ку періоду цифрової послідовності за ВКФ її складових є більш ефективним через меншу кількість обчислень. 

Висновки. У роботі вперше отримано два алгоритми пошуку періодичностей у цифрових послідовностях з блоковим 
завадостійким кодуванням, які засновані на визначенні їх кореляційних функцій. Застосування розроблених алгоритмів на 
практиці дає змогу в умовах часткової апріорної невизначеності виду і параметрів завадостійкого коду визначати період 
цифрових послідовностей у масштабі реального часу навіть при великих значеннях періоду, а на його основі – ідентифіку-
вати вид і параметри блокових завадостійких кодів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: автокореляційна функція, взаємна кореляційна функція, цифрова послідовність, період, блоковий 
завадостійкий код, синхропослідовність, система зв’язку і передачі даних. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

LDPC – low-density parity-check; 
TPC – turbo product code; 
АКФ – автокореляційна функція; 
ВКФ – взаємна кореляційна функція; 
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина; 
ЗК – завадостійкий код; 
СЗПД – система зв’язку і передачі даних; 

СП – синхропослідовність; 
СПЗ – спеціальне програмне забезпечення; 
ЦП – цифрова послідовність. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

e – кількість помилкових біт у СП ЦП s1(n) та s2(n); 
K – довжина СП у блоці; 
L – довжина прийнятої ЦП; 
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l – довжина штучно утворених ЦП; 
Lmin – мінімально необхідна довжина ЦП; 
M – довжина перевірочних даних у блоці; 
N – довжина інформації у блоці; 
q – кількість блоків; 
R – кількість одиниць у τ комірці масиву R(τ); 
R(τ) – АКФ ЦП; 
R12(l) – ВКФ ЦП; 
s(n) – ЦП; 
s1(n) – перша ЦП, штучно утворена з s(n); 
s2(n) – друга ЦП, штучно утворена з s(n); 
sp(n) – результуюча ЦП; 
T – період ЦП; 
Tmin – мінімально можливий період ЦП; 
Tmax – максимально можливий період ЦП; 
ΔСП – величина зсуву СП від початку ЦП; 
τ – затримка ЦП у часі; 
≡ – оператор логічної операції «еквівалентність». 

 
ВСТУП 

У СЗПД, які набули широкого розповсюдження, 
використовуються різноманітні методи, протоколи, 
стандарти передачі даних. Для підвищення ймовірно-
сті правильного прийому дані піддаються попере-
дньому ЗК [1]. Найбільш розповсюдженими через 
свою ефективність [2] видами ЗК у сучасних СЗПД є 
згорткове кодування, кодування Ріда-Соломона, скла-
дені коди, TPC та LDPC коди [3–5]. Більшість ЗК, що 
використовуються практично, є блоковими. 

Для декодування прийнятих даних за існуючими 
методами, алгоритмами, стандартами повинні бути 
відомі вид і параметри коду [1]. В умовах часткової 
апріорної невизначеності виду і параметрів кодування 
необхідно попередньо провести аналіз ЦП для їх ви-
значення [5]. Розвитку методичного апарату аналізу 
ЦП, який проводиться перед декодуванням, приділя-
ється значно менша увага [6]. 

Для синхронізації декодера блокових кодів перед 
кодованим блоком даних вставляється СП, яка обумо-
влює періодичність ЦП [3, 7]. На цьому заснований 
принцип дії методів визначення виду і параметрів ЗК 
[5]. Недоліки, притаманні практичним реалізаціям 
останніх [8, 9], обмежують їх застосування. Отже, 
актуальним є дослідження алгоритмів визначення 
виду і параметрів блокових ЗК, зокрема, алгоритмів 
пошуку періодичностей. 

Об’єктом дослідження є процес визначення пері-
оду ЦП даних з блоковим ЗК. 

Предметом дослідження є алгоритми пошуку пе-
ріоду ЦП даних з блоковим ЗК. 

Метою роботи є викладення алгоритмів пошуку 
періодичностей у ЦП з блоковим ЗК в умовах частко-
вої апріорної невизначеності параметрів ЗК та дослі-
дження їх ефективності. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай перед передаванням ЦП s(n) розбивається 
на q блоків однакової довжини N біт. До кожного 

блока ЦП додаються перевірочні дані довжиною 
M біт [1]. Для синхронізації декодера з початком бло-
ків перед кожним блоком вставляється СП довжиною 
K біт. Період T такої ЦП визначається: T=N+M+K біт, 
а сама послідовність може бути представлена схема-
тично, як показано на рис. 1. 

У сформованій таким чином ЦП K біт СП постійні 
для кожного з q блоків. Решта N+M біт є статистично 
незалежними. 

Необхідно визначити період T прийнятої ЦП s(n). 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Аналіз останніх досліджень і публікацій показує, 

що найбільш розповсюдженим методом виявлення 
періодичностей у сигналах є аналіз їх кореляційних 
властивостей. Найбільшого поширення кореляційна 
функція набула в системах радіолокації [10–12], а 
також знайшла своє застосування у додатках цифро-
вої обробки сигналів [13, 14]. 

Аналізу ЦП даних методами кореляційної обробки 
присвячені роботи [8, 9]. До недоліків алгоритмів, 
отриманих авторами, слід віднести необхідність про-
ведення великої кількості обчислень для розпізнаван-
ня блокових кодів довжиною більше 255 біт [8], а 
також проведення обчислень і розпізнавання блоко-
вих кодів тільки в масштабі нереального часу [9], що 
є неприйнятним для практичного застосування. 
 

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Для пошуку періоду ЦП розроблено два алгорит-

ми. Розглянемо перший з них, який базується на ос-
нові обчислення АКФ ЦП. 

Для отримання інформації про період T прийнятої 
детермінованої ЦП довжиною L біт як дійсної функції 
часу використаємо  її АКФ [7, 8]: 

 

( ) ( ) ( )∑
−

=
τ+=τ

1

0

1 L

n
nsns

L
R . (1)

 

Під операцією множення для бінарної ЦП будемо 
розуміти логічну операцію «еквівалентність», таблиця 
істинності для якої представлена в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Таблиця істинності для операції  

«еквівалентність» 
s1 s2 s1≡s2 

“1” “1” “1” 
“1” “0” “0” 
“0” “1” “0” 
“0” “0” “1” 

 
Операція дає істинний результат при однакових 

значеннях елементів, над якими виконується. Тоді (1) 
набуває виду: 

 

( ) ( ) ( )∑
−

=
τ+≡=τ

1

0

1 L

n
nsns

L
R . (2)
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Рисунок 1 – Цифрова послідовність з періодом повторення Т 

 
Приклад обчислення АКФ двох фрагментів ЦП за 

формулою (2) представлений на рис. 2. 
 

 
Рисунок 2 – Приклад обчислення АКФ 

 
За відсутності зсуву (τ=0) дві ЦП s(n) будуть по-

вністю ідентичними, що обумовить локальний макси-
мум АКФ R(0), значення якого дорівнює одиниці: 

( ) ( ) ( )∑
−

=
==≡=

1

0
110

L

n L
Lnsns

L
R .

 
При τ≠0 АКФ набуватиме максимуму при спів-

падіннях СП, що відповідатиме періоду T ЦП. Для 
його відшукання передбачимо можливість введення 
мінімально Tmin і максимально можливого періоду 
Tmax залежно від апріорно відомих даних. В більшості 
випадків доцільно покласти Tmin=0. 

Визначимо мінімально необхідну довжину Lmin ЦП 
s(n) для успішного відшукання періоду T. 

Для цього спочатку розглянемо випадок синхроні-
зації ЦП на початок СП (рис. 3). Як показано вище, за 

відсутності зсуву ЦП (рис. 3а) спостерігатиметься 
локальний максимум АКФ. 

При поступовому зсуванні ЦП (τ>0) через статис-
тичну незалежність її елементів АКФ буде мати бли-
зьке до постійного значення, менше за максимальне 
(рис. 3б), і досягне локального максимуму при τ=T 
через ідентичність другої СП ЦП s(n) і першої СП ЦП 
s(n+τ) (рис. 3в). Отже, в цьому випадку для відшукан-
ня періоду T ЦП достатньо її довжини 
Lmin=T+K=2K+N+M. 

В умовах апріорної невизначеності виду і параме-
трів ЗК ЦП не синхронізована на початок СП (рис. 4), 
що обумовлює необхідність збільшення її мінімальної 
довжини на величину зсуву СП ΔСП від початку: 
Lmin=T+K+ΔСП=2K+N+M+ΔСП. 

Найбільш «жорстким» варіантом зсуву СП є її 
розрив із залишком на початку ЦП K-1 біт СП 
(рис. 5). У такому випадку для забезпечення співпа-
діння K біт СП ЦП, зсунутих між собою на τ=T, їх 
довжина повинна бути не менше Lmin=2T. 

Із порівняння отриманих значень мінімальної дов-
жини ЦП для випадків синхронізації ЦП, наведених 
на рис. 3–5, видно, що в умовах апріорної невизначе-
ності виду і параметрів ЗК мінімальна довжина ЦП 
повинна бути не менше подвоєного значення макси-
мально можливого періоду ЦП Lmin=2Tmax. 

 

 
а 

 
б 
 

 
в 

Рисунок 3 – Ілюстрація алгоритму пошуку за АКФ періоду ЦП, синхронізованої на початок СП: 
а – τ=0; б – 0<τ<T; в – τ=T 
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а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4 – Ілюстрація алгоритму пошуку за АКФ періоду ЦП, не синхронізованої на початок СП: 
а – τ=0; б – 0<τ<T; в – τ=T 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 – Ілюстрація алгоритму пошуку за АКФ періоду ЦП із розривом СП: а – τ=0; б – τ=T 
 

Суть алгоритму пошуку періоду полягає у зсуві 
другої ЦП відносно першої вправо з кроком один біт 
від τ=Tmin до τ=Tmax (рис. 3б, 4б). На кожному кроці 
зсуву над ними побітно виконується логічна операція 
«еквівалентність»: sp(n)=s(n)≡s(n+τ). У τ

 
комірці ре-

зультуючого масиву R(τ)
 
кількість одиниць R 

 
відпо-

відає кількості біт, що співпали. 
Очевидно, що при τ=0 операція «еквівалентність» 

виконується над L біт ЦП. Із кожним кроком збіль-
шення τ кількість пар елементів ЦП s(n) і s(n+τ), над 
якими виконується операція «еквівалентність», змен-
шується на τ. Тому для корегування крайового ефек-
ту, який при цьому виникає [13], модифікуємо фор-
мулу обчислення АКФ (2): 

 

( ) ( ) ( )∑
−

τ=
τ+≡

τ−
=τ

11 L

n
nsns

L
R . (3) 

 
У формулі (3) операція «еквівалентність» і норму-

вання здійснюються по кількості пар елементів ЦП, 
по яким реально обчислюється АКФ. 

В отриманій описаним способом АКФ відшуку-
ються максимальні значення max[R(τ)]. Найменше τ, 
0<τ≤Tmax, при якому функція R(τ) набуває максимуму, 
відповідає періоду T ЦП. Решта значень τ, при яких 
R(τ) набуває максимуму, відповідають кратним зна-
ченням періоду ЦП: 2T, 3T … . 

Алгоритм пошуку періодичності ЦП за АКФ, що 
відображає описану послідовність дій, представлений 
на рис. 6. Результат пошуку періоду ЦП за наведеним 
алгоритмом представлений на рис. 9. 

Для реалізації другого алгоритму пошуку періоди-
чності у прийнятій ЦП s(n) довжиною L за ВКФ шту-
чно утворимо з неї дві ЦП s1(n) і s2(n), між якими шу-
катимемо кореляцію. Перша ЦП s1(n), довжиною 
l=Tmin, – від початку s(n) до значення мінімально мо-
жливого періоду Tmin. Друга ЦП s2(n) – від значення 
Tmin+1 ЦП s(n), також довжиною l (рис. 7): 
s1(n)=s(0…Tmin–1); s2(n)=s(Tmin…2Tmin–1). 

Обчислимо значення ВКФ між утвореними ЦП 
[13]: 

 

( ) ( ) ( )∑
−

=
≡=

1

0
2112

1 l

n
nsns

l
lR . (4)

 
Для цього, як і в попередньому алгоритмі, побітно 

виконуватимемо логічну операцію «еквівалентність»: 
sp(n)=s1(n)≡s2(n). В результаті її виконання «одиниця» 
отримується за умови еквівалентності бітів. Отримана 
кількість одиниць підраховується із застосуванням 
оператора ∑ і нормується до загальної кількості біт l у 
ЦП.
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Рисунок 6 – Алгоритм пошуку періодичності 

ЦП за АКФ 
 

Із кроком один біт збільшуватимемо l від значення 
Тmin до максимально можливого значення періоду 
Tmax, зсуваючи при цьому на відповідну кількість біт 
початок ЦП s2(n). На кожному кроці обчислюватиме-
мо ВКФ ЦП. Через статистичну незалежність елемен-
тів ЦП значення ВКФ буде значно меншим порівняно 
із величинами локальних максимумів ВКФ (рис. 7б–
ж). При досягненні довжини сформованих ЦП l зна-
чення істинного періоду Т ЦП, що аналізується, зсув 
СП у s1(n) та s2(n) від їх початку буде однаковим 
(рис. 7з), що обумовить різке збільшення кількості 
біт, що співпадають між s1(n) та s2(n), і сплеск їх ВКФ. 
Подальше збільшення довжини сформованих ЦП 
призведе до циклічної появи сплесків ВКФ при спів-
падіннях другої та послідуючих СП. Отже, істинне 
значення періоду ЦП Т відповідає першому максиму-
му ВКФ і може бути підтверджене появою максиму-
мів ВКФ на кратних періодах 2Т, 3Т ... . Максимальне 
значення періоду Tmax не може перевищувати цілої 

частини від половини довжини прийнятої ЦП, що 
аналізується: Tmax≤L/2. І навпаки: для відшукання 
періоду ЦП за ВКФ довжина ЦП L має бути такою, 
щоб в ній містилося не менше двох СП: L≥2Tmax. 

Алгоритм пошуку періоду ЦП за ВКФ її складо-
вих, що відображає описану послідовність дій, пред-
ставлений на рис. 8. 

Результат пошуку періоду ЦП за наведеним алго-
ритмом представлений на рис. 10. 

Принциповою відмінністю цього алгоритму від 
попереднього є пошук кореляційних властивостей 
різних ЦП, що слідують одна за одною у часі. 

В обох розглянутих алгоритмах в загальному ви-
падку крок зсуву може бути відмінним від одиниці. 

Ймовірність появи помилкового біту в СП однієї з 
ЦП обумовлює зменшення обчисленої кореляційної 
функції при вірному періоді на e/l, де e – кількість 
помилкових біт у СП. 

 

 
 

Рисунок 8 – Алгоритм пошуку періодичності ЦП 
за ВКФ її складових 
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Рисунок 7 – Ілюстрація алгоритму пошуку періоду ЦП за ВКФ її складових: 

а – вхідна ЦП; б-з – штучно утворені ЦП 
 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Для визначення ефективності роботи запропоно-

ваних алгоритмів у Visual Studio 2019 мовою програ-
мування С# розроблено СПЗ з підтримкою паралель-
них обчислень на багатоядерних центральних проце-
сорах. Експерименти проводились на ЕОМ з 64-
розрядною операційною системою Windows 10 і та-
кими параметрами: 

– двоядерний центральний процесор Intel Core 2 
Duo Е6700 з тактовою частотою 2,66 ГГц із 4 ГБ 
пам’яті; 

– чотириядерний центральний процесор Intel Core 
i5-4460 з тактовою частотою 3,2 ГГц із 8 ГБ пам’яті; 

– чотириядерний восьмипотоковий центральний 
процесор Intel Core i7-4790К з тактовою частотою 
4 ГГц із 8 ГБ пам’яті. 

У всіх експериментах задавалось: Tmin=0, τ=1 
(Δl=1), L = 2000, 4000, 8000, 16000, 32000, 48000, 
64000, 80000, 96000, 112000, 128000 біт. Значення Tmax 
задавалось у межах від 1000 біт до L/2 (для ЦП з най-
більшою довжиною L=128000 біт Tmax становило 
64000 біт), тобто від суттєво меншого за довжину ЦП 
до максимального. 

Період ЦП визначався за обома описаними алго-
ритмами і вимірювався час його визначення без вра-
хування введення і виведення даних та пошуку мак-
симального значення у результуючому масиві R(τ) 
(R(l)).  

При проведенні експериментів використовувалися 
реальні ЦП з телекомунікаційних мереж, ймовірність 
помилки у яких знаходилась у межах 10–5–10–6. За 
такої ймовірності помилки кількість помилок у всій 
ЦП довжиною від 2000 до 128000 біт не перевищува-
ла одну, що дає змогу ввжажати ЦП безпомилковими 
(ідеальними). 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

АКФ і ВКФ, обчислені за розробленими в роботі 
алгоритмами, для ЦП із періодом 1504 біт представ-
лені на рис. 9, 10 відповідно. 

 

 
Рисунок 9 – Результати пошуку АКФ, Т=1504 біти 

 

 
Рисунок 10 – Результати пошуку ВКФ, Т=1504 біти 

 
На рис. 11, 12 представлені результати обчислення 

АКФ ЦП довжиною L=20000 біт, істиний пероіод якої 
становить T=424 біти. Рис. 11 відповідає пошуку АКФ 
при заданому максимальному для даної довжини ЦП 
Tmax=L/2=10000 біт. Рис. 12 відповідає пошуку АКФ 
при Tmax=500, який незначно перевищує T. 
 

 
Рисунок 11 – Результати пошуку АКФ, Тmax=10000 біт 
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Рисунок 12 – Результати пошуку АКФ, Тmax=500 біт 

 

Час обчислення за запропонованими алгоритмами 
АКФ, представлений у табл. 2, а ВКФ – у табл. 3, 4. 
Отримані результати також представлені у вигляді 
графіків. Графік залежності часу обчислення АКФ від 
довжини ЦП при різних значеннях Tmax представле-
ний на рис. 13, а від Tmax при різних значеннях L – на 
рис. 14. Графік залежності часу обчислення ВКФ від 
максимально можливого періоду Tmax представлений 
на рис. 15. 

  
Таблиця 2 – Час обчислення АКФ ЦП, с 

L, біт Tmax, біт 2000 4000 8000 16000 32000 48000 64000 80000 96000 112000 128000 
Core 2 0,002 0,004 0,008 0,016 0,032 0,045 0,062 0,076 0,091 0,106 0,123 
Core i5 0,001 0,003 0,007 0,014 0,027 0,034 0,044 0,047 0,055 0,058 0,062 1000 
Core i7 0,000 0,000 0,001 0,003 0,006 0,010 0,013 0,017 0,020 0,023 0,027 
Core 2  0,007 0,014 0,029 0,060 0,089 0,121 0,150 0,179 0,211 0,242 
Core i5  0,005 0,013 0,026 0,038 0,053 0,066 0,075 0,078 0,088 0,095 2000 
Core i7  0,001 0,003 0,006 0,013 0,020 0,027 0,035 0,039 0,046 0,053 
Core 2   0,025 0,055 0,116 0,174 0,238 0,294 0,354 0,412 0,480 
Core i5   0,021 0,038 0,059 0,074 0,094 0,107 0,122 0,138 0,152 4000 
Core i7   0,005 0,012 0,025 0,038 0,052 0,064 0,077 0,091 0,102 
Core 2    0,093 0,214 0,332 0,457 0,571 0,691 0,811 0,941 
Core i5    0,059 0,088 0,115 0,148 0,178 0,209 0,237 0,268 8000 
Core i7    0,020 0,047 0,072 0,096 0,123 0,148 0,175 0,199 
Core 2     0,369 0,602 0,850 1,080 1,322 1,560 1,820 
Core i5     0,127 0,185 0,248 0,304 0,367 0,428 0,488 16000 
Core i7     0,078 0,130 0,182 0,223 0,282 0,335 0,384 
Core 2      0,812 1,172 1,532 1,890 2,253 2,610 
Core i5      0,238 0,330 0,412 0,504 0,597 0,688 24000 
Core i7      0,174 0,250 0,331 0,404 0,485 0,560 
Core 2       1,454 1,921 2,403 2,882 3,387 
Core i5       0,396 0,517 0,632 0,754 0,882 32000 
Core i7       0,309 0,410 0,510 0,615 0,716 
Core 2        2,252 2,849 3,448 4,048 
Core i5        0,599 0,744 0,898 1,052 40000 
Core i7        0,481 0,612 0,738 0,875 
Core 2         3,237 3,961 4,680 
Core i5         0,850 1,031 1,216 48000 
Core i7         0,687 0,851 0,994 
Core 2          4,414 5,253 
Core i5          1,144 1,352 56000 
Core i7          0,944 1,125 
Core 2           5,865 
Core i5           1,493 64000 
Core i7           1,233 

 
Таблиця 3 – Час обчислення ВКФ ЦП (ЕОМ з процесором Intel Core 2 Duo), с 

L, біт Tmax, біт 2000 4000 8000 16000 32000 48000 64000 80000 96000 112000 128000 
1000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
2000  0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 
4000   0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 
8000    0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 0,026 
16000     0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 
24000      0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 0,222 
32000       0,394 0,394 0,394 0,394 0,394 
40000        0,613 0,613 0,613 0,613 
48000         0,883 0,883 0,883 
56000          1,195 1,195 
64000           1,558 

 
Таблиця 4 – Час обчислення ВКФ ЦП L=128000 біт 

Tmax, біт Час 
обчислення, с 1000 2000 4000 8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000 

Core i5 0,001 0,002 0,008 0,028 0,061 0,102 0,158 0,224 0,309 0,402 0,522 
Core i7 0,000 0,000 0,001 0,006 0,027 0,058 0,102 0,162 0,237 0,316 0,411 
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Рисунок 13 – Графік залежності часу обчислення АКФ від довжини ЦП L 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Для більшості ЦП, що досліджувались, за обома 
розробленими алгоритмами в результуючих кореля-
ційних масивах R(τ) (R(l)) отримано максимальне 
значення, по якому вірно обчислено період ЦП. Виня-
тком є ЦП з короткими СП, кореляція на довжині 
яких не забезпечує появу вираженого максимуму у 
результуючому масиві R(τ) (R(l)). Наприклад, в СЗПД, 
організованій за стандартом [15], довжина СП стано-
вить менше 1% від періоду, чого не достатньо для 
отримання вираженого максимуму в кореляційному 
масиві. Тому у подальшому доцільно дослідити вплив 
довжини СП у ЦП (відношення K/T) та її структури на 
величину максимумів кореляційних функцій. Також 
доцільно дослідити вплив шумів та завад на величину 
максимумів кореляційних функцій: із збільшенням 
ймовірності помилки у ЦП кількість біт СП, що спів-
пали, зменшуватиметься, що, у свою чергу, призведе 
до зменшення максимумів АКФ і ВКФ. 

На рис. 9, 10 видно максимуми кореляційних фун-
кцій, обумовлені співпадінням СП ЦП на періодах 
кореляції, кратних істинному. Також із порівняння 
рис. 9 і 10 видно, що результати обчислення АКФ і 
ВКФ однакові, за винятком початкової ділянки, на 
якій ВКФ обчислюється для дуже коротких ЦП, в той 
час як АКФ обчислюється для ЦП постійної довжини. 

Із порівняння рис. 11, 12 видно, що алгоритм об-
числення АКФ коректно працює як за умови 
T<Тmax<<L, так і за умови T<<Тmax=L/2. Другий ви-
падок дозволяє отримати максимуми АКФ, які відпо-

відають кратним значенням періоду ЦП та дозволя-
ють підтвердити визначений період. 

Із порівняння табл. 2, 3 і 4 видно, що при однако-
вих довжині ЦП L і максимальному періоді Tmax час 
обчислення ВКФ в декілька разів (залежно від L і 
Tmax) менше часу обчислення АКФ, що обумовлено 
меншою кількістю операцій «еквівалентність», які 
виконуються у кожному циклі. 

Із табл. 2 і рис. 13 видно, що час обчислення АКФ 
знаходиться в лінійній залежності від довжини ЦП. 
Коефіцієнт пропорційності визначається значенням 
Tmax, параметрами ЕОМ та ефективністю програмної 
реалізації алгоритмів. 

Також з табл. 2 і рис. 14 видно, що залежність часу 
обчислень АКФ від максимального періоду ЦП Tmax 
може бути описана поліномом другого ступеню, кое-
фіцієнти якого визначаються довжиною ЦП, парамет-
рами ЕОМ та ефективністю програмної реалізації 
алгоритмів. Зменшення часу обчислення із збільшен-
ням Tmax порівняно із лінійною залежністю обумовле-
не підвищенням ефективності паралельних обчислень 
із збільшенням кількості циклів. 

Із табл. 3 і рис. 15 видно, що при L≥2Tmax час обчи-
слення ВКФ від довжини ЦП не залежить, оскільки у 
кожному циклі обчислення ВКФ використовується 
ЦП довжиною 2l. Із табл. 3, 4 і рис. 15 видно, що час 
обчислення ВКФ знаходиться у поліноміальній зале-
жності другого ступеню від Tmax. Коефіцієнти поліно-
ма визначаються параметрами ЕОМ та ефективністю 
програмної реалізації алгоритмів і, на відміну від 
АКФ, не залежать від довжини ЦП. 
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Рисунок 14 – Графік залежності часу обчислення АКФ від максимально можливого періоду Tmax 

 

 
Рисунок 15 – Графік залежності часу обчислення ВКФ від максимально можливого періоду Tmax 

 
Час, витрачений на пошук АКФ і ВКФ, за обома 

алгоритмами від істинного значення періоду ЦП не 
залежить. Він також не залежить і від порядку запов-
нення ЦП, а визначається кількістю операцій у запро-
понованих алгоритмах для заданих L і Tmax. 

Той факт, що для обчислень кореляційних функцій 
достатньо ЦП довжиною лише Lmin=2T, обумовлює 
порівняно невеликий обсяг обчислень. Період ЦП 
довжиною 100000 біт (Tmax – не більше 50000 біт) за 

запропонованими алгоритмами при програмній реалі-
зації з підтримкою паралельних обчислень на багато-
ядерних центральних процесорах сучасних ЕОМ мо-
же бути обчислений у масштабі реального часу: при 
пошуку за АКФ менше 1 с, а за ВКФ – менше 0,5 с. 

В умовах апріорної невизначеності періоду T дов-
жина ЦП L і її максимально можливий період Tmax 
можуть бути задані значно більше істиного періоду T. 
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ВИСНОВКИ 
В роботі вперше отримано два алгоритми пошу-

ку періодичностей у ЦП з блоковим ЗК в умовах час-
ткової апріорної невизначеності виду і параметрів ЗК 
за АКФ і ВКФ ЦП та досліджено ефективність їх 
застосування. 

Проведений експеримент підтвердив працезда-
ність розроблених алгоритмів щодо визначення пері-
оду ЦП. При застосуванні обох алгоритмів отримано 
приблизно однакові результати кореляційних харак-
теристик ЦП. 

На відміну від відомих раніше, обидва отриманих 
алгоритми дозволяють здійснювати пошук періоду 
ЦП у масштабі реального часу навіть при великих 
значеннях періоду ЦП. Час обчислення ВКФ в декіль-
ка разів менше часу обчислення АКФ, тому алгоритм 
пошуку періоду ЦП за ВКФ її складових є ефектив-
нішим за алгоритм пошуку періоду ЦП за АКФ. 

При проведенні експериментальних досліджень 
основна увага зосереджена на швидкодії алгоритмів. 
У подальшому доцільно дослідити вплив довжини і 
структури СП та ймовірності помилки у ЦП на вели-
чину максимумів кореляційних функцій. 

До недоліків обох алгоритмів слід віднести слабку 
здатність пошуку періодичностей у ЦП з короткими 
СП. Робота над усуненням цього недоліку обумовлює 
напрямок подальших наукових досліджень. 

Практичне значення отриманих результатів по-
лягає у можливості визначення з допомогою розроб-
лених алгоритмів у масштабі реального часу періоду 
ЦП для подальшого розпізнавання на його основі 
виду і параметрів ЗК у ЦП. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Для повышения помехоустойчивости систем связи и передачи данных широко применяется помехо-
устойчивое кодирование. Наиболее распространенными в силу своей эффективности являются методы блочного кодирова-
ния. В условиях частичной априорной неопределенности вида и параметров кодирования перед декодированием цифровой 
последовательности проводится предварительный анализ для их определения. При блочном кодировании для определения 
периода цифровой последовательности, обусловленного добавлением к ней синхропоследовательности, и который может 
определять вид и параметры кодирования, распространенным подходом является использование их корреляционных 
свойств. 

Целью работы является изложение алгоритмов поиска периодичностей в цифровых последовательностях с блочным 
помехоустойчивым кодированием в условиях частичной априорной неопределенности вида и параметров помехоустойчиво-
го кода. 

Метод. В статье приведены два алгоритма поиска периодичностей в цифровых последовательностях с блочным кодиро-
ванием и описан принцип их работы. В основе одного алгоритма лежит вычисление АКФ, в основе другого – ВКФ. Показа-
но, что длина цифровой последовательности должна быть в два раза больше максимально возможного периода. Работа 
обоих алгоритмов проиллюстрирована примерами. 

Результаты. На основе предложенных алгоритмов разработано специальное программное обеспечение. Результаты оп-
ределения периода цифровых последовательностей с блочным помехоустойчивым кодированием при различных значениях 
периода подтвердили работоспособность предложенных алгоритмов. Оба предложенных алгоритма дают примерно одина-
ковый результат. Установлены экспериментальные зависимости времени вычисления АКФ и ВКФ от длины цифровой 
последовательности и максимально возможного периода. Алгоритм поиска периода цифровой последовательности с помо-
щью ВКФ ее составляющих является более эффективным из-за меньшего количества вычислений. 

Выводы. В работе впервые получены два алгоритма поиска периодичностей в цифровых последовательностях с блоч-
ным помехоустойчивым кодированием, основанные на определении их корреляционных функций. Применение разработан-
ных алгоритмов на практике позволяет в условиях частичной априорной неопределенности вида и параметров помехо-
устойчивого кода определять период цифровых последовательностей в масштабе реального времени даже при больших 
значениях периода, а на его основе – идентифицировать вид и параметры блочных помехоустойчивых кодов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автокорреляционная функция, взаимная корреляционная функция, цифровая последователь-
ность, период, блочный помехоустойчивый код, синхропоследовательность, система связи и передачи данных. 
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ABSTRACT 

Context. To improve the noise immunity of communication and data transmission systems, error-correcting coding is widely 
used. The most common because of their effectiveness are block coding methods. Under conditions of partial a priori uncertainty of 
the type and parameters of encoding, before decoding the digital sequence, a preliminary analysis is carried out to determine them. In 
block coding, to determine the period of a digital sequence caused by the addition of a sync sequence to it, and which can determine 
the type and parameters of coding, a common approach is to use their correlation properties. 

Objective. The object of the research is the presentation of periodicity search algorithms in digital sequences with block error-
correcting coding under conditions of partial a priori uncertainty of the type and parameters of the error-correcting code. 

Method. The article presents two periodicity search algorithms in digital sequences with block coding and describes the principle 
of their operation. The basis of one algorithm is the calculation of the autocorrelation function, the basis of the other is calculation of 
the cross-correlation function. It is shown that the length of the digital sequence should be twice as long as the maximum possible 
period. The operation of both algorithms is illustrated by examples. 

Results. Based on the proposed algorithms, special software has been developed. The results of determining the period of digital 
sequences with block error-correcting coding at different values of the period confirmed the efficiency of the proposed algorithms. 
Both proposed algorithms give approximately the same result. Experimental dependences of the calculation time of auto- and cross-
correlation functions from the length of the digital sequence and the maximum possible period are established. The period search 
algorithm in a digital sequence, that use the cross-correlation function of its components, is more efficient due to fewer calculations. 

Conclusions. For the first time, two periodicity search algorithms in digital sequences with block error-correcting based on the 
determination of their correlation functions are obtained. The application of the developed algorithms in practice allows, under partial 
a priori uncertainty of the type and parameters of the error-correcting code, to determine the period of digital sequences in real time 
even at large values of the period, and based on it, to identify the type and parameters of block error-correcting codes. 

KEYWORDS: autocorrelation function, cross-correlation function, digital sequence, period, block error-correcting code, syn-
chronization sequence, communication and data transmission system. 
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ABSTRACT 
Context. Operation costs throughout the life cycle of radio electronic equipment are very significant, which value far exceeds the 

initial cost of the equipment. Therefore, the up-to-date scientific and technical problem is to minimize operation costs. One of the 
ways to solve this problem is the introduction of statistical data processing technologies in the operation systems of radio electronic 
equipment. 

Objective. The goal of the paper is to improve the efficiency of thecondition-based maintenance with the determining parameters 
monitoring, which is widely used in civil aviation. 

Method. The solution of this problem is based on finding the functional dependence of the efficiency indicator in the form of 
specific operation costs on the basic parameters of radio electronic equipment and its operation system. To determine this 
dependence, the probability-event model is used,as well as methods of probability theory and mathematical statistics, in particular 
methods of statistical classification of sample sets and functional transformations of random variables. To determine the optimal level 
of the preventive threshold by the criterion of minimizing operation costs, the method of statistical simulation of Monte-Carlo is 
used. 

Results. Maintenance strategy with the determining parameters monitoring based on additional statistical data processing and 
technology of the optimal preventive threshold calculation are improved. 

Conclusions. The obtained results can be used during the development and modernization of operation systems of radio 
electronic equipment in terms of application of statistical data processing procedures. A comparative analysis of the two maintenance 
strategies showed that the use of additional statistical data processing might reduce specific operation costs. The proposed technology 
for determining the optimal preventive threshold can be extended to use during the operation of complex technical systems, in 
particular for those whose technical condition is associated with the values of the determining parameters. 

KEYWORDS: efficiency indicator, condition-based maintenance, statistical data processing, operation system, radioelectronic 
equipment. 
 

ABBREVIATIONS 
CBM is а condition-based maintenance; 
OS is an operation system; 
RCM is а reliability-centered maintenance; 
REE is a radio electronic equipment. 
 

NOMENCLATURE 
0a  is an initial determining parameter value in the 

];[ +− PP  interval;  

1a  is a tangent of the technical condition deterioration 
linear trend slope;  

MC  and RC  are average costs of maintenance and 
repair; 

ΣC  is a total operating cost; 

PC  and PMC  are the costs of data processing and 
preventive maintenance, as a result of which failure does 
not occur; 

)(th  is a Heaviside function; 
)( F1 Pm  and )( S1 Pm  are the mathematical 

expectations of the probability of radio electronic 
equipment failure and the failure-free operation; 

N is a number of elementary sections of tΔ  duration 
during the observation interval; 

+P  and −P  are preventive thresholds; 

SP  and FP  are statistical estimates of probabilities of 
failure-free operation and failure of radio electronic 
equipment; 

+O  and −O  are operational thresholds; 

1S  is a first strategy; 

2S  is a second strategy; 

dt  is a moment the changepoint beginning;  

ΣT  is an observation interval; 
)(tX  is a monitoring parameter; 

)(tx  is a fluctuation component due to the instability 
of the determining parameter; 

)(ty  is a determining parameter; 
)(1 ty  is a component that characterizes the trend in a 

time interval where there is no changepoint;  
)(2 ty  is a component that characterizes the 

changepoint; 
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α is a probability of the first kind error; 
β is a probability of the second kind error; 
γ  is a dimensionless coefficient; 

tΔ  is a time interval; 
σ is a standard deviation. 
 

INTRODUCTION 
Radioelectronic equipment in civil aviation plays a big 

role in ensuring the safety and regularity of aircraft 
flights. There are airborne and ground equipment. 

The radioelectronic equipment operation efficiency is 
related to its reliability [1]. Maintaining the required 
reliability and efficiency level of equipment usage is the 
main task of the OS. 

The main operation system elements are 
radioelectronic equipment, processes, personnel, 
documentation, expandable resources, equipment for 
measurement and monitoring, etc. The main operation 
processes are equipment intended use, maintenance, 
repair, operational data collection and processing, 
resource extension, flight inspections, storage and 
disposal [2].  

The operation system can be considered as an object 
of design and improvement [3]. 

The operation system forms and implements control 
and corrective actions. Decision making is based on 
operational strategies, such as condition-based and 
reliability-based [4]. The condition-based maintenance 
(CBM) strategy includes control of the determining 
parameters or reliability level. Another strategy is RCM. 
CBM and RCM strategies include data processing 
procedures, including statistical ones [5]. So in the 
operation system it is advisable to use algorithms and 
procedures of statistical data processing in order to make 
correct and timely decisions during the radioelectronic 
equipment intended use [6]. 

The object of study is the process of statistical data 
processing in the operation system of radio electronic 
equipment. 

The subject of study is the method of determining the 
optimal values of preventive threshold for condition-
based maintenance of radio electronic equipment. 

The purpose of the work is to improve the efficiency 
of the condition-based maintenance with the determining 
parameters monitoring, which is widely used in civil 
aviation. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

The generalized block diagram of the operation 
system is shown in Fig. 1. 

 

 
Figure 1 − Generalized block diagram of the OS 

 
The circuit in Fig. 1 is built on the basis of the 

process approach (ISO 9001) and adaptability and 
management principles. The main OS element is REE. 
REEs use traffic control personnel during air traffic 
control [7]. REE signals in automatic mode are fed to 
the aircraft. 

The task of the operation system elements and its 
control units is to provide the necessary levels of risk 
and safety [8]. At the same time, the OS operation costs 
should be minimal [9]. 

According to the National transport strategy of 
Ukraine [10], one of the main tasks is improvement of 
data collecting and processing. Data processing absence 
leads to additional costs and reduces efficiency [11]. 

In author’s opinion, an important scientific area is 
the creation of a methodology for processing operational 
data and making decisions based on it. 

This article discusses two tasks: the task of 
substantiating the need for statistical processing of 
operational data for one particular efficiency indicator 
type; the task of determining the preventive threshold 
during processing data for the condition-based 
maintenance strategy. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

There are various concepts, approaches, regulatory 
documents in the aviation industry on the basis of which 
developers create equipment and its operation systems 
[12]. The modern approach is based on the entire 
equipment life cycle consideration: planning, design, 
manufacturing and operation [13]. 

Promising areas of research in the operation field 
are: remaining lifetime estimation, improvement of the 
procedures for diagnosing the technical condition, 
increasing the reliability of maintenance monitoring, 
cost optimization, statistical processing of operational 
data, processes analysis in deteriorating systems [14]. 

According to the second thermodynamics law, the 
entropy of any system tends to infinity. That’s why, the 
integrity of the system is violated and the system breaks 
up into a large number of elements. It is the reason for 
the occurrence of degradation processes that are 
characteristic of physical, biological, and social systems 
[15]. Thus, in technical systems there are technical 
condition deterioration processes. The model of these 
processes is an unsteady, random process with two or 
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more quasistationary sections [16]. In the literature, such 
processes are called processes with changepoint. 

Тhe changepointis time moment of transition from 
one stationary condition to another stationary or non-
stationary condition. Mathematically the changepoint 
problem is associated with case when a series of 
observation contains values with one probability 
distribution before changepoint occurrence and values 
with another distribution after it. 

Processing operational data of processes with 
changepoints will allow solving the problems of 
estimating the residual lifetime [17]. 

The literature analysis shows that sufficient attention 
is paid to the theoretical study of processes with 
changepoints. However, during the design and 
improvement there are insufficient engineering results in 
this area. 

 

3 MATERIALS AND METHODS 
The operation system is a system for managing the 

condition of REE and other OS elements [16]. The 
following content is needed for management: “when to 
do”, “what to do”, “whom to do”, “with what to do”. 
The main thing is the time to perform operational tasks, 
which is associated with the residual lifetime. 

The following indicators are used as an OS 
efficiency indicator: availability factor, operational 
availability factor, operating efficiency factor, average 
risks [18]. 

In this article, we consider the efficiency indicator in 
the form of specific operation costs during the one REE 
operation. The REE technical condition will be 
characterized by one determining parameter. 

In the operational management system for REE, we 
will consider two options for the maintenance and repair 
strategy. 

The first strategy 1S  is based on the performing the 
periodic technical condition monitoring. The 
determining parameter value is compared with 
operational tolerances during the monitoring process. If 
tolerances are exceeded, failures occur and repairs are 
carried out. In 1S , the trend analysis of the change in the 
determining parameter is not performed. Therefore, 
failures appear suddenly. 

During the second 2S  strategy the statistical 
processing of operational data is made. This data is the 
trends of changes in the determining parameters. This 
strategy allows to evaluate the failure possibility and 
perform preventive and corrective actions. Repairs are 
performed in the event of a failure. 

The analytical formula for the efficiency indicator 
can be obtained while using an event-probability model. 
The main components of this model are events, their 
probabilities and average costs. 

Let us consider the 1S  strategy. We assume that the 
efficiency estimation is made on the observation interval 
ΣT . The observation interval is divided into N 

elementary sections of tΔ  duration. During the tΔ  

interval, the REE may remain in an serviceable 
condition or a failure of the REE may occur with 
subsequent restoration. We assume that the events at 
different elementary intervals tΔ  are independent. 

A random number of failures n may occur in the 
observation interval ΣT . The number of events, when 
there are no failures, is equal to nN − . 

So, two events are possible in scheduled maintenance 
1S  strategy. Statistical estimates of these events 

probabilities are the following: 
 

NnP =S , ( ) NnNP −=F . 
 

If the model of operating time between failures is 
known, then it is possible to determine the numerical 
characteristics of the estimates, at least the mathematical 
expectation and variance. In this article, as in many 
other works, we limited ourselves to considering only 
mathematical expectation. 

We assume that in the absence of failure the average 
costs are equal to MC . If on the tΔ  interval failure 
occurs, then the costs are equal to RC . Table 1 presents 
the components of the event-probability model for 1S  
strategy. 

 

Table 1 − Components of an event-probability model for 1S  
strategy 

Events 
Statistical estimates 
of the probability of 

an event 

Average costs due to 
an event 

Serviceable 
condition over time 

tΔ  
SP  MC  

Failure and 
maintenance FP  RC  

 

Let us make an expression for the effectiveness 
indicator of the 1S  strategy based on Table 1: 

 

RF1MS111 )()()/( CPmCPmSCmE +== Σ , 
 

where )( F1 Pm  and )( S1 Pm  are the mathematical 
expectations of the probability of REE failure and the 
failure-free operation in the tΔ  interval, 
respectively; ΣC  are the total operating costs. 

Let us draw up a similar table of the event-
probability model for 2S  strategy. Since the 2S  strategy 
involves making decisions based on data processing, the 
table will be more complex. It will contain the following 
components: event, event probability, possible decisions 
based on processing the operational data and their 
probabilities, as well as average costs. 

Table 2 presents the components of the event-
probability model for 2S  strategy. For the second 
strategy, an event of the possible failure occurrence is 
introduced. In this case, data processing algorithms can 
detect or skip it. 
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Table 2 – Components of the event-probability model for 2S  strategy 

Events Statistical estimates of the 
probability of an event 

The decision on the technical 
condition of the REE 

Probability of 
a decision Average costs 

REE operable 1–α PC  
Serviceable condition over time tΔ  SP  

REE inoperable α MP CC +  

REE operable β RP CC +  
Failure and maintenance FP  REE inoperable (preventive 

maintenance) 1–β PMP CC +  

 
In Table 2, the values of PC  and PMC  are the costs 

of data processing and preventive maintenance, as a 
result of which failure does not occur; α is the 
conditional probability of making a decision about an 
inoperative condition in the absence of failure; β is the 
conditional probability of making a decision about an 
operable condition in the presence of failure. 

Based on Table 2, let us make an expression for the 
effectiveness indicator of 2S  strategy: 

 
( )

( ).))(1()()(
)()1()()/(

PMPRPF1

MPPS121
CCCCPm

CCCPmSCmE
+β−++β

++α+α−== Σ  

 
Let us compare the effectiveness of 1S  and 2S  

strategies by calculating the dimensionless coefficient γ  
of the following form: 

 

)/(
)/(

21

11
SCm
SCm

Σ

Σ=γ . 

 
After mathematical simplifications, we obtain the 

following expression: 
 

( )FMS1FP

RMS1R
)(

))((
CCPmCC

CCPmC
−α++

−+
=γ , 

 
where PMRPMF CCCC β−β+= . 

To analyze the coefficient γ , we calculate its limit 
ratios, on the assumption of 0=β=α : 

 

PMS1PMP

RMS1R
)(

))((
)0(

CPmCC
CCPmC

−+
−+

==β=αγ . 

 
If we assume that RP CC << , then after dividing the 

numerator and denominator by RC , we get: 
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=
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−
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From this ratio it follows that for more reliable 
equipment ( 1)( S1 →Pm ), the value 1>>γ . Therefore, 
the application of 2S  strategy is more appropriate. 

Consider the option of calculating the limit ratio for 
the case of highly reliable equipment ( 1)( S1 →Pm ) and 
the first and second kind errors presence. Then we write 
the coefficient γ  in the following form: 

 

MP

M
S1 )1)((

CC
C

Pm
α+

≈→γ . 

 
Since MP CC << , we get: 
 

α
≈→γ

1)1)(( S1 Pm . 

 
It follows that the application of 2S  strategy is more 

preferable. 
Nomograms of the coefficient γ  dependence on 

conditional probabilities α, β and the probabilities of the 
REE operational condition for the cost option 5P =C , 

50PM =C , 75M =C , 500R =C  are shown in Fig. 2. 
 

 
Figure 2  − Nomograms of the coefficient γ dependence 

 
As can be seen from the graphs in Fig. 2, the 

coefficient γ > 1 for all initial data variants. This 
indicates that the use of the operational data processing 
by algorithm is reasonable and appropriate. 

 
4 EXPERIMENTS 

Preventive actions are possible in 2S  strategy. These 
actions can be carried out in various ways. In this paper, 
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we consider a variant connected with the preventive 
threshold presence [19]. Having a preventive threshold 
will eliminate potential failure [20].  

Fig. 3 shows the trend of the monitoring parameter 
)(tX . Preventive thresholds are marked as +P  and −P , 

operational thresholds – as +O  and −O . 
 

M
on
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ng
 p

ar
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er

 X
(t)

 
Figure 3  − The monitoring parameter trend 

 

In accordance with 2S  strategy, the monitoring 
parameter values can be in one of three areas: 

1) a normal operation area 
 

+− ≤≤ PtXP )( ; 
 

2) an area of planning and performing the preventive 
maintenance 

 

−− <≤ PtXO )( ; ++ ≤< OtXP )( ; 
 

3) an area of inoperative state 
 

−<OtX )( ; +>OtX )( . 
 

In the normal operation area, periodic monitoring is 
carried out using computer technology. 

In the malfunctioning area, current repair is 
performed. After performing it, the REE is operational 
in the considered determining parameter. 

In the case when ++ =OP  and −− =OP , the 2S  
strategy coincides by nature with the 1S  strategy. 

Let us perform statistical simulation of 2S  strategy 
based on the Monte-Carlo method. The main task of 
simulation will be to determine the optimal decision 
making threshold for preventive maintenance 
performing. 

We will present the operational data in the statistical 
model form of the determining parameter trend of this 
kind: 

)()()( 21 tytyty += , 
 

where )(1 ty  is a component that characterizes the trend 
in a time interval where there is no changepoint; )(2 ty  
is a component that characterizes the changepoint. 

In this study, we consider the following version of 
the trend components models of determining parameter: 

 
)()( 01 txaty += , 

where 0a  is the initial determining parameter value in 
the ];[ +− PP  interval; )(tx  is the fluctuation component 
due to the instability of the determining parameter, 
errors in the measuring equipment, etc. An automatic 
monitoring system of the REE condition is used in 2S  
strategy. The measurement period is very short. The 
initial measurement results )(1 ty  averaging is 
performed to reduce fluctuation amplitudes. 

During modeling, we assume that after maintenance 
and repair: 

20
+− +

=
PP

a . 
 

The fluctuation component has a Gaussian model 
with zero mathematical expectation and a given standard 
deviation σ. 

The )(2 ty  component will be represented by the 
following model: 

 

)()()( dd12 tthttaty −−= , 
 

where 1a  is the tangent of the technical condition 
deterioration linear trend slope; dt  is the moment the 
changepoint begins; )(th  is the Heaviside function. 

In the general case 1a  and dt  values may be 
random. In this paper, we assume that they are described 
by a uniform distribution. 

Let us describe the initial group of parameters that 
must be set to describe the OS: 

1) the determined temporal characteristics of the 
model: the observation interval ΣT , the duration of the 
scheduled maintenance preparation and performing, the 
repair duration Rt , the control operations frequency 
(system time) ct ; 

2) the determined parameters that characterize the 
average cost of processing PC , preventive maintenance 

PMC  and repair RC ; 
3) the random variables that are characterized by 

probabilistic laws: )(tx , 1a  and dt . 
During simulation, we assume that the normal 

distribution law describes the fluctuation component. 
Therefore, as a result of averaging the )(1 ty , we also 
obtain a normal distribution with a standard deviation, 
depending on the number of samples during averaging. 

When modeling the )(2 ty  component, assumptions 
were made about the uniform probability density 
function of 1a and dt  values. 

As a result of simulation, we will estimate the 
efficiency indicator in the form of total costs per unit: 

 

Σ

Σ=
T

SCm
E

)/( 21* . 
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The efficiency indicator in general case is a function 
of the preventive threshold value +P  (or −P ). The 
simulation process solves the problem of finding the 
minimum effectiveness estimation *E  value and the 
preventive threshold value that corresponds to it. 

 
5 RESULTS 

The initial data for simulation are such values: 
01.0P =C , 100PM =C , 1000R =C , 1c =t , 40PM =t , 

300R =t , 10=σ , 2000 =a , 300=+O , 100=−O . 
The observation period is a random variable, but the 
maximum number of possible failures is 40=n . The 
changepoint beginning moment is described by a 
uniform probability density function in the [50; 100] 
interval. The deterioration trend slope is also uniform in 
the [–75; –30] interval. 

An example of the determining parameter trend 
implementation for the given initial data set is presented 
in Fig. 4. 

Figure 4 shows the determining parameter trend over 
three possible events in the OS. The first event is a case 
of prevented failure. At the same time, in OS managed 
to perform preventative maintenance. The second and 
third events correspond to the case when the failure 
occurs. At the same time, in OS there is no time to 
perform preventive maintenance. 

 

 
Figure 4 − An example of the determining parameter trend 

implementation 
 

An example of a single procedure for evaluating the 
efficiency indicator for different values of the preventive 
threshold for the given initial data set is shown in Fig. 5. 

 

 
 

Figure 5 − The efficiency indicator estimates dependence on 
the preventive threshold value 

The number of simulation procedures is 100. In each 
simulation procedure, the minimum value estimation is a 

random variable. Therefore, it is advisable to calculate 
the mathematical expectation of the optimal value. 

For a more accurate estimate of the *V  minimum 
value, the least-squares method approximation using a 
polynomial of the third degree is used in each simulation 
procedure. Such actions correspond to the proposed 
simulation-analytical-calculation method. 

As a result, the mathematical expectation of optimal 
preventive threshold estimation is obtained 

845.30)( **
1 =Vm . 

 
6 DISCUSSION 

From the obtained results, the following conclusions 
can be made. 

Operation is the longest period of the life cycle of 
REE and other technical systems. The analysis shows 
that operation costs are a significant value that exceeds 
the initial cost of the equipment. Therefore, the task of 
reducing operation costs deserves the attention of 
scientists. 

The most common equipment maintenance strategy 
is the condition-based maintenance with the determining 
parameters monitoring. Authors proposed to improve 
this strategy by using additional statistical processing of 
determining parameters. 

Analysis of scientific results has shown that not 
enough attention is paid to optimizing the preventive 
threshold, which is an integral part of the maintenance 
strategy. Therefore, the article defines a new efficiency 
indicator based on the use of probabilistic-event model. 
This model reflects the application of the method of 
statistical classification of radio electronic equipment 
technical condition and is used to find the analytical 
formula for the efficiency indicator. The efficiency 
indicator also takes into account the model of the 
determining parameter, which is the basis for solving the 
problem of finding the preventive threshold optimal 
value. 

The simulation results analysis shows that the 
dependence )( ** VfE =  always has a minimum. 

 
CONCLUSIONS 

The article considers the task of substantiating the 
appropriateness of using statistical data processing in the 
REE operation system. An efficiency indicator in the 
form of average total costs is proposed. For this 
indicator, a comparative analysis of two strategies for 
planning and performing maintenance and repair work 
was carried out: 1S  strategy of performing periodic 
maintenance without trend analysis of the change in the 
determining parameter; 2S  strategy of performing 
preventive maintenance based on the statistical data 
analysis. For the performance indicator nomograms 
were built, which showed that 2S  strategy is more 
effective than 1S . 
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Performance indicator is a function of the possible 
failures probability. Such failures can be eliminated 
using preventative maintenance. Therefore, a 
maintenance strategy with a preventive threshold was 
considered. This strategy helps to prevent possible 
failures and therefore reduces operating costs. The 
effectiveness analysis of the maintenance strategy with a 
preventive threshold was carried out based on the 
Monte-Carlo method. The problem of optimizing the 
preventive threshold value is solved based on the 
simulation results. This result was obtained using the 
analytical-calculation-modeling method. 

The obtained results can be used during the design of 
new statistical data processing subsystem in the operation 
systems of REE. 

The scientific novelty. The article proposes the 
method for determining the optimal preventive threshold 
for the condition-based maintenance strategy, this method 
is based on statistical processing of operational data 
represented by trends of the determining parameters. 

The practical significance. The application of the 
method allows reducing the specific operation costs 
during radioelectronic equipment intended use. 

Prospects for further research. Further research 
studies could be associated with determining analytical 
formulas for the optimal values of the preventive 
threshold, the use of different models of probability 
density functions of determining parameters trends, the 
use of more complex statistical processing, in particular 
the application of procedures for technical condition 
forecasting. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Експлуатаційні витрати протягом всього життєвого циклу радіоелектронного обладнання складають 
значну величину, що набагато перевищує власне вартість обладнання. Тому актуальною науково-технічною проблемою є 
мінімізація експлуатаційних витрат. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є впровадження технологій оброблення 
статистичних даних у системах експлуатації радіоелектронного обладнання. 

Мета роботи − підвищення ефективності стратегії технічного обслуговування за станом з контролем визначальних 
параметрів, яка широко застосовується в цивільній авіації. 

Метод. Вирішення поставленої проблеми базується на знаходженні функціональної залежності показника ефективності 
у вигляді питомих експлуатаційних витрат від основних параметрів радіоелектронного обладнання та системи його 
експлуатації. Для визначення цієї залежності використовується імовірнісно-подієва модель, а також методи теорії 
ймовірності та математичної статистики, зокрема методи статистичної класифікації вибіркових сукупностей та 
функціональних перетворень випадкових величин. Для визначення оптимального рівня превентивного порога за критерієм 
мінімізації експлуатаційних витрат використовується метод статистичного моделювання Монте-Карло.  

Результати. Удосконалена стратегія технічного обслуговування за станом з контролем визначальних параметрів, що 
базується на додатковій статистичній обробці експлуатаційних даних та технології знаходження оптимального 
превентивного порогу. 

Висновки. Отримані результати можуть бути використані під час розробки та модернізації систем експлуатації 
радіоелектронного обладнання в частині застосування процедур оброблення статистичних даних. Порівняльний аналіз двох 
стратегій технічного обслуговування показав, що використання додаткової статистичної обробки даних дозволяє зменшити 
питомі експлуатаційні втрати. Запропонована технологія визначення оптимального превентивного порогу може бути 
поширена для використання під час експлуатації складних технічних систем, зокрема для таких, чий технічний стан 
пов’язаний зі значеннями визначальних параметрів.   

КЛЮЧОВІ СЛОВА: показник ефективності, технічне обслуговування за станом, статистична обробка даних, система 
експлуатації, радіоелектронне обладнання. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Эксплуатационные расходы в течение всего жизненного цикла радиоэлектронного оборудования 

составляют значительную величину, намного превышающую собственно стоимость оборудования. Поэтому актуальной 
научно-технической проблемой является минимизация эксплуатационных затрат. Одним из путей решения этой проблемы 
является внедрение технологий обработки статистических данных в системах эксплуатации радиоэлектронного 
оборудования. 

Цель работы – повышение эффективности стратегии технического обслуживания по состоянию с контролем 
определяющих параметров, которая широко применяется в гражданской авиации. 

Метод. Решение поставленной проблемы базируется на нахождении функциональной зависимости показателя 
эффективности в виде удельных эксплуатационных расходов от основных параметров радиоэлектронного оборудования и 
системы его эксплуатации. Для определения этой зависимости используется вероятностно-событийная модель, а также 
методы теории вероятности и математической статистики, в частности методы статистической классификации выборочных 
совокупностей и функциональных преобразований случайных величин. Для определения оптимального уровня 
превентивного порога по критерию минимизации эксплуатационных расходов используется метод статистического 
моделирования Монте-Карло. 

26



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Solomentsev O. V., Zaliskyi M. Yu., Shcherbyna O. A., Asanov M. M., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-2 

Результаты. Усовершенствована стратегия технического обслуживания по состоянию с контролем определяющих 
параметров, основанная на дополнительной статистической обработке эксплуатационных данных и технологии нахождения 
оптимального превентивного порога. 

Выводы. Полученные результаты могут быть использованы во время разработки и модернизации систем эксплуатации 
радиоэлектронного оборудования в части применения процедур обработки статистических данных. Сравнительный анализ 
двух стратегий технического обслуживания показал, что использование дополнительной статистической обработки данных 
позволяет уменьшить удельные эксплуатационные затраты. Предложенная технология определения оптимального 
превентивного порога может быть распространена для использования при эксплуатации сложных технических систем, в 
частности для таких, чье техническое состояние связано со значениями определяющих параметров. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: показатель эффективности, техническое обслуживание по состоянию, статистическая 
обработка данных, система эксплуатации, радиоэлектронное оборудование. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Однією з особливостей систем супутникового зв’язку є переважне використання в них під час прийому 
сигналу в безперервному режимі фазової модуляції сигналів, що призначені для передачі корисної інформації. Використан-
ня вказаного виду модуляції потребує вирішення завдання що до оцінки несучої частоти сигналу. А сама оцінка зводиться 
до задачі оцінки частоти максимуму в спектрі фрагменту синусоїдального сигналу на фоні адитивного гаусівського шуму. 
В статті розглянуто процес оцінки несучої частоти сигналу, що приймається супутниковою системою зв’язку в безперерв-
ному режимі по правилу максимальної правдоподібності.  

Мета. Розробка порядку оцінки несучої частоти сигналу, що приймається супутниковою системою зв’язку в безперерв-
ному режимі по правилу максимальної правдоподібності.  

Метод. Запропонований в роботі порядок та розроблений на його основі алгоритм дає змогу здійснити оцінку несучої 
частоти по правилу максимальної правдоподібності з врахуванням умов невизначеності всіх параметрів сигналу, що при-
ймається супутниковою системою зв’язку в безперервному режимі.  

Результати. З метою практичного впровадження вказаного алгоритму в діючі схеми супутникового зв’язку, в роботі за-
пропоновані схеми його апаратної реалізації. Для ілюстрації співвідношення кордонів мінімально граничної дисперсії оцін-
ки несучої частоти в роботі подані залежності, які дозволяють здійснити порівняння мінімально граничної дисперсії, визна-
ченої нижнім кордоном Крамера-Рао та мінімально граничної дисперсії, визначеної з урахуванням всіх параметрів сигналу.  

Висновки. Аналіз поданих залежностей показав, що в реальних умовах мінімальна дисперсія проведення несучої часто-
ти сигналу по правилу максимальної правдоподібності, що приймається супутникової системою зв’язку в безперервному 
режимі при невизначеності всіх параметрів сигналу може істотно відрізнятися від мінімальної дисперсії, отриманої на осно-
ві застосування нижнього кордону Крамера-Рао. Перспективи подальших досліджень слід спрямувати на  розробку та ство-
рення алгоритмів та методик, спрямованих на МП-оцінку при умові максимального наближення мінімально граничної дис-
персії оцінки несучої частоти реального сигналу до нижнього кордону Крамера-Рао, визначеного для оцінки несучої частоти 
в умовах визначеності інших параметрів сигналу. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: сигнал, що приймається, оцінка несучої частоти сигналу, мінімально гранична дисперсія оцінки 
несучої частоти, нижній кордон Крамера-Рао. 

 
АБРІВЕАТУРИ 

МП-оцінка – оцінки несучої частоти сигналу по 
правилу максимальної подібності. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

ν  – зміщення частоти вхідного сигналу від її но-
мінального значення; 

ϕ  – початкова фаза сигналу; 
τ  – час затримки сигналу; 
d  – передана інформаційна послідовність сигна-

лу; 
T s  – інтервал слідування відліків комплексної 

огинаючої сигналу, що приймається; 
T  – тактовий інтервал спостереження за вхідним 

сигналом; 
Es  – енергія одиничного імпульсу вхідного сиг-

налу; 
N0 – інтервал спостережень, виражений в кількос-

ті інтервалів T s ; 

K  – інтервал спостережень, виражений в тактових 
інтервалах; 

Ω  – приведене значення зміщення частоти вхід-
ного сигналу від її номінального значення; 

≈
ϕ  – випадкова величина фази сигналу; 
≈
τ  – випадкова величина часу затримки сигналу; 
≈
Ω  – випадкова величина приведеного значення 

зміщення частоти вхідного сигналу; 
( )tnz  – функція коливання вхідного сигналу; 

I n  – дійсна частина функції коливання вхідного 
сигналу; 

h  – імпульсна характеристика фільтра, що формує  
вхідний сигнал; 

≈
a  – вектор незалежних величин вхідного сигналу; 
j  – коефіцієнт комплексної складової величини, 

пов’язаної з вхідним сигналом; 
Qn  – постійна складова дійсної частини вхідного 

сигналу по змінній коливання, при розрахунку щіль-
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ності ймовірності по кількості відліків інтервалів спо-
стереження N0  за вхідним сигналом; 

in  – дійсна частина функції коливання вхідного 
сигналу по випадковій змінній комплексної огинаю-
чої опорного сигналу; 

qn  – постійна складова дійсної частини вхідного 
сигналу по випадковій змінній комплексної огинаю-
чої опорного сигналу; 

tn  – час оцінки n -го імпульсу вхідного сигналу; 

σ2  – значення дисперсії похибки оцінки частоти 
вхідного сигналу; 

σν2  – значення дисперсії похибки оцінки частоти 
вхідного сигналу при відсутності даних про ν ; 

( )νBLRC  – нижній кордон Крамера-Рао для дис-
персії оцінки несучої частоти сигналу, що приймаєть-

ся, коли є данні про всі інші параметри, крім 
≈
ν ; 

Λ  – функція оцінки несучої частоти вхідного сиг-
налу по ймовірним значенням його характеристик.; 

E d
≈≈

ϕ,  – усереднене значення функції оцінки несу-
чої частоти вхідного сигналу по ймовірним усердне-

ним значенням 
≈
ϕ  і 

≈
d ; 

DS  – позитивне значення усередненої по інфор-
маційним послідовностям функції оцінки несучої час-
тоти вхідного сигналу; 

( )tr n

≈
*  – функція комплексної огинаючої вхідного 

сигналу, відкорельована дійсними випадковими зна-
ченнями комплексних складових; 

y  – функція відклику узгодженого фільтра тракту 
прийому вхідного сигналу на вплив випадкового вхі-
дного сигналу. 

 
ВСТУП 

Робота сучасних систем супутникового зв’язку 
вимагає обробки вхідних сигналів, що приймаються 
демодуляторами вхідних пристроїв як в безперервно-
му, так і в пакетному режимі передачі даних.  Під час 
прийому сигналу в безперервному режимі у вказаних 
демодуляторах переважно  застосовується фазова мо-
дуляція сигналів, що призначені для передачі корис-
ної інформації [1]. В свою чергу, при використанні 
такого виду модуляції в супутникових каналах зв’язку 
виникає проблема істотної невизначеності сигналу, 
що приймається по частоті (частотна невизначеність 
сигналу). Для її вирішення в фазокогерентних систе-
мах супутникового зв’язку для відновлення несучої і 
тактової частот та для когерентної демодуляції анало-
гових і цифрових сигналів з кутовою модуляцією 
здійснюється синхронізації по частоті несучого коли-
вання сигналу, що приймається.  

Об’єктом дослідження є процес синхронізації по 
частоті несучого коливання сигналу, що приймається 
супутниковою системою зв’язку. 

Комплексна огинаюча сигналу містить невідомі 
величини, а саме частоту ( ν ), фазу (ϕ ), затримку 
сигналу ( τ ) та передану інформаційну послідовність 
( d ). Завдання синхронізації фактично зводиться до 
оцінки істинних параметрів сигналу, що приймаєть-
ся – d,,, τϕν , , знання значень яких необхідно 
для демодуляції сигналу ( )tz . 

Тобто вказана синхронізація при фазовій модуля-
ції сигналу потребує вирішення завдання щодо оцінки 
несучої частоти сигналу.  

Для вирішення завдання оцінки несучої частоти 
ФМ сигналу в умовах невизначеності інформації 

d,,τϕ  в ряді робіт пропонується  застосувати пра-

вило максимальної правдоподібності. Відомо, що ви-
користання правила максимальної правдоподібності 
для оцінки несучої частоти (МП-оцінки) забезпечує 
асимптотично ефективну і асимптотично незміщену 
оцінку [2, 3,]. Сутність якої полягає в визначені мак-

симуму функції 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ
≈≈≈≈
d,,,  по випадковим значенням 

величин вхідного сигналу. При наявності інформації 

про параметри d,,τϕ  пошук 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ
≈≈≈≈
d,,,  по ν  може 

забезпечити мінімально граничну дисперсію 2σ , яка 
буде визначатися нижнім кордоном ( )νRBC  [3, 4]. 

При великих інтервалах спостереження ( 1〉〉K ) 
значення дисперсії похибки оцінки частоти вхідного 
фазомодульованого сигналу ( 2σ ) може бути подане 
як функціональна залежність ( )NTE sSf 0

2 ,,=σ  [5, 6, 
7]. Запропонований підхід дозволяє визначити нижній 
кордон ( )νRBC  при умові, що інші параметри сигналу 
відомі. Тобто оцінка проводиться в ідеальних умовах. 

Зазвичай  в умовах реального супутникового кана-
лу частина інформації про параметри сигналу, що 
приймається, може бути відсутня. Виходячи з цього, 
мінімальна 2σ  оцінки несучої частоти реального су-
путникового сигналу може дещо відрізнятися в гіршу 
сторону від значення нижнього кордону ( )νBLRC , 
отриманого при цих же умовах [6]. 

Предметом дослідження є процес оцінки несучої 
частоти сигналу, що приймається супутниковою сис-
темою зв’язку в безперервному режимі. Вказана оцін-
ка зводиться до задачі оцінки частоти максимуму 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ
≈≈≈≈
d,,,  в спектрі фрагмента синусоїдального сиг-

налу, що приймається в безперервному режимі на фо-
ні адитивного гаусівського шуму. 

Підвищення якості оцінки несучою частоти фазо-
модульованого сигналу, що приймається супутнико-
вою системою зв’язку в безперервному режимі потре-
бує розробки відповідної нової математичної моделі 

29



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Туровський О. Л., Дробик О. В., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-3 

процесу оцінки та створення на її  основі відповідного 
порядку оцінки частоти.  

Мета роботи. Розробка порядку оцінки несучої 
частоти сигналу, що приймається супутниковою сис-
темою зв’язку в безперервному режимі по правилу 
максимальної правдоподібності. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Достовірна МП-оцінка несучої частоти сигналу, 
що приймається супутниковою системою зв’язку по 

функції 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ

≈≈≈≈
d,,,  при прийняті умови, що ν  неві-

дома, вимагає вирішення актуального наукового за-
вдання щодо визначення мінімально граничної диспе-
рсії оцінки сигналу ( )NTE sSf 0

2 ,,=σ  по нижньому 
кордону ( )νRBC  та розробку алгоритму проведення 
вказаної оцінки з урахуванням випадкових значень 

≈≈≈≈
τϕν d,,,  сигналу, що приймається супутниковою сис-

темою зв’язку. 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Питання визначення оптимальних критеріїв для 

оцінки несучої частоти сигналу, що приймається сис-
темою зв’язку та розробки порядку її проведення при-
свячено ряд робіт. 

Автори робіт [5, 8, 7] запропонували зважений 
байєсівський Крамерський Рао-кордон для спільного 
визначення часу синхронізації та зсуву несучої часто-
ти, який враховує попередній розподіл параметрів 
оцінки та є точною нижньою межею для всіх розгля-
нутих значень співвідношення сигнал/шум. Питання 
визначення мінімально граничної дисперсії оцінки 
саме несучої частоти  в даній роботі не розглядалися. 

В роботах [9, 10, 11] поданий кордон Крамера-Рао 
для дисперсії сумісної оцінки допплерівського змі-
щення несучої частоти та затримок сигналу з довіль-
ною шириною спектру. Подані результати запропоно-
вано застосовувати для випадків, коли ширина спект-
ру сигналу не дозволяє застосовувати інші методи 
оцінки в рамках вузькополосної моделі. Безпосеред-
ньо оцінка несучої частоти та визначення для неї мі-
німально граничної дисперсії в роботах не розгляда-
ються.  

Автори роботи [12] пропонують нижній кордон 
Крамера-Рао для на оцінки частоти когерентної по-
слідовності імпульсів, пасивно перехоплених на ру-
хомій антенні. Таку оцінку автора пропонують прово-
дити з метою визначення  місцезнаходження переда-
ючого радару. Безпосередньо несуча частота вказаних 
імпульсів та її оцінка в роботі не розглядались, хоча 
робота є показової з точки зору застосування нижньо-
го кордону Крамер-Рао для МП оцінки несучої часто-
ти.  

Робота [13] присвячена вирішенню завдання по 
оцінці затримки сигнала в часі з урахуванням зміни 
форми імпульса сигналу під час навігації в приміщен-

нях. Для оцінки часу затримки використовується кри-
терій нижнього кордону Крамера-Рао. Робота достат-
ньо показова з точки зору оцінки сигналу, але безпо-
середньо оцінка несучої частоти в ній не розглядаєть-
ся 

Автори роботи [14] пропонують вирази для дійс-
ного нижнього кордону Крамера-Рао при сумісній 
оцінці допплерівського зміщення частоти та запізнен-
ня вхідного сигналу, а також оцінки синхронізації 
символів лінійно модульованого сигналу. В статті  
також обґрунтовані висновки про актуальність інди-
відуальної оцінки несучої частоти з відомою синхро-
нізацією символів. Питання  оцінки  несучої частоти 
та визначення для неї мінімально граничної дисперсії 
в роботі не розглядаються.  

В роботі [15] автори пропонують алгоритм на ос-
нові умовної максимізації очікування для сумісної 
оцінки каналу передачі даних в системах мультиплек-
сування з ортогональним частотним розподілом кана-
лів, фазового шуму генераторів та допплерівського 
зміщення несучої частоти. Для вказаної оцінки в ро-
боті пропонується нижній гібридний кордон Крамер-
Рао. Питання розрахунку нижнього кордону Крамер-
Рао для несучої частоти та визначення для неї мініма-
льно граничної дисперсії в роботі не розглядаються. 

Питання визначення мінімально граничної диспе-
рсії при оцінці якості роботи приймальної радіосис-
теми розглядались в роботі [16]. В роботі безпосеред-
ньо запропоновані вирази для оцінки мінімальної ди-
сперсії шуму та обґрунтовуються висновки про те, що 
така оцінки може вплинути на продуктивність систе-
ми на рівні оцінки зміщення несучої частоти та оцінки 
продуктивності каналу. Визначення значенья нижньо-
го кордону Крамера-Рао для запропонованої мініма-
льно граничної дисперсії в роботі не проводилося. 

В роботі [17] Розглянуті питання оцінки частоти 
для безперервних пакетів даних фіксованої довжини, 
що супроводжується шумом низького рівня. Мініма-
льна дисперсія оцінки частоти виводиться з точки 
зору спектральної щільності шуму на частотах, близь-
ких до частоти сигналу. Але в роботі відсутній роз-
гляд питання виводу нижнього кордону Крамер-Рао в 
якості мінімально граничної дисперсії для даного ви-
падку. 

 
3 МАТЕРИАЛИ ТА МЕТОДИ 

Значне практичне значення для оцінки несучої ча-
стоти має визначення мінімальної граничної дисперсії 
в умовах реального супутникового каналу, тобто в 
припущені, що [1]: 

– відсутня тактова синхронізація; 
– відсутня інформація про інформаційну послідов-

ність, що передається; 
– відсутня інформація про початкову фазу несучо-

го коливання. 
Приймемо, що комплексна огинаюча опорного си-

гналу має вигляд [2]: 
 

30



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Туровський О. Л., Дробик О. В., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-3 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ−−

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ϕ+νπ=
≈≈

≈
≈≈
∑ kTthtjtr
k

kd2exp . 

 

Приймемо, що величина 
≈
ν  лежить в діапазоні від 

maxν−  до maxν .  
Інтервал [ ]maxmax ,νν−   визначається  початковою 

частотною невизначеністю сигналу, що приймається. 
В подальшому приймемо, що: 
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функціями кореляції [18]. 
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≈
d  незалежні один від одного і всі ін-

формаційні символи рівно ймовірні. 
Таким чином, завдання полягає в тому, щоб отри-

мати оцінку несучої частоти сигналу, що приймається 
по правилу максимальної правдоподібності  
(МП-оцінку) при відсутності інформації про передану 
інформаційну послідовність, початковій фазі несучої 
частоти сигналу, що приймається і тактовій синхроні-
зації. 

Запишемо сумісну функцію щільності ймовірності 
сигналу, що приймається в вигляді [19]: 
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комплексна огинаюча опорного сигналу при випадко-
вих величинах його характеристик; 
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2  – деяка по-

зитивна постійна величина, для рішення завдання по 
оцінці частоти несучого коливання по правилу мак-
симальної подібності достатньо найти максимум на-
ступної функції [19]: 
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Відмітимо, що  
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З урахуванням введених вище позначень, вираз (2) 
прийме наступний вигляд: 

 

( ) ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

σ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τϕνΛ

≈≈≈≈≈
∑ trtzd n
n

n
*

2 *Re1exp,,, . (3)

 

Розглянемо суму ( ) ( )∑ ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ ≈

т
nn trtz **  

 

( ) ( ) ( )

( ) .2exp*exp*

2exp**

*

*
*

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
νπ−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ−=

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ−−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ+νπ=

≈≈≈≈

≈≈≈≈≈

∑∑

∑∑∑

kThjjz

kThjzz

tdtt

tdtttrt

n
k

kn
n

n

n
k

kn
n

n
т

nn

 
Звідси 
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Приймемо, що імпульсна характеристика фільтра 

( )*h  має кінцеву довжину, що дорівнює цілому числу 
символьних інтервалів сигналу, що приймається. Та-
кож приймемо, що інтервал спостереження багато 
більше довжини імпульсної характеристики фільтра. 
При введених вище обмеженнях справедливе наступ-
не співвідношення: 
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Фактично сигнал ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
≈

t,y  можна трактувати як від-

клик узгодженого фільтра (УФ) на сигнал 

( ) ⎟⎟
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⎞
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⎝
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νπ−
≈

tjtz n 2exp* . 

Звідси, вираз (3) перепишемо в вигляді 
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В подальшому ми повинні усереднити отриману 
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Усередним другу складову в (4) по інформаційній 

послідовності  
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Всі інформаційні символи рівноймовірні.  
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Розглянемо третю складову в (4). Відкинувши 

співмножники, що не залежать від 
≈
ν , запишемо  
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Відмітимо, що вираз (5) включає в себе складові з 

співмножниками виду ⎟⎟
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Отже, усереднив вираз (5) по заважаючому пара-
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Звідси, з врахуванням функцій кореляції парамет-
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Усереднення виразу (4) по значенню
≈
τ , рівномірно 
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реження kTT =0 . 
Таким чином, для знаходження МП-оцінки несучої 

частоти сигналу необхідно максимізувати функцію  
 

≈

−

≈≈
∑ ∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν tdt,yL

k

T

T

2
2

2

 (7)

 

По всім розглянутим частотам 
≈
ν , таким, що 

ν≤ν
≈

max . 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Схема, що може реалізувати обрахунок функції 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
≈

L , подана на рис. 1 [20].  

Реалізація алгоритму МП-оцінки полягає в насту-

пному. Діапазон можливих значень ν≤ν≤ν−
≈

maxmax  
розіб’ємо на М інтервалів з середніми точками 

νΔ+= νν kk 0 , ν−=ν max0 , 1,...,2,1,0 −= Mk . 
Для кожної частоти νk  обраховується значення 

інтеграла (7) і находиться максимум по всім νk .  
На рис. 2 подана паралельна схема оцінки [20].  
Застосування паралельної структури приводить до 

скорочення часу обрахування, але викликає ріст скла-
дності пристрою.  

Схеми обрахування МП-оцінки несучої частоти, 
подані на рис. 1 та 2, як правило, називають схемами 
розімкнутого типу (open-loop frequency estimation 
algorithm) [4, 5, 6]. 

Альтернативний підхід полягає в застосуванні ме-
тодів оцінювання замкнутого типу (closed-loop 
algorithm). 

Як відомо [4, 19], знаходження максимуму функції 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν
≈

L  досягається рішенням рівняння: 

0=ν⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν

≈≈
d/dL . (8)

 
В роботах [4, 5, 6, 7] показано, що на основі аналі-

зу виразу (8) може бути отримана петля частотної 
автопідстройки, яка реалізує МП-оцінку несучої час-
тоти сигналу, що приймається (closed-loop frequency 
estimation algorithm) при відсутності інформації про 
передану інформаційну послідовність, начальну фазу 
несучої частоти сигналу, що приймається і тактову 
синхронізацію. На основі аналізу лінійної моделі пет-
лі оцінюється мінімальна гранична дисперсія МП-
оцінки частоти несучого коливання, отримана на ос-
нові правила (8) [4, 21].  

 

 
Рисунок 1 – Структурна схема послідовного обрахування МП-оцінки 
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( )ty ,kν
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Рисунок 2 – Структурна схема паралельного обрахування МП-оцінки 

На основі результатів, поданих в роботах [4, 5, 6 ], 
вираз для граничної дисперсії, нормованої до квадра-
ту тактової частоти сигналу, що приймається може 
бути подано в вигляді: 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

π
σν NENET //K

a

SS 00
2

22 1112  (9)

 
 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
Для ілюстрації співвідношення кордонів, отрима-

них на основі виразу (9), і залежності ( ) T*νCRLB 2  [4, 
5], отриманої без врахування інших параметрів сигна-
лу на рис. 3 подані залежності T22σν  та  ( ) TCRLB 2*ν  
від співвідношення сигнал/шум на біт інформації 

N/E 0S  для K = 256 (вид модуляції ФМ-4). 
 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Аналіз залежності, поданої на рис. 3, показує, що 

природно кордон T 22σν  значно гірше, ніж нижній 
кордон Крамера-Рао. Це пояснюється тим, що при 
отриманні МП-оцінки несучої частоти при прийнятих 
вище начальних умовах не використана інформацію 
про інші параметри сигналу, що приймається, а саме 
( τϕ, , d ). 

 
Рисунок 3 – Залежність нормованого кордону 

( ) TCRLB 2*ν  та T 22σν  від співвідношення сигнал/шум,  
отримані на біт інформації для K = 256.   

Вид модуляції ФМ-4, K = 256 
 
Величину ( ) TCRLB 2*ν  в ряді робіт називають мо-

дифікованим кордоном Крамер-Рао – ( )νRBMC  

(Modified Cramer-Rao bound) [6, 22]. Величину σν2  в 
деяких роботах найменують кордоном Крамера-Рао 
(Cramer-Rao bound) – ( )νRBC  [22]. Кордон ( )νRBC  – 
це кордон Крамера-Рао для дисперсії оцінки несучої 
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частоти сигналу, що приймається, коли ми маємо 

данні про всі інші параметри, крім 
≈
ν . А кордон σν2  – 

кордон Крамера-Рао для дисперсії оцінки несучої час-
тоти, коли ми не маємо даних про ці параметри. Та-
ким чином, дисперсія будь якої «доброї» незміщеної 
оцінки частоти коливання фазомодульованого сигна-
лу повинна лежати між цими кордонами і якомога 
ближче до ( ) TCRLB 2*ν . 

Слід зазначити, що такий підхід до визначення 
нижньої межі дисперсії оцінки і, загалом, до оцінки 
несучої частоти, певною мірою досить ефективно ви-
користовується для оцінки несучої частоти сигналу, 
що передається в пакетному режимі. Це обґрунтовано 
та представлено в роботі [23]. 

У вказаній роботі визначено функціональні залеж-
ності, на їх основі формується правило та подано ал-
горитм оцінки несучої частоти сигналу, що прийма-
ється супутниковою системою зв’язку в пакетному 
режимі, за правилом максимальної правдоподібності 
за допомогою ковзного швидкого перетворення 
Фур’є. Цей алгоритм дає можливість оцінити частоту 
за правилом максимальної правдоподібності, врахо-
вуючи умови невизначеності всіх параметрів сигналу, 
що приймається супутниковою системою зв’язку в 
пакетному режимі, через короткі інтервали спостере-
ження. 

 
ВИСНОВКИ 

В роботі визначені функціональні залежності та, 
на їх основі, розроблено алгоритм оцінки несучої час-
тоти сигналу, що приймається супутниковою систе-
мою зв’язку в безперервному режимі  по правилу ма-
ксимальної правдоподібності.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у 
тому, що в роботі вперше запропонований метод, та 
розроблений на його основі алгоритм, який дозволяє 
здійснити оцінку несучої частоти сигналу, що при-
ймається супутниковою системою зв’язку в безперер-
вному режимі по правилу максимальної правдоподіб-
ності з врахуванням умови невизначеності всіх пара-
метрів сигналу.  

Практична цінністю одержаних результатів роботи 
полягає у розробленому і поданому алгоритмі та за-
пропонованій схемі його апаратної реалізації, яка до-
зволяє здійснити впровадження вказаного алгоритму 
в діючі системи супутникового зв’язку. 

Для ілюстрації співвідношення кордонів мінімаль-
но граничної дисперсії оцінки несучої частоти в робо-
ті подані залежності, які дозволяють здійснити порів-
няння мінімально граничної дисперсії, визначеної 
нижнім кордоном Крамера-Рао та мінімально гранич-
ної дисперсії, визначеної з урахуванням всіх парамет-
рів сигналу. 

Аналіз вказаних залежностей показав, що в реаль-
них умовах мінімальна дисперсія проведення МП-
оцінки несучої частоти сигналу, що приймається су-
путникової системою зв’язку в безперервному режимі  

при невизначеності всіх параметрів сигналу може іс-
тотно відрізнятися від мінімальної дисперсії, отрима-
ної на основі застосування нижнього кордону  
Крамера-Рао. 

Перспективи подальших досліджень слід спряму-
вати на  розробку та створення алгоритмів та методик, 
спрямованих на МП-оцінку при умові максимального 
наближення мінімально граничної дисперсії оцінки 
несучої частоти реального сигналу до нижнього кор-
дону Крамера-Рао, визначеного для оцінки несучої 
частоти в умовах визначеності інших параметрів сиг-
налу. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Одной из особенностей систем спутниковой связи является преимущественное использование в 
них во время приему сигнала в непрерывном режиме фазовой модуляции сигналов, предназначенных для передачи 
полезной информации. Использование указанного вида модуляции требует решения задачи по оценке несущей часто-
ты сигнала. А сама оценка сводится к задаче оценки частоты максимума в спектре фрагмента синусоидального сиг-
нала на фоне аддитивного гауссовского шума. В статье рассмотрен процесс оценки несущей частоты сигнала спутни-
ковой системой связи в безпрерывистом режиме по правилу максимального правдоподобия. 

Цель. Разработка порядка оценки несущей частоты сигнала, принимаемого спутниковой системой связи в 
непрерывном режиме по правилу максимального правдоподобия. 
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Метод. Предложенный в работе порядок и разработанный на его основе алгоритм позволяет осуществить оценку 
несущей частоты по правилу максимального правдоподобия с учетом условий неопределенности всех параметров 
сигнала спутниковой системой связи в непрерывном режиме. 

Результаты. С целью практического внедрения указанного алгоритма в действующие схемы спутниковой связи, в 
работе предложены схемы его аппаратной реализации. Для иллюстрации соотношения границ минимально предель-
ной дисперсии оценки несущей частоты в работе представлены зависимости, которые позволяют осуществить срав-
нение минимально предельной дисперсии, определенной нижней границей Крамера-Рао и минимально предельной 
дисперсии, определенной с учетом всех параметров сигнала. 

Выводы. Анализ представленных зависимостей показал, что реальных условиях минимальная дисперсия прове-
дения несущей частоты сигнала по правилу максимального правдоподобия, что принимается спутниковой системой 
связи в непрерывном режиме при неопределенности всех параметров сигнала может существенно отличаться от ми-
нимальной дисперсии, полученной на основе применения нижней границы Крамера-Рао. Перспективные дальнейших 
исследования следует направить на разработку и создание алгоритмов и методик, направленных на МП-оценку несу-
щей частоты при  условиях максимального приближения минимально предельной дисперсии оценки несущей часто-
ты реального сигнала к нижней границе Крамера-Рао, определенного для оценки несущей частоты в условиях опре-
деленности других параметров сигнала. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: принимаемый сигнал, оценка несущей частоты сигнала, минимально предельная диспер-
сия оценки несущей частоты, нижняя граница Крамера-Рао. 
 
UDC 621.396 

 
PROCEDURE FOR EVALUATION OF THE SUPPORTING FREQUENCY SIGNAL OF THE SATELLITE 

COMMUNICATION SYSTEM IN CONTINUOUS MODE 
 

Turovsky A. L. – PhD, Associate Professor, Professor of the Department of Information Protection at the National 
Aviation University Kyiv, Ukraine. 

Drobik O. V. – PhD, Professor, Director of the research center, State University of Telecommunications, Kyiv, Ukraine. 
 

ABSTRACT 
Context. One of the features of satellite communication systems is the advantageous use in them during the reception of 

the signal in the continuous mode of phase modulation of signals intended for the transmission of useful information. The use 
of this type of modulation requires solving the problem of estimating the carrier frequency of the signal. And the estimation 
itself is reduced to the problem of estimating the frequency of the maximum in the spectrum of a fragment of a sinusoidal 
signal against the background of additive Gaussian noise. The article considers the process of estimating the carrier frequency 
of a signal by a satellite communication system in a continuous mode according to the rule of maximum likelihood. 

Objective. Development of a procedure for estimating the carrier frequency of a signal received by a satellite com-
munication system in a continuous mode according to the maximum likelihood rule. 

Method. The procedure proposed in the work and the algorithm developed on its basis allows to estimate the carrier fre-
quency according to the rule of maximum likelihood, taking into account the conditions of uncertainty of all signal parameters 
by the satellite communication system in continuous mode. 

The results. For the purpose of practical introduction of the specified algorithm in operating schemes of satellite commu-
nication, schemes of its hardware realization are offered in work. To illustrate the ratio of the limits of the minimum limiting 
variance of the carrier frequency estimate, the paper presents dependencies that allow comparing the minimum limiting vari-
ance defined by the lower Cramer-Rao boundary and the minimum limiting variance determined taking into account all signal 
parameters. 

Conclusions. Analysis of these dependences showed that in real conditions the minimum dispersion of the carrier fre-
quency of the signal according to the rule of maximum likelihood received by the satellite communication system in continu-
ous mode with uncertainty of all signal parameters may differ significantly from the minimum dispersion obtained by apply-
ing the lower Kramer-Rao boundary. Prospective research, development and creation of algorithms and techniques aimed at 
estimating the carrier frequency at the minimum limiting variance in the conditions of uncertainty of all parameters of the 
received signal should be aimed at the maximum approximation of the minimum limiting variance of the estimated carrier 
frequency to the lower Cramer-Rao boundary to estimate the carrier frequency under conditions of certainty of other signal 
parameters. 

KEYWORDS: the received signal, the signal carrier frequency estimate, the minimum limiting variance of the carrier fre-
quency estimate, the lower Kramer-Rao boundary. 
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ABSTRACT 
Context. We investigate the Kolmogorov-Wiener filter weight function for the prediction of a continuous stationary random 

process with a power-law structure function.  
Objective. The aim of the work is to develop an algorithm of obtaining an approximate solution for the weight function without 

recourse to numerical calculation of integrals. 
Method. The weight function under consideration obeys the Wiener-Hopf integral equation. A search for an exact analytical so-

lution for the corresponding integral equation meets difficulties, so an approximate solution for the weight function is sought in the 
framework of the Galerkin method on the basis of a truncated Walsh function series expansion.  

Results. An algorithm of the weight function obtaining is developed. All the integrals are calculated analytically rather than nu-
merically. Moreover, it is shown that the accuracy of the Walsh function approximations is significantly better than the accuracy of 
polynomial approximations obtained in the authors’ previous papers. The Walsh function solutions are applicable in wider range of 
parameters than the polynomial ones.  

Conclusions. An algorithm of obtaining the Kolmogorov-Wiener filter weight function for the prediction of a stationary continu-
ous random process with a power-law structure function is developed. A truncated Walsh function expansion is the basis of the de-
veloped algorithm. In opposite to the polynomial solutions investigated in the previous papers, the developed algorithm has the fol-
lowing advantages. First of all, all the integrals are calculated analytically, and any numerical calculation of the integrals is not 
needed. Secondly, the problem of the product of very small and very large numbers is absent in the framework of the developed algo-
rithm. In our opinion, this is the reason why the accuracy of the Walsh function solutions is better than that of the polynomial solu-
tions for many approximations and why the Walsh function solutions are applicable in a wider range of parameters than the polyno-
mial ones. The results of the paper may be applied, for example, to practical traffic prediction in telecommunication systems with 
data packet transfer. 

KEYWORDS: Kolmogorov-Wiener filter weight function, continuous random process, Walsh functions, Galerkin method, 
power-law structure function. 

 

NOMENCLATURE 
T  is a time interval on which the input process data 

are observed; 
z  is a time interval for which the forecast should be 

made; 
( )h t  is a Kolmogorov-Wiener filter weight function; 

H  is a Hurst exponent; 

2σ  is a process variance; 
α  is a proportionality constant between the process 

structure function and the power-law term; 
(2 )m

H  are the Hadamard matrices; 
(2 )m

W  are the Walsh matrices; 
(2 )m

klW  are the components of the Walsh matrices; 
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wal ( )k t  are the Walsh functions; 

mg  are the coefficients multiplying the Walsh func-
tions; 

g  is a column vector of the coefficients mg ; 
Left(t)  is a left-hand side of the Wiener-Hopf integral 

equation 
Right(t)  is a right-hand side of the Wiener-Hopf inte-

gral equation; 
mkG  are the integral brackets; 

G  is a matrix of the integral brackets; 
kB  are the free terms in the linear set of algebraic 

equations in mg ; 
B  is a column vector of the free terms kB ; 
Vβδ  are auxiliary integrals needed for the calculation 

of the integral brackets; 
V  is a matrix of the integrals Vβδ ; 
Xβ  are auxiliary integrals needed for the calculation 

of the function Left(t) ; 
N  is a number of points in the numerical integration. 

 
INTRODUCTION 

Random processes with a power-law structure func-
tion are widely used in different fields of knowledge. For 
example, they are used in plasma physics, statistical phys-
ics, in the study of financial markets (see corresponding 
references in [1]), in astrophysics [2, 3], in the description 
of turbulent flows [4] and so on. In particular, random 
processes with a power-law structure function may be 
used for the telecommunication traffic description (see, 
for example, [5–7]). The problem of telecommunication 
traffic prediction is very important for telecommunica-
tions because of its applications to power saving, optimal 
use of network resources, and detection of security attacks 
(see, for example, [8, 9]). There are plenty of telecommu-
nication traffic models [10]. In the simplest models, tele-
communication traffic in systems with data packet trans-
fer is considered as a self-similar stationary random proc-
ess [10]. One of the known telecommunication traffic 
models is the model where the traffic is considered to be a 
stationary random process with a power-law structure 
function [5]. In the case of a large amount of data, traffic 
may be treated as continuous random process [5]. 

As is known [11], the Kolmogorov-Wiener filter 
maybe applied to the prediction of stationary processes. 
The Kolmogorov-Wiener filter is a linear stationary filter, 
so this filter is rather simple and in our opinion it is quite 
natural to apply it to the prediction of stationary random 
process with a power-law structure function. There are 
plenty of rather complicated approaches to the prediction 
of random processes (see, for example, approaches to 
traffic prediction [8, 9]). However, as far as we know, a 
rather simple approach based on the use of the Kolmo-
gorov-Wiener filter has not been sufficiently developed in 

the literature, and so the results devoted to this approach 
have scientific novelty. 

Our previous papers [5–7] were devoted to obtaining 
the Kolmogorov-Wiener filter weight function for the 
prediction of a random process with the power-law struc-
ture function. Papers [5–7] were based on the truncated 
polynomial expansion method, which has some draw-
backs. To overcome these drawbacks, in the framework of 
this paper we propose to derive the unknown filter weight 
function on the basis of a truncated Walsh function ex-
pansion. 

The object of study is the Kolmogorov-Wiener filter 
for the prediction of a random process with a power-law 
structure function. 

The subject of study is the weight function of the 
corresponding filter. 

The aim of the work is to obtain the weight function 
on the basis of expansion into a truncated Walsh function 
series.  

 
1 PROBLEM STATEMENT 

As is known [5], the Kolmogorov-Wiener weight 
function for the prediction of a random process with a 
power-law structure function is the solution of the follow-
ing Wiener-Hopf integral equation: 

 

( ) ( )2 22 2

0 2 2

T
H Hd h t t zα α⎛ ⎞τ τ σ − − τ = σ − +⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ . (1)

 
The problem statement is as follows: to obtain the un-
known filter weight function as an approximate solution 
of the integral equation (1) on the basis of a truncated 
Walsh function expansion. 
 

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
Our previous papers [5–7] were devoted to a search 

for the unknown weight function on the basis of the inte-
gral equation (1) with the help of the truncated polyno-
mial expansion method. In paper [5] the polynomials or-
thogonal without weight were used, and papers [6, 7] are 
based on the Chebyshev polynomials of the first and  sec-
ond kind, respectively. The behavior of polynomial solu-
tions in [5–7] is almost identical. 

It should be stressed that nowadays the truncated pol-
ynomial expansion method is rather popular for the solu-
tion of integral equation in different fields of knowledge 
(see, for example, [12–14]). However, in the framework 
of the problem under consideration polynomial solutions 
have several drawbacks. Some polynomial approxima-
tions in [5–7] indeed give good results, but some ap-
proximations absolutely fail. In our opinion, the fact that 
polynomial solutions lead to the product of very large and 
very small numbers may cause such failures. Moreover, 
the analytical calculation of the integral brackets in the 
framework of the polynomial method meets difficulties. 
Exact analytical expressions for the integral brackets may 
be obtained, but they are too cumbersome and, in fact, 
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they are not applicable in the framework of approxima-
tions of a rather large number of polynomials.  

The truncated polynomial expansion method is a spe-
cial case of the Galerkin method [15], in the framework of 
which the solution of an integral equation is sought in the 
form of a truncated orthogonal function series. As men-
tioned above, the use of orthogonal polynomials has some 
drawbacks. So, in order to avoid such drawbacks, we pro-
pose to use the orthogonal Walsh functions [16] instead of 
polynomials. The Walsh functions are step ones [16], thus 
allowing one to obtain analytical expressions for the inte-
gral brackets which are also applicable in the case of a 
rather large number of Walsh functions. Moreover, the 
use of the Walsh functions does not lead to the product of 
very large and very small numbers, so Walsh function 
solutions are applicable in a wider range of parameters 
than polynomial ones. 

    
3 MATERIALS AND METHODS 

As is known, the Hadamard matrices are introduced 
by the following recursive definition [16]: 
 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1
2 2

2

2 2

m m

m

m m

H H
H

H H

+
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

, ( )2 1 1
1 1

H
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
.  (2)

 

The set of rows of the Walsh matrices coincides with 
that of the Hadamard matrices, but the numeration of the 
sets is not the same. The rows of the Walsh matrices are 
numerated as follows [16]: the smaller the number of sign 
changes in a row, the smaller the number of the row. The 
Walsh functions in the Walsh numeration are defined on 
the time interval [0, ]t T∈  as follows:  
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( )
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2
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2 2wal
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m

m

m

m

k m
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m

mk

TW t

T TW t
t

T
W t T

⎧ ⎡ ⎤∈⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪ ⎛ ⎤∈⎪ ⎜ ⎥⎪ ⎝ ⎦= ⎨
⎪
⎪

⎛ ⎤−⎪ ⎜ ⎥∈⎪ ⎜ ⎥⎪ ⎝ ⎦⎩

. (3)

 

where m  is the least natural number for which the ine-
quality 2m k≥  holds. As can be seen, the Walsh func-
tions (3) are step ones, they may take only the values +1 
or –1. The Walsh functions form a complete orthogonal 
function system on the time interval [0, ]t T∈ .  

The unknown weight function ( )h τ  in the approxima-
tion of 2mn =  is sought in the form 

 

( ) ( )
1

wal
n

m m
m

h g
=

τ = τ∑ . (4)
 

On substituting (4) into (1) one can obtain 
 

( ) 22

1 0

wal
2

Tn
H

m m
m

g d t
=

α⎛ ⎞τ τ σ − − τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫  

( )22

2
Ht zα

= σ − + , 
(5)

 

which after multiplying by wal ( )k t  and integrating over 
t  leads to the following system of linear equations: 

 

1

n

mk m k
m

G g B
=

=∑ , 1,k n=  (6)
 

where 
 

( ) ( ) 22

0 0

wal wal
2

T T
H

mk m kG dtd t tα⎛ ⎞= τ τ σ − − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  (7)

 

and 
 

( ) ( )22

0

wal
2

T
H

k kB dt t t zα⎛ ⎞= σ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ . (8)

 
The matrix form of the system (6) is as follows: 

Gg B= , (9)
 
where 
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G
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1

2

n

B
B

B

B

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

1

2

n

g
g

g

g

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (10) 

 
The Walsh functions obey the property 
 

wal , 2
2

wal
2

wal , 2
2

k

k

k

T t k
T t

T t k

⎧ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠⎛ ⎞− = ⎨⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎛ ⎞⎪ /− +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

,  (11) 

 
which with account for the fact that the absolute value is 
sign-independent leads to the following properties of the 
integral brackets: 
 

ks skG G= ;  
0ksG =  if ,k s  are of opposite parities,  

(12) 

 
see a similar derivation of (12) in [5]. So, a straightfor-
ward calculation is needed only for the integral brackets 

kmG  where k m≥  and ,k m  are of the same parity. Ana-
lytical expressions for the integral brackets may be ob-
tained on the basis of the fact that the Walsh functions are 
step ones: 
 

( ) ( )

, 1

n
n n

mk m kG W W Vβ δ βδ
β δ=

= ∑  (13) 
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where 
 

( )( )

22

1 1 2

T n T n
H

T n T n

V dtd t
β δ

βδ
β− δ−

α⎛ ⎞= τ σ − − τ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ . (14) 

 

The integrals Vβδ  obey the properties 

1, 1V Vβδ β+ δ+= ; V Vβδ δβ= . (15) 
 

This can be demonstrated as follows: 
 

( )( )

22

1 1 2

T n T n
H

T n T n

V dtd t
β δ

βδ
β− δ−

α⎛ ⎞= τ σ − − τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

,T Tx t y
n n

⎧ ⎫= = + = τ + =⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

( )( )1 1
22

1, 12

T n T n
H

T n T n

dxdy x y V
β+ δ+

β+ δ+
β δ

α⎛ ⎞= σ − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ . 

(16) 

and 
 

( )( )

22

1 1 2

T T
n n

H

T T
n n

V dtd t

β δ

βδ
β− δ−

α⎛ ⎞= τ σ − − τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

{ },t t t= ↔ τ − τ = τ − =  

( )( )

22

1 1 2

T T
n n

H

T T
n n

dtd t V

δ β

δβ
δ− β−

α⎛ ⎞= τ σ − − τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫ . 

(17) 

 

So the matrix V  takes the form 
 

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

V V V
V V V

V

V V V

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

11 12 13 1

12 11 12 1, 1

13 12 11 1, 2

1 1, 1 1, 2 11

n

n

n

n n n

V V V V
V V V V
V V V V

V V V V

−

−

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  

(18) 

 

and a straightforward calculation is needed only for the 
first row in (18). Let us obtain analytical results for the 
quantities 1V β . First of all, from (14) one can see that  
 

( )

2
2

1
102

T T
n n

H

T
n

TV dt d t
n

β

β
β−

α⎛ ⎞= σ − τ − τ =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ ∫  

{ }
( )1

2
2

02

TT t
n n

H

Tt
n

Ty t dt dy y
n

β−
−

β
−

α⎛ ⎞= = − τ = σ −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ ∫ . 

(19) 

 

For the quantity 11V  the integrand is of alternating sign 
and  

2
2

11
02

T
tn

H

Tt
n

TV dt dy y
n

−

α⎛ ⎞= σ − =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ ∫  

( )
2 0

2 2

0 02

T
tn

H H

Tt
n

T dt dy y dyy
n

−

⎛ ⎞
α ⎜ ⎟⎛ ⎞= σ − − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫  

{ }x y= = − =  

2
2 2

0 0 02

T T t
tn n

H HT dt dxx dyy
n

−⎛ ⎞
α ⎜ ⎟⎛ ⎞= σ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫  

(20) 

which after a straightforward calculation leads to 
 

( )( )

2 2 2

11 2 1 2 2

HT TV
n H H n

+α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= σ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (21) 

 

For 1β >  the integrand in (19) does not change the sign:  
 

( )

( )

1
2

2
1

02

TT t
n n

H

Tt
n

TV dt dy y
n

β−
−

β
β

−

α⎛ ⎞= σ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫ ∫ . (22) 

 

which after a straightforward calculation leads to 
 

( )( )

2 2 2

1 2 2 1 2 2

HT TV
n H H n

+

β

⎡α β⎛ ⎞ ⎛ ⎞= σ − +⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣
 

( ) ( )2 2 2 2
2 1

2
H H

T T
n n

+ + ⎤β − β−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎥+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎦

. 

(23) 

 

The free terms kB  may be calculated by a similar 
idea: 

 

( )
( )2( ) 2

1 1 2

T
nn

Hn
k k

T
n

B W dt t z

β

β
β= β−

α⎛ ⎞= σ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∫  (24) 

 

which after a straightforward calculation leads to 
 

( )

2 1
( ) 2

1 2 2 1

Hn
n

k k
T TB W z
n H n

+

β
β=

⎧ ⎡α β⎪ ⎛ ⎞= σ − + −⎢⎨ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎢⎪ ⎣⎩
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( ) 2 1
1

H
T

z
n

+ ⎫⎤β −⎛ ⎞ ⎪⎥− +⎜ ⎟ ⎬
⎥⎝ ⎠ ⎪⎦⎭

. 

(25) 

 

So the algorithm of obtaining the coefficients multi-
plying the Walsh functions may be formulated as follows: 

1. Calculate 11V  by formula (21). 
2. Calculate 1V β , 2β ≥  by formula (23). 
3. Form the matrix V  by formula (18). 
4. Calculate the integral brackets kmG  by formula (13) 

where k m≥  and ,k m  are of the same parity 
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5. Calculate all the other integral brackets on the basis 
of the properties (12) and form the matrix G  of the inte-
gral brackets (see (10)). 

6. Calculate the free terms kB  by formula (25) and 
form the column vector B of the free terms 

7. Calculate the column vector g  of the unknown co-
efficients by the following formula (26): 

 
1g G B−= . (26) 

 

In order to verify the obtained solutions, the left-hand 
side and the right-hand side of (1) should be numerically 
compared for the obtained solutions: 

 

( ) ( ) 22

0

Left
2

T
Ht d h tα⎛ ⎞= τ τ σ − − τ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ , 

( ) ( )22Right
2

Ht t zα
= σ − + . 

(27) 

 

The obtained weight function ( )h τ  is a step one, so 
the function Left( )t  may be calculated as  

 

( ) ( )
1

Left
n

t h X tβ β
β=

= ∑  (28) 
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, (29) 
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which yields 
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 (31) 

The mean average error (MAE) may be calculated in or-
der to estimate the accuracy of the obtained solutions:   
 

( ) ( )
0

1MAE Left Right
T

t t
T

= −∫ . (32) 

 
The integral (32) may be numerically calculated, for 

example, as follows: 
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1
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j
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⎝ ⎠
∑  

( )2 1
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2
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N N
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1

2 1 2 11 Left Right
2 2

N

j

j T j T
N N N=

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ . 

(33) 

 
In this paper, the value 410N −=  is used. 

So the algorithm of the MAE obtaining is as follows: 
1. Calculate the quantities hβ  by formulas (29). 
2. Introduce the functions ( )X tβ  by formulas (30). 
3. Introduce the function Left( )t  by formula (28). 
4. Introduce the function Right( )t  by formula (27). 
5. Calculate the MAE by formula (33). 
It should be stressed that the only integral that should 

be numerically calculated is the integral (33) for the MAE 
calculation. For all the other integrals, applicable analyti-
cal expressions are obtained. 

 
4 EXPERIMENTS 

The numerical calculations are made in the Wolfram 
Mathematica package. The results for the following set of 
parameters are investigated: 

 
100T = , 3z = , 0.8H = , 1.2σ = , 33 10−α = ⋅ . (34) 

 
The results for the polynomial solutions for the parame-
ters (34) were investigated in [5–7]. It was shown that the 
approximations of a number of polynomials from 9 to 15 
absolutely fail (the corresponding MAE is greater than 
102, the graphs of Left( )t  and Right( )t  are totally differ-
ent). On the basis of the Walsh functions the following 
MAE are obtained, see Table 1. 

As can be seen, the approximations of 2mn =  Walsh 
functions are rather accurate, and the accuracy increases 
with m . For graphical visualization, the graphs of Left( )t  
and Right( )t  are given for the approximation of 256 
Walsh functions, see Fig. 1. 

As can be seen from Fig. 1, an almost ideal coinci-
dence of the curves takes place. 
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Table 1 – MAE for the parameters (34) for the approximations 
of n  Walsh functions rounded off to two significant digits 

n  MAЕ 
2 23.2 10−⋅  
4 22.4 10−⋅  
8 39.2 10−⋅  
16 47.4 10−⋅  
32 41.1 10−⋅  
64 52.0 10−⋅  

128 63.8 10−⋅  
256 77.6 10−⋅  

 

 
Figure 1 – Comparison of the left-hand and right-hand sides of 
eq. (1) for parameters (34) for the approximation of 256 Walsh 

functions. 
 

The following set of parameters is also investigated: 
 

1000T = , 3z = , 0.8H = , 1.2σ = , 58 10−α = ⋅ . (35) 
 
As indicated in [5–7], in fact only the approximation of 
two polynomials is valid for the parameters (35). As for 
the Walsh solutions, we have the following, see Table 2: 

 
Table 2 – MAE for the parameters (35) for the approximations 

of n  Walsh functions rounded off to two significant digits 
n  MAЕ 
2 23.2 10−⋅  
4 23.8 10−⋅  
8 34.1 10−⋅  
16 44.1 10−⋅  
32 56.0 10−⋅  
64 69.8 10−⋅  

128 61.7 10−⋅  
256 73.2 10−⋅  

 
So the solutions based on the Walsh functions give 

good results for the parameters (35). For graphical visu-
alization, the graphs of Left( )t  and Right( )t  are given for 
the approximation of 256 Walsh functions, see Fig. 2. As 
can be seen from Fig. 2, an almost ideal coincidence of 
the curves takes place. 

It should also be stressed that even for the parameters 
(34) the Wolfram Mathematica is not able to build a graph 
for Left( )t  for a number of polynomials greater than 18. 

The method based on the Walsh functions allows one to 
treat several hundreds of functions.  
 

 
Figure 2 – Comparison of the left-hand and right-hand sides of 
eq. (1) for parameters (35) for the approximation of 256 Walsh 

functions 
 
So one can conclude that the method based on a trun-

cated Walsh function expansion works very well and the 
accuracy of the approximations of rather high numbers of 
Walsh functions are very accurate.  
 

5 RESULTS 
The Kolmogorov-Wiener filter weight function for the 

prediction of a random process with a power-law structure 
function is investigated. The investigation is based on the 
Galerkin method, in the framework of which the unknown 
weight function is sought in the form of a truncated Walsh 
function series. An algorithm of the weight function deri-
vation is developed, this algorithm does not require a nu-
merical calculation of the integrals. 

In order to verify he results, the mean average error 
(MAE) of the residual (the difference of the left-hand side 
and the right-hand side) of the integral equation (1) is 
introduced. The sets of parameters (34) and (35) are in-
vestigated (the corresponding sets were also investigated 
for polynomial solutions [5–7]).  It is shown that the 
Walsh function approximations give good results and the 
approximations of a rather large number of the Walsh 
functions are very accurate (they lead to a very small 
MAE). 

It is found that the Walsh function solutions are much 
better than the polynomial ones in the framework of the 
problem under consideration. 

 
6 DISCUSSION 

In this paper we propose to realize the Galerkin meth-
od for obtaining the weight function on the basis of a 
truncated Walsh function expansion. The corresponding 
algorithm of the weight function derivation is developed. 
In contrast to the truncated polynomial expansion method, 
the proposed algorithm have the following advantages: 

1. The numerical calculation of the integrals is not 
needed for the weight function obtaining (the only nu-
merical calculation of the integral is needed for MAE 
obtaining, not for the weight function obtaining). In par-
ticular, applicable analytical expressions for the integral 
brackets are obtained.  
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2. The calculation of the left-hand side of the Wiener-
Hopf integral equation does not require numerical calcu-
lation of the integral, the corresponding analytical expres-
sion for the function Left( )t  is obtained. 

3. The use of the Walsh functions does not lead to the 
products of very small and very large numbers, which can 
hardly be calculated numerically. 

It is shown that for the same parameters the solutions 
based on the Walsh functions are much better than the 
polynomial ones. They are applicable in a wider range of 
parameters, and they lead to far smaller values of the 
MAE (the MAE for the 18-polynonial approximation for 
the parameters (34) is of the order 10–3, the MAE for the 
256 Walsh function approximation is of the order 10–7). 
The use of the Walsh functions allows one to numerically 
treat the approximations of several hundreds of Walsh 
functions (in contrast to only several tens of polynomials).  
Moreover, there are no Walsh function approximations 
that absolutely fail, in contrast to polynomial ones. 

 
CONCLUSIONS 

The Kolmogorov-Wiener filter weight function for the 
prediction of a random process with a power-law structure 
function is investigated on the basis of a truncated Walsh 
function expansion. It is shown that in the framework of 
the problem under consideration the Walsh function solu-
tion is much better than the polynomial solutions investi-
gated in the authors’ previous papers.  

Random processes with a power-law structure func-
tion are widely used indifferent fields of knowledge (in 
particular, for the telecommunication traffic description). 
So the results of this paper may be useful for practical 
prediction of stationary random processes with a power-
law structure function in various fields of knowledge (in 
particular, for telecommunication traffic prediction in 
systems with data packet transfer). 

The scientific novelty of the paper is the fact that for 
the first time the weight function under consideration is 
found on the basis of a truncated Walsh function expan-
sion. The proposed algorithm of the weight function deri-
vation does not lead either to numerical calculation of 
integrals or to the product of very large and very small 
numbers. It is shown that for the problem under consid-
eration the Walsh function solutions are much better than 
the polynomial ones.  

The practical significance is that the obtained results 
may be applied for the practical prediction of stationary 
random processes with a power-law structure function in 
various fields of knowledge. 

Prospects for further research are to obtain a practi-
cal prediction on the basis of the obtained results. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Розглянуто вагову функцію фільтра Колмогорова-Вінера для прогнозування неперервного стаціонарного 
випадкового процесу зі степеневою структурною функцією. 

Мета роботи. Метою роботи є розробити алгоритм отримання наближеного розв’язку для вагової функції, який не міс-
тить числового обчислення інтегралів. 

Метод. Вагова функція, що розглядається, підпорядковується інтегральному рівнянню Вінера-Хопфа. Пошук точного 
аналітичного розв’язку відповідного інтегрального рівняння стикається з труднощами, тож шукається наближений 
розв’язок для вагової функції в рамках методу Галеркіна, який базується на основі обірваного розвинення в ряд за функція-
ми Уолша. 

Результати. Розроблено відповідний алгоритм отримання вагової функції. Усі інтеграли обчислено аналітично, а не чи-
сельно. Більше того, показано, що точність отриманих наближень, що базуються на функціях Уолша, є значно кращою за 
точність поліноміальних розв’язків, отриманих у попередніх роботах авторів. Розв’язки, що базуються на функціях Уолша, 
є застосовними у ширшому діапазоні параметрів, ніж поліноміальні розв’язки.  

Висновки. Розроблено алгоритм отримання вагової функції фільтра Колмогорова-Вінера для прогнозування непере-
рвного стаціонарного випадкового процесу зі степеневою структурною функцією. Основою алгоритму є розвинення за фун-
кціями Уолша. На відміну від поліноміальних розв’язків, досліджених у минулих статтях, розроблений алгоритм має насту-
пні переваги.  По-перше, усі інтеграли обчислено аналітично, і немає потреби в числовому розрахунку інтегралів. По-друге, 
проблема добутку дуже малих та дуже великих чисел відсутня в рамках запропонованого алгоритму. На наш погляд, це є 
причиною того, що точність розв’язків, що базуються на функціях Уолша, є кращою за точність поліноміальних розв’язків 
для багатьох наближень, і це є причиною того, що розв’язки на основі функцій Уолша є застосовними у ширшому діапазоні 
параметрів, ніж поліноміальні розв’язки. Результати роботи можуть бути застосовані до, наприклад, прогнозування на прак-
тиці трафіку в телекомунікаційних системах з пакетною передачею даних. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вагова функція фільтра Колмогорова-Вінера, неперервний випадковий процес, функції Уолша, 
метод Галеркіна, степенева структурна функція. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Рассмотрена весовая функция фильтра Колмогорова-Винера для прогнозирования непрерывного ста-

ционарного случайного процесса со степенной структурной функцией. 
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Цель работы. Целью работы является разработать алгоритм получения приближенного решения для весовой функции, 
который не содержит численного вычисления интегралов. 

Метод. Рассматриваемая весовая функция, подчиняется интегральному уравнению Винера-Хопфа. Поиск точного ана-
литического решения соответствующего интегрального уравнения затруднен, так что ищется приближенное решение для 
весовой функции в рамках метода Галеркина, основываемого на оборванном разложении в ряд по функциям Уолша. 

Результаты. Разработан соответствующий алгоритм получения весовой функции. Все интегралы вычислены аналити-
чески, а не численно. Более того, показано, что точность полученных приближений, базируемых на функциях Уолша, зна-
чительно лучше, чем точность полиномиальных решений, полученных в предыдущих работах авторов. Решения, которые 
базируются на функциях Уолша, применимы в более широком диапазоне параметров, чем полиномиальные решения.  

Выводы. Разработан алгоритм получения весовой функции фильтра Колмогорова-Винера для прогнозирования стацио-
нарного непрерывного случайного процесса со степенной структурной функцией. Основной алгоритма есть разложение по 
функциям Уолша. В отличие от полиномиальных решений, исследованных в предыдущих статьях, разработанный алгоримт 
имеет следующие преимущества. Во-первых, все интегралы вычислены аналитически, и нет необходимости в численном 
вычислении интегралов. Во-вторых, проблема произведения очень малых и очень больших чисел отсутствует в рамках 
предложенного алгоритма. На наш взгляд, это является причиной того, что точность решений, основывающихся на функци-
ях Уолша, лучше, чем точность полиномиальных решений, и это является причиной того, что решения на основе функций 
Уолша применимы в более широком диапазоне параметров, чем полиномиальные решения. Результаты работы могут быть 
применимы к, например, прогнозированию на практике траффика в телекоммуникационных системах с пакетной передачей 
данных.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: весовая функция фильтра Колмогорова-Винера, непрерывный случайный процесс, функции 
Уолша, метод Галеркина, степенная структурная функция. 
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ABSTRACT 
Contex. The article deals with the actual problem of numerical optimization of slowly computed unimodal functions of one 

variable. The analysis of existing methods of minimization of the first and second orders of convergence, which showed that these 
methods can be used to quickly solve these problems for functions, the values of which can be obtained without difficulty. For slowly 
computed functions, these methods give slow algorithms; therefore, the problem of developing fast methods for minimizing such 
functions is urgent. 

Objective. Development of a combined third-order Newtonian method of convergence to minimize predominantly slowly 
computed unimodal functions, as well as the development of a database, including smooth, monotonic and partially constant 
functions, to test the method and compare its effectiveness with other known methods. 

Method. A technique and an algorithm for solving the problem of fast minimization of a unimodal function of one variable by a 
combined numerical Newtonian method of the third order of convergence presented. The method is capable of recognizing strictly 
unimodal, monotonic and constant functions, as well as functions with partial or complete sections of a flat minimum. 

Results. The results of comparison of the proposed method with other methods, including the fast Brent method, presented. 6954 
problems were solved using the combined Newtonian method, while the method turned out to be faster than other methods in 95.5% 
of problems, Brent’s method worked faster in only 4.5% of problems. In general, the analysis of the calculation results showed that 
the combined method worked 1.64 times faster than the Brent method. 

Conclusions. A combined third-order Newtonian method of convergence proposed for minimizing predominantly slowly 
computed unimodal functions of one variable. A database of problems developed, including smooth, monotone and partially constant 
functions, to test the method and compare its effectiveness with other known methods. It is shown that the proposed method, in 
comparison with other methods, including the fast Brent method, has a higher performance. 

KEYWORDS: unimodal function, Brent method, combined Newton minimization method, method speed. 
 

ABBREVIATIONS 
BM is a Brent method; 
DS is a dichotomous search; 
GSS is a golden section search; 
EDS is an economical dichotomous search; 
MF is a minimizing function; 
N3o is a Newton’s method of the third order of 

convergence. 
 

NOMENCLATURE 
f(x) is an unimodal function; 
G = [a, b] is an uncertainty segment; 
ε is a calculation accuracy; 
E = p1/σ is an efficiency index; 
p is an order of convergence of the method; 
σ is a number of calculations; 
δ is a number close to machine zero; 
xi is a current point of the iterative process, ai, bi are 

the current boundaries of the uncertainty segment at 
iteration with number i, δ is a number close to machine 
zero; 

α( )i i ih b a= −  is a minimum gap restricting the 
excessive convergence between a new point and the 
boundaries of the uncertainty segment to hamper the 
slowdown of the computational process;  

α < 0.5 is a coefficient; 

kg is a number of calls of the GSS to the MF necessary 
to solve the problem. 

 
INTRODUCTION 

Numerical optimization of one-variable functions is 
one of the most common computational problems [1–4]. 
In practice, minimization of unimodal functions [5–8] that 
may have an extremum in a point or segment of the 
uncertainty segment where the function is constant is one 
of the most frequently used procedures. Most often, it is 
for unimodal functions that numerical minimization 
methods are developed. 

First- and second-order convergence methods applied 
to solve these problems quickly and without difficulties 
[9–11]. The difference in their use becomes only visible 
when the computation time required to calculate the 
minimizing function becomes many times greater than the 
execution time of computational operations that 
implement the optimization method. Although the method 
itself operates fast, it is the slow MF computations that 
eventually slow down the solution algorithm. 
 

1 PROBLEM STATEMENT 
The class of slow-computed MF’s is very broad. 

Typical examples are functions obtained by solving 
computational problems for theoretical models of various 
technical objects, where mathematical modeling involves 
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one or more multidimensional differential equations, 
often nonlinear. The numerical methods used to solve 
these problems usually require a large amount and high 
accuracy of calculations, thus consuming a significant 
amount of computer time to calculate a single MF value. 

The proposed method is designed to find the abscissa 
x of the minimum of the unimodal one-variable function 
f(x) on the segment G = [a, b] up to ε. 

During the search for a solution, at each iteration, a 
part of the current uncertainty segment G is cut off until 
the condition 

 
ε δ.i i ib a x− ≤ +  (1)

 
The value of the parameter δ was chosen from the 

following considerations. If the arithmetic type of 
machine variables equals to 2m significant decimal digits, 
then we can put δ = 10–m, which allows you to confidently 
operate with small numbers, without risking to affect the 
result of rounding errors when performing arithmetic 
calculations [16]. 
 

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
Even for fast-computed functions, when a large 

number of calls to the algorithm is required to achieve the 
result, it also becomes slow. Such problems include, for 
example, multi-parameter optimization of dynamic 
systems by performance criteria, where one-dimensional 
optimization is used [12, 13]. 

For algorithms with slow-computed functions and 
intrinsically slow algorithms, a significant efficiency 
factor is the number of k calls to the MF, which 
determines the speed of the algorithm and the 
corresponding method. Obviously, the less calls are 
required to the MF, the higher the speed of the algorithm 
and method. 

 For local minimization of one-variable functions, 
numerical first-order convergence methods are usually 
used. The preferred ones are the dichotomy search [2, 5], 
the golden section search [14] and the economical 
dichotomy search, the latter being superior in speed [15]. 
More often, second-order convergence methods are used, 
among which the leadership belongs to the Brent 
combined parabolic method [16]. The first-order methods 
are offer guaranteed reliability, however, in comparison 
with BM, with the same accuracy, they require a 
significantly larger number of k calls to the MF. 

Along with BM, the Newton’s analytic method [2, 9, 
10], which has a second order of convergence, is used, 
which is highly efficient, especially when minimizing 
smooth functions. However, in terms of speed, when 
applied to slow-computed functions, a similar method 
based on numerical determination of the first derivative is 
noticeably inferior not only to BM, but even to first-order 
convergence methods. On this basis, it believed that for 
MF’s requiring numerical differentiation, the Newton 

method does not have any competitive advantage over the 
above-mentioned methods. 

For optimization, we can try to apply new 
interpolation methods of third-order convergence, which 
give a quick solution to nonlinear equations [17]. When 
applied to smooth functions for the first derivative of the 
MF, these methods can yield a quick solution to the 
problem under consideration. The study of this 
opportunity is one of the objectives of this article. 

In mass computing processes, monotonous, constant, 
or partially constant functions are often minimized. The 
Brent method applied to such functions does not give a 
gain in speed as compared to first-order methods, while 
monotonicity or constancy of the MF can be determined 
several times faster than the BM solution or one of the 
first-order methods. To study the opportunity to accelerate 
the minimization procedure for this class of functions is 
one of the goals of this study. 

The following sections of the article discuss the 
method to attain the two above-mentioned objectives. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The method includes two procedures to find the 
minimum MF 

– Newton’s method of third order convergence, 
– method to identify its monotony and constancy 

segment. 
The method is based on the provisions of [17], which 

outlines the idea of solving a nonlinear equation for 
smooth functions using the two-point iterative 
Weerakoon-Fernando method 
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In relation to the considered problem, one should 

search for the zero of the first derivative of the MF in 
which its minimum is achieved, therefore, to use the 
method (2), it is necessary to replace the MF in it with its 
first derivative, and the latter with the second derivative 
of the MF. 

Method (2) has a third order of convergence with the 
efficiency index 3 3 1.44≈  [17]. It works faster than the 
Newton method since its efficiency index 2 1.41≈  is 
less (by the efficiency index we mean the quantity  
E = p1/σ). 

In accordance with the proposed method, at each 
iteration, the MF is calculated only once; therefore, for  
σ = 1, the efficiency index (3) for polynomial 
approximation will be E = 3 against the Newton method 
for which E = 2. 

In the process of calculations, a sequence of points 
P(i) = (x0, y0), (x1, y1), …,(xi, yi) is formed. The necessary 
derivatives of the MF will be found by polynomial 
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approximation of the MF with respect to the last n + 1 
points of the sequence P. Discarding the previous points, 
we obtain the sequence P(n). 

Imagine the MF polynomial 
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The formulas to calculate the derivatives of the 
function y(x) are obtained using recurrence formulas 
similar to the Aitken scheme [18–20] 
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Now method (6) takes the form 
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The above considerations regarding the effectiveness 

of the methods correspond to the exact MF and its 
derivatives, however, in our case, the application of 
formulas (2)–(7) gives approximate dependences, 
therefore, the effectiveness of such a process requires a 
further study. 

The solution finding process begins with 
determination of the initial segment of uncertainty with 
the boundaries a0 = a, b0 = b and two initial points 
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If y0 = y1, then the solution is found in k = 2 MF 
calculations. 

Otherwise, in accordance with the dichotomy method, 
a new segment of uncertainty [a1, b1] is built by removing 
from segment [a0, b0] segment [a0, x0] or segment [x1, b0] 
and the third point is determined 

1 1
2 2 2, ( ).

2
a b

x y f x
+

= =  (8)

Next, a parabola built at three points 
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For c2 > 0, the parabola has a minimum at the point 
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If a1 < x3 <b1, then the point is considered 

conditionally suitable, since verification of x3 is required 
to meet the condition 

 
.i i i ia h x b h+ < < −  (10)

 

If and (5) is satisfied, then the abscissa of the new 
point is obtained and now we can calculate its ordinate  
y3 = f(x3). 

In cases when parabolic approximation does not yield 
a new point, it is determined by the half division method 
similarly to (8). 

Then, the left or right segment of the uncertainty 
segment is again discarded, thereby giving its reduced 
analogue [a2, b2]. 

Subsequent points are determined similarly, that is, 
using a parabolic approximation. The only difference is: if 
the point is suitable, then it is only the initial 
approximation for the Newtonian process, which is 
represented by formulas (4)−(7). In cases where parabolic 
approximation does not yield a result, the last point of the 
sequence P is taken for the initial approximation for 
method (4)–(7). 

If in this case the found abscissa x falls into the 
current segment of uncertainty Gi = [ai, bi], but does not 
satisfy condition (10), then it is corrected by the formula 

 
, ,
, .

i i

i i

a h x a h
x

b h x b h
+ < +⎧

= ⎨ − > −⎩
 (11)

 
If for k > 3 at the current iteration neither the parabolic 

method nor the method (4)–(7) gives a result, then the 
new point is determined by the half division method. The 
process is repeated until the convergence condition (1) is 
satisfied.  

While searching for the abscissa of the minimum, we 
also monitor the monotonicity and presence of constancy 
segment of the MF. 

To monitor monotonicity, upon completion of the 
current iteration, sequence P is sorted by argument. If, 
after such sorting, the corresponding sequence of MF 
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values turns out to be monotonic, then starting from a 
certain iteration, the monotonicity of the MF is monitored. 

It is known that the monotonicity of a unimodal 
function is detected in 4 MF calculations [8]. However, 
with a small number of points of the sequence P, 
monotonicity monitoring can slow down the optimization 
process, in cases where the MF is not monotonic.  

Therefore, this monitoring is only advisable when a 
true monotonicity of the function under minimization is 
highly probable. 

Monotonicity monitoring is based on the number of k 
calculations of the MF necessary to achieve the result. 

If the sorted sequence P gives a monotonic sequence 
of ordinates, then two additional calculations of the MF at 
one of the ends of the segment can quickly give a solution 
to the problem. 

So if the sequence turns out to be increasing, then it 
suffices to calculate at the points x = a and x = a + ε. If, 
by adding the ordinates of these points to the above 
mentioned sequence, the monotonic sequence is obtained 
again, then the solution is x = a. 

A descending sequence is identified similarly, point  
x = b being the solution to the problem. 

The procedure to identify constant functions and 
presence of individual sections of constant MF allows to 
accelerate the MF optimization. The procedure is very 
simple and obvious: if the sorted sequence P contains 
three points with the same ordinates, then the abscissa of 
any of them is a solution to the problem. This procedure 
does not require calculation of new MF values, however, 
for a number of functions it can significantly reduce the 
number and time of calculations. 

 
4 EXPERIMENTS 

To verify the method and other research goals, a 
problem base was built, its scope is determined by the 
product of the number of MF’s used and the 
corresponding variants of uncertainty segments. 

In numerical experiments, were used 26 extreme (the 
minimum of which is inside the uncertainty segments), 
two monotonic (increasing and decreasing), one constant 
and one partially constant functions. 

Variants of the uncertainty segments for these MF’s 
were found based on the following considerations. Each 
function was associated with a sufficiently wide segment 
G = [a, b] and using the GSS, which was used as the 
control method, the abscissa xm was determined by 
solving the problem accurate to machine zero. Then we 
randomly found two points c, d on the segment  [a, b], so 
that d – c > τ(b – a). This allowed us to obtain the 
uncertainty segments [c, d] to solve the set of problems 
for a single function. 

In the calculations, parameter τ was set from the range 
0.25 ≤ τ ≤ 1, which made it possible to vary the length of 
the experimental segments for a certain function from a 
quarter to the full length of the segment G. The functions 
on the segments [c, d] could be either monotonic, partially 
constant, or extreme. 

When conducting a computational experiment, the 
solution of x problems was found accurate to ε = 10–6 for 
arithmetic quantities supporting 19–20 significant digits. 
In the calculations, α = 0.12499 was assumed. 

The calculation results were compared with the 
indicators DS, EDS, GSS and BM. 

The Brent method is programmed according to the 
original procedure [16], EDS is encoded based on the 
algorithm described in [15], DS and GSS are not difficult 
to encode. 

 
5 RESULTS 

To study the efficiency of the Newtonian third-order 
convergence procedure, only those segments [c, d] and 
those functions that gave extremal problems for which the 
abscissa of the minimum of the MF fell inside these 
segments were selected. 

A complete set of mass calculations was performed 
for all 30 functions for τ = 0.33. In total, this amounted to 
7.530 problems. Of these, 2.566 were identified as 
problems with monotonous functions. Using the 
combined Newtonian method, 7.215 were solved faster 
(95.8%), the Brent method was superior for only 4.2% of 
the problems. By the Brent method, the problems were 
solved within 127.461 calls to the MF; the combined 
method required 76.665 calculation of the MF. That is, 
the latter worked 1.66 faster than the first. 

 
6 DISCUSSION 

A typical optimization example is shown in Figure 1. 
Given: the MF and the boundaries of the segment of 
uncertainty [c, d]. To solve the problem, 5 methods were 
used: DS (Bisec), GSS (Gold), EDS (Eds), BM (Brent), 
N3o (N3o). 

The lowest performance was shown by the DS, when 
used to solve the problem, it was required to calculate the 
minimized function 44 times. The GSS gave 31 
calculations, the EDS required 26 calculations, the Brent 
method –10, and the proposed Newtonian method gave 
the best result – 8 calculations. 

 

 
Figure 1 – Extreme function minimization results 
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When performing mass calculations on extreme 
problems for 26 functions, the minimum of which is 
inside the uncertainty segments, it was found that the 
Newtonian method is 13% faster than the Brent method. 
When solving problems, the Brent method required 
63.092 calls to the MF, the Newtonian method – 55.873 
times. In 4.830 problems out of 5.131, the Newton 
method worked faster (94.1%) and only in 301 cases the 
Brent method worked faster (5.6%). Thus, the Newtonian 
method showed the best result in mass calculations.  

It was established that the Brent method had 
advantages over the Newton method only for slowly 
varying functions on the uncertainty segment. That was 
the function f(x) = 1000 (x–2.8)4 – 1.6. For example, on 
segment G = [2.2, 3.2] was obtained kBrent = 25,  
kN3o = 31. 

For any function in the minimization process, the 
monotonicity identification procedure described in 
Section 2.2 was applied. 

As mentioned, monotonicity identification requires 2 
additional function calculations. Therefore, in order not to 
lose speed, on the one hand, the procedure should be 
applied only at a high probability that the function is 
monotonic, and, on the other hand, the speed of the 
procedure should not be inferior to the Brent method for 
extreme functions, an example of which is shown in 
Figure 1. 

Conducted above analysis showed that for the used 
extremal problems BM works approximately three times 
faster than the GSS. Therefore, the identification of the 
monotonicity of the function should be included if two 
conditions are satisfied: the ordinates km – 2 of the 
calculated points must form a monotonic sequence and 
the condition km ≥  kg/3 must be satisfied. 

So for the one shown in Figure 1 example of kg  = 31. 
Therefore, monotonicity identification should be carried 
out when km = 31/3–2 ≈ 8 ordinates of the calculated 
points give a monotonic sequence. Having computed the 
MF at two more points, we obtain the speed km = 8 + 2 = 
10, which corresponds to the speed of Brent method for 
extreme MF. 

Figure 2 shows an example of a function monotonic 
on a segment of the uncertainty of a function. Obviously, 
the Brent method’s speed approximately corresponds to 
that of the GSS. At the same time, the monotonicity 
identification procedure made it possible to increase the 
speed by approximately a factor of three, which 
corresponds to the speed of the Brent method for extreme 
problems, the analysis of which presented above. 

In order to verify the efficiency of the combined 
method combining Newtonian search with the 
monotonicity identification procedure, mass calculations 
were carried out for 26 extremal and two montonic 
functions for the segments [c, d] with the parameter  
τ = 0.33. In total, this yielded 7.028 problems, of which 
2.075 turned out to be problems with monotone functions, 
the rest of 4.953 were extremal. 

 

 
Figure 2 – Monotonic function minimization results 

 
The combined method under consideration turned out 

to be the best, which solved all the problems having made 
74.727 calls to the MF. The Brent method required 
113.603 MF calculations. Thus, the combined method 
completed the problem 1.52 times faster. 

Finally, the third kind of optimization problems are 
problems with fully and partially-constant functions. An 
example of such a function shown in Figure 3. The 
function has a flat bottom, any point of which is a 
solution to the problem. 

 

 
Figure 3 – Partial constant function minimization results 

 

Identifying the minimum point of such a function is 
quite simple. In this case, no additional calculations are 
required. As mentioned above, if, during the calculation, 
sequence P gets three points with the same abscissas, then 
any of them will be a solution to the problem. For a 
problem with a function shown in Figure 3, the algorithm 
finds such a solution in just 4 calls to the function. 

It is noteworthy that the EDS for monotonic and 
partially constant shows the same or close to the Newton 
method speed of solving problems. This is due to the fact 
that the described improvements are implemented in this 
method. 
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CONCLUSIONS 
The paper considers and solves the problem of fast 

minimization of unimodal functions of one variable. A 
combined third-order Newtonian method of convergence 
is proposed for minimizing predominantly slowly 
computed unimodal functions of one variable. A database 
of problems has been developed, including smooth, 
monotonic and partially constant functions to test the 
method and compare its effectiveness with other known 
methods. The performance of the proposed method is 
compared with other methods, including the fast Brent 
method. Analysis of numerous data obtained using 
computational experiments showed that the proposed 
method has the highest performance. For smooth extremal 
functions, the method works 13% faster than Brent's 
method, for monotone functions its speed is 3 times 
higher, for partially constant functions the speed of the 
method is even higher. 

The scientific novelty of the results obtained lies in 
the fact that for the first time a method for minimizing the 
minimization of unimodal functions of one variable was 
proposed, which in general works faster than the well-
known fast methods. The most effective method for 
minimizing monotonic, constant and partially constant 
functions. The efficiency of the method is achieved 
through the use of a computational scheme that 
guarantees the third order of convergence to the minimum 
point of the optimized function. The practical value of the 
results obtained lies in the fact that the proposed method 
generally works faster than the known methods, which 
makes it possible to reduce the optimization time for 
unimodal functions. Prospects for further research are that 
the developed method can be extended to other functions, 
for example, to periodic, bimodal and other types of 
functions. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. У статті розглядається актуальна проблема чисельної оптимізації повільно обчислюваних унімодальних 
функцій однієї змінної. Проведено аналіз існуючих методів мінімізації першого і другого порядку збіжності, який показав, 
що ці методи можуть бути використані для швидкого вирішення цих завдань для функцій, значення яких можуть бути 
отримані без труднощів. Для повільно обчислюваних функцій ці методи дають повільні алгоритми, тому актуальною є 
задача розробки швидких методів для мінімізації таких функцій.  

Мета. Розробка комбінованого ньютоновского методу третього порядку збіжності для мінімізації переважно повільно 
обчислюваних унімодальних функцій, а також розробка бази даних, що включає гладкі, монотонні і частково постійні 
функції, для перевірки методу і порівняння його ефективності з іншими відомими методами.  

Метод. Викладається методика і алгоритм вирішення завдання швидкої мінімізації унімодальної функції однієї змінної 
комбінованим чисельним ньютоновским методом третього порядку збіжності. Метод здатний розпізнавати строго 
унімодальне, монотонні і постійні функції, а також функції з частковими або повними ділянками плоского мінімуму.  

Результати. Наводяться результати порівняння запропонованого методу з іншими методами, в тому числі швидким 
методом Брента. За допомогою комбінованого ньютоновского методу вирішено 6954 завдання, при цьому метод виявився 
швидше за інших методів в 95,5% завдань, метод Брента працював швидше лише в 4,5% завдань.В цілому аналіз результатів 
розрахунку показав, що комбінований метод працював в 1,64 рази швидше, ніж метод Брента.  

Висновки. Запропоновано комбінований ньютоновский метод третього порядку збіжності для мінімізації переважно 
повільно обчислюваних унімодальних функцій однієї змінної. Розроблено базу даних завдань, включаючи гладкі, монотонні 
і частково постійні функції, для перевірки методу і порівняння його ефективності з іншими відомими методами. Показано, 
що запропонований метод в порівнянні з іншими методами, включаючи швидкий метод Брента, має більш високу 
швидкодію.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: унімодальна функція, метод Брента, метод Ньютона, швидкість методу. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. В статье рассматривается актуальная проблема численной оптимизации медленно вычисляемых 
унимодальных функций одной переменной. Проведен анализ существующих методов минимизации первого и второго 
порядка сходимости, который показал, что эти методы могут быть использованы для быстрого решения этих задач для 
функций, значения которых могут быть получены без затруднений. Для медленно вычисляемых функций эти методы дают 
медленные алгоритмы, поэтому актуальной является задача разработки быстрых методов для минимизации таких функций. 

Цель. Разработка комбинированного ньютоновского метода третьего порядка сходимости для минимизации 
преимущественно медленно вычисляемых унимодальных функций, а также разработка базы данных, включающая гладкие, 
монотонные и частично постоянные функции, для проверки метода и сравнения его эффективности с другими известными 
методами. 

Метод. Излагается методика и алгоритм решения задачи быстрой минимизации унимодальной функции одной 
переменной комбинированным численным ньютоновским методом третьего порядка сходимости. Метод способен 
распознавать строго унимодальные, монотонные и постоянные функции, а также функции с частичными или полными 
участками плоского минимума.    

Результаты. Приводятся результаты сравнение предлагаемого метода с другими методами, в том числе быстрым 
методом Брента. С помощью комбинированного ньютоновского метода решено 6954 задачи, при этом метод оказался 
быстрее других методов в 95,5% задач, метод Брента работал быстрее лишь в 4,5% задач. В целом анализ результатов 
расчета показал, что комбинированный метод работал в 1,64 раза быстрее, чем метод Брента.  

Выводы. Предложен комбинированный ньютоновский метод третьего порядка сходимости для минимизации 
преимущественно медленно вычисляемых унимодальных функций одной переменной. Разработана база данных задач, 
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включая гладкие, монотонные и частично постоянные функции, для проверки метода и сравнения его эффективности с 
другими известными методами. Показано, что предлагаемый метод по сравнению с другими методами, включая быстрый 
метод Брента, имеет более высокое быстродействие. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: унимодальная функция, метод Брента, метод Ньютона, скорость метода. 
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ABSTRACT 
Context. In the queueing theory, the study of systems with arbitrary laws of the input flow distribution and service time is 

relevant because it is impossible to obtain solutions for the waiting time in the final form for the general case. Therefore, the study of 
such systems for particular cases of input distributions is important.  

Objective. Getting a solution for the average delay in the queue in a closed form for queuing systems with ordinary and with 
shifted to the right from the zero point hyperexponential and hypererlangian distributions in stationary mode. 

Method. To solve this problem, we used the classical method of spectral decomposition of the solution of the Lindley integral 
equation. This method allows to obtaining a solution for the average delay for two systems under consideration in a closed form. The 
method of spectral decomposition of the solution of the Lindley integral equation plays an important role in the theory of systems 
G/G/1. For the practical application of the results obtained, the well-known method of moments of probability theory is used. 

Results. For the first time, a spectral decomposition of the solution of the Lindley integral equation for systems with ordinary and 
with shifted hyperexponential and hyperelangian distributions is obtained, which is used to derive a formula for the average delay in 
a queue in closed form. 

Conclusions. It is proved that the spectral expansions of the solution of the Lindley integral equation for the systems under 
consideration coincide; therefore, the formulas for the mean delay will also coincide. It is shown that in systems with a delay, the 
average delay is less than in conventional systems. The obtained expression for the waiting time expands and complements the well-
known incomplete formula of queuing theory for the average delay for systems with arbitrary laws of the input flow distribution and 
service time. This approach allows us to calculate the average delay for these systems in mathematical packages for a wide range of 
traffic parameters. In addition to the average waiting time, such an approach makes it possible to determine also moments of higher 
orders of waiting time. Given the fact that the packet delay variation (jitter) in telecommunications is defined as the spread of the 
waiting time from its average value, the jitter can be determined through the variance of the waiting time.  

KEYWORDS: delayed system, shifted distributions, Laplace transform, Lindley integral equation, spectral decomposition 
method.  

 
ABBREVIATIONS  

LIE is a Lindley integral equation; 
QS is a queuing system; 
PDF is a probability distribution function. 

 
NOMENCLATURE 

a(t) is a density function of the distribution of time 
between arrivals; 

( )A s∗  is a Laplace transform of the function a(t); 
b(t) is a density function of the distribution of service 

time; 
( )B s∗  is a Laplace transform of the function b(t); 

cλ  is a coefficient of variation of time between 
arrivals; 

cμ  is a coefficient of variation of service time; 
G is a arbitrary distribution law; 
H2 is a hyperexponential distribution of the second 

order; 

2H−  is a shifted hyperexponential distribution of the 
second order; 

2HE  is a hypererlangian distribution of the second 
order; 

2HE−  is a shifted hypererlangian distribution of the 
second order; 

W  is an average delay in the queue; 
*( )W s  is a Laplace transform of delay density 

function; 
1 2,λ λ  is a parameters of the hyperexponential 

distribution law of the input flow; 
1 2,μ μ  is a parameters of the hyperelangian distribution 

law of service time; 
ρ  is a system load factor; 

λτ  is a average time between arrivals; 
2
λτ  is a second initial moment of time between 

arrivals; 
μτ  is an average service time; 

2
μτ  is a second initial moment of service time; 

( )s+Φ  is a Laplace transform of the PDF of waiting 
time; 

( )ψ s+  is a first component of spectral 
decomposition; 
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( )s−ψ  is a second component of spectral 
decomposition. 

INTRODUCTION 
In the study of G/G/1 systems, an important role is 

played by the method of spectral decomposition of the 
solution of the Lindley integral equation (LIE). The most 
accessible this method with specific examples is 
described in the classic queueing theory [1]. 

This article is devoted to the analysis of the QS 
H2/HE2/1 formed by two flows described by the usual and 
shifted to the right from the zero point by the density 
functions of the hyperexponential and hypererlangian 
distribution laws of the second order. In the previous 
works of the authors, it is clearly shown that in systems 
formed by shifted distribution laws, with the same load 
factor as compared with conventional systems, the 
average delay becomes less. 

This is achieved because the coefficients of variation 
of the arrival cλ  and service times cμ  for shifted 
distribution laws become smaller when entering the shift 
parameter 0 0t > . Thus, the operation of shifting the 
distribution law transforms ordinary Markov queuing 
systems into a non-Markov system. 

The results of works [2–7] in the domain of QS with 
shifted distributions together with [1] made it possible to 
develop the method of spectral expansion of the solution 
(LIE) into the considered systems H2/HE2/1. 

Here the superscript “–” will mean the operation of 
the shift of the distribution law. 

In the queueing theory, the studies of G/G/1 systems 
are relevant because they are actively used in modern 
teletraffic theory; moreover, it is impossible to obtain 
solutions for such systems in the final form for the general 
case. 

The object of study is the main characteristic – the 
average waiting time of requirements in the queue of the 
queueing systems type G/G/1. 

The subject of study is the average waiting time of 
requirements in the queue of the QS H2/HE2/1 and 

2 2H / HE /1− − . Here the superscript “–” will mean the 
operation of the shift of the distribution law. 

The purpose of the work is obtaining a solution for 
the average delay of requirements in the queue in closed 
form for these systems. 

1 PROBLEM STATEMENT 
The paper poses the problem of finding a solution for 

the average delay of requirements in a queue for QS 
H2/HE2/1 and 2 2H / HE /1− − . 

When using the method of spectral decomposition of 
an LIE solution to determine the average waiting time, we 
will follow the approach and symbolism of the author of 
the classical queuing theory [1]. To solve the problem, it 
is necessary to find the law of waiting time distribution in 
the system through the spectral decomposition of the 

form: ( ) ( ) ( ) ( )* * 1 /A s B s s s+ −− ⋅ − = ψ ψ , where ( )ψ s+  

and ( )ψ s−  are some fractional rational functions of s that 

can be factorized. Functions ( )s+ψ  and ( )s−ψ  must 
satisfy the following conditions according to [1]: 

1) for ( )Re s 0>  function ( )s+ψ  is analytic 
without zeros in this half-plane; 

2) for ( )Re s D<  function ( )s−ψ  is analytic 
without zeros in this half-plane, where D is some 
positive constant defined by the condition: 

( )lim / Dt
t

a t e−
→∞

< ∞ . 

(1) 

In addition, functions ( )s+ψ  and ( )s−ψ  must have 
the following properties: 

 

( )
( )

s ,Re 0

ψ
lim 1

s

s
s
+

→∞ >
= , 

( )
( )

,Re

ψ
lim 1

s s D

s
s
−

→∞ <
= − .  (2) 

 
To solve the problem, it is necessary first to construct 

for these systems spectral decompositions of the form 
( ) ( ) ( ) ( )* * 1 /A s B s s s+ −− ⋅ − = ψ ψ , taking into account 

conditions (1), (2).  

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
The method of spectral decomposition of the solution 

of the Lindley integral equation was first presented in 
detail in the classic queueing theory [1], and was 
subsequently used in many papers, including [8, 9]. A 
different approach to solving Lindley’s equation has been 
used in Russian language literature. That work used 
factorization instead of the term “spectral decomposition” 
and instead of the functions  ( )sψ+  and ( )sψ−  it used 

factorization components ( ),z t+ω  and ( ),z t−ω  of the 
function 1 ( )z t− ⋅χ , where ( )tχ  is the characteristic 
function of a random variable ξ with an arbitrary 
distribution function C(t), and z is any number from the 
interval (−1, 1). This approach for obtaining results for 
systems under consideration is less convenient than the 
approach described and illustrated with numerous 
examples in [1]. 

Practical application of the method of spectral 
decomposition of the LIE solution for studying systems 
with shifted distribution laws, i.e. systems with time 
delay, shown in the works of the authors [2–7], as well as 
in other works. 

In the scientific literature, the term “system with 
delay” does not occur, there is only one term “queues 
with a delay in time” [10, 11]. In [10, 11] presents the 
results of the approach of queues to the Internet and 
mobile services as queues with a delay in time. It is 
shown that if information is delayed long enough, a Hopf 
bifurcation can occur, which can cause unwanted 
fluctuations in the queues. However, it is not known how 
large the fluctuations are when the Hopf bifurcation 
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occurs. This is the first publication in the English-
language journals about queues with a delay.  

Approximation methods with respect to distribution 
laws are described in detail in [9, 13, 14, 23, 24], and new 
research in queuing theory has recently been carried out 
in [15–24]. 

3 MATERIALS AND METHODS 
Let us first consider the system H2/HE2/1, formed by 

distribution laws with density functions 

( ) ( )1 21 21t ta t p e p e−λ −λ= λ + − λ ,           (3) 

( ) ( )1 22 22 2
1 24 4 1t tb t q te q te− μ − μ= μ + − μ .       (4) 

The distribution laws (3) and (4) are the most common 
distributions of non-negative continuous random 
variables, since they have a wide range of variation of the 
coefficient of variation. 

Then we get 
 
 

( ) ( )* 1 2

1 2
1A s p p

s s
λ λ

= + −
+ λ + λ

, 

( ) ( )
2 2

* 1 2

1 2

2 2
1

2 2
B s q q

s s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ

= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ μ + μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

 

 
Then the spectral decomposition of the solution of the 

LIE for the system H2/HE2/1 takes the form 
 

( )
( ) ( )

( )

1 2

1 2
2 2

1 2

1 2

1

2 2
1 1.

2 2

s
p p

s s s

q q
s s

+

−

ψ ⎡ ⎤λ λ
= + − ×⎢ ⎥ψ λ − λ −⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎢ ⎥× + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ + μ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
The first factor in the right part in square brackets is 

equal to 
 

( )
( )

( )( )

( ) ( )

1 2 1 21 2

1 2 1 2

0 1

1 2

1
1

,

p p s
p p

s s s s
a a s

s s

λ λ − λ + − λ⎡ ⎤⎡ ⎤λ λ ⎣ ⎦+ − = =⎢ ⎥λ − λ − λ − λ −⎣ ⎦
−

=
λ − λ −

 

where are the intermediate parameters 
0 1 2a = λ λ , ( )1 1 21a p p= λ + − λ . Similarly, we represent 

the second factor  

( )

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 2

1 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2 1

2 2
1 2
2 2 2 2 2
1 2 1 2 2

2 2
1 2

2
0 1 2

2 2
1 2

2 2
1

2 2

16 16 4

2 2

1 16 16 4

2 2

,
2 2

q q
s s

q s s

s s

q s s

s s

b b s b s

s s

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ⎢ ⎥+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ + μ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

μ μ + μ μ + μ
= +

μ + μ +

− μ μ + μ μ + μ
+ =

μ + μ +

+ +
=

μ + μ +

 

 

where are the intermediate parameters 2 2
0 1 216b = μ μ , 

( )1 1 2 1 216 [ 1 ]b q q= μ μ μ + − μ , ( )2 2
2 1 24[ 1 ]b q q= μ + − μ . 

Then the desired expression for the spectral 
decomposition will be 

 

( )
( )

( )( )
( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

2
0 1 0 1 2

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

2 2

2 2
.

2 2

a a s b b s b ss
s s s s s

s s s s

s s s s

+

−

− + +ψ
= −

ψ λ − λ − μ + μ +

λ − λ − μ + μ +
−

λ − λ − μ + μ +

  (5) 

 

The polynomial in the numerator in the right part of 
the decomposition (5) as a rule always has one zero [1]. In 
this case, the free term of the decomposition is also 0: 

2 2
0 0 1 2 1 216 0a b − λ λ μ μ ≡ . In the numerator of the fraction 

in the right part of the decomposition a polynomial of the 
sixth degree was obtained, the coefficients of which are 
equal to: 

0 0 1 1 0 0 1 2 0 1 2 1 2( ) 16 ( )c a b a b b a= − + λ + λ − μ μ μ +μ , 
2 2

1 0 2 1 1 0 0 1 2

1 2 1 2 1 2 0 1 2

4 ( )
16( )( ) 16 ,

c a b a b b a
a

= − − − μ +μ +

+ λ + λ μ +μ μ μ − μ μ
 

2
2 1 2 1 2 1 2

1 2 0 1 2 1 2

4( )[( ) 2 ]
4( )( 4 ) ,

c
a a b

= λ + λ μ +μ + μ μ −
− μ +μ + μ μ −

          (6) 

2
3 1 2 1 2 1 2 1 2 04( )( ) 4[( ) 2 ] ,c a= λ + λ μ +μ − μ +μ + μ μ −  

4 1 2 1 24( )c = λ + λ − μ +μ . 

The coefficients (6) are obtained using the Mathcad 
symbolic operations, since the numerator of the 
decomposition (5) even after the introduction of 
intermediate parameters contains 42 terms. Apparently, 
the lack of results for the system under consideration is 
explained by the large laboriousness of the calculations. 

We select the polynomial in the numerator of the 
decomposition (5) 

5 4 3 2
4 3 2 1 0s c s c s c s c s c− − − − − ,             (7) 

58



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Tarasov V. N., Bakhareva N. F., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-6 

because determining its roots is the main part of the 
spectral decomposition method. 

The study of polynomial (7) with coefficients (6) 
using the Vietet formulas confirms the presence of four 
negative real roots and one positive root, or instead of the 
first – two negative real roots and two complex conjugate 
roots with negative real parts. 

The coefficient of the polynomial (7) 0 0c >  is always 
in the case of a stable system, when 0 1< ρ < . Taking into 
account the minus sign in the polynomial before the 
coefficient, Vietet formulas do not contradict the fact that 
there are four negative roots of the polynomial (7). 

Denoting the negative roots of the polynomial (7) or 
their negative real parts for convenience through 

1 2 3 4, , ,s s s s− − − − , and the positive root through 5s , the 
relation ( ) ( )/s s+ −ψ ψ  can be finally decomposed into 
the following factors:  

 

( )
( ) ( )( )

1 2 3 4 5
2 2

1 2 1 2

( )( )( )( )( )
(2 ) (2 )

s s s s s s s s s s s s
s s s s s

+

−

ψ − + + + + −
=

ψ λ − λ − μ + μ +
. (8) 

 

Now we build the functions ψ ( )s+  and ψ ( )s−  taking 
into account the conditions (1) and (2): 

 

1 2 3 4
2 2

1 2

( )( )( )( )

(2
)

) (2
ψ (

)

s s s s s s s s s

s s
s+

+ + + +

μ + +
=

μ
, 

 

because the zeros of the polynomial (7): 0s = , 
1 2 3 4, , ,s s s s− − − −  and double poles 12μs = − , 

22μs = −  lie in the half-plane Re( 0)s ≤ ,  

( ) ( )( )1 2

5)
ψ

(
s s
s s

s−
λ −

=
− λ

−
−

, 

because its zeros and the pole lie in the region ( )Re s D>  
defined by condition (1). 

The fulfillment of conditions (1) and (2) for functions 
ψ ( )s+  and ψ ( )s−  is obvious, which is also confirmed by 
figure 1. 

 
Figure 1 – Zeros and poles of the function ( ) ( )ψ / ψs s+ −  for the 

system H2/HE2/1 

When constructing these functions, it is more 
convenient to mark the zeros and poles of the relation 

( ) ( )/s s+ −ψ ψ  on the complex s – plane to eliminate 
errors in the construction of the functions ψ ( )s+  and 
ψ ( )s− . In Figure 1, the poles are marked with crosses, 
and zeros are indicated by circles. 

According to the method of spectral decomposition, 
the constant K is determined from the condition: 

( ) 1 2 3 4
2 20 1 2

lim
16s

s s s s s
K

s
+

→

ψ
= =

μ μ
. 

The constant K determines the probability that the 
demand entering the system finds it free. Through ψ ( )s+  
and the constant K we define  

( ) ( )
( ) ( )

( )( )( )( )

2 2
1 2 3 4 1 2

2 2
1 2 1 2 3 4

2 2

16

s s s s s sKs
s s s s s s s s s s

+
+

+ μ + μ
Φ = =

ψ μ μ + + + +
. 

From here we get 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
1 2 3 4 1 2*

2 2
1 2 1 2 3 4

2 2

16

s s s s s s
W s s s

s s s s s s s s
+

+ μ + μ
= ⋅Φ =

μ μ + + + +
. (9) 

The desired average waiting time in the queue is equal 
to the value of the derivative of the Laplace transform (9) 
of the density function with a minus sign at the point 

0s = : 

( )
1 2 3 4 1 20

* 1 1 1 1 1 1

s

dW s
ds s s s s=

− = + + + − −
μ μ

. 

Finally for QS H2/HE2/1 

1 2 3 4 1 2

1 1 1 1 1 1W
s s s s

= + + + − −
μ μ

.         (10) 

From expression (9) if necessary, we can also 
determine higher order moments for the waiting time. The 
second derivative of the transformation (9) at the point 

0s =  gives the second initial moment of the waiting time, 
which allows us to determine the variance of the waiting 
time. Taking into account the definition of jitter in 
telecommunications as the spread of waiting time around 
its average value [10], we thereby obtain the possibility of 
determining jitter through variance. This is an important 
result for analyzing latency sensitive traffic. 

We now turn to the study of the H2/HE2/1 system with 
shifted input distributions, i.e. to the system with a delay 
in time. Such a system, unlike the usual system, we 
denote 2 2H / HE /1− − . This system will be described by 
distribution laws: 

( ) ( )1 0 2 0( ) ( )
1 21t t t ta t p e p e−λ − −λ −= λ + − λ ,     (11) 

( ) ( )1 0 2 02 ( ) 2 ( )2 2
1 0 2 04 ( ) 4 1 ( )t t t tb t q t t e q t t e− μ − − μ −= μ − + − μ − . (12) 

Density functions (11) and (12) are shifted to the right 
from the zero point by the value 0 0t >  of second-order 
hyperexponential and hyper-Erlang distributions. To find 
the average waiting time in the queue for this system, we 
prove the following statement. 

Statement. The spectral decompositions 
( ) ( ) ( ) ( )* ** 1 ψ / ψA s B s s s+ −− − =  of the LIE solution 
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for systems 2 2H / HE /1− −  and H2/HE2/1 completely 
coincide and have the form (8), i.e. the spectral 
decomposition of ( ) ( )* ** 1A s B s− −  is invariant to the 
operation of the time shift of the density function. 

Proof. For a 2 2H / HE /1− −  system, the spectral 
decomposition will be: 

 

( )
( ) ( )

( )

( )

( )

0

0

1 2

1 2
2 2

1 2

1 2

1 2

1 2
2 2

1 2

1 2

[ 1 ]

2 2
[ 1 ] 1

2 2

[ 1 ]

2 2
[ 1 ] 1.

2 2

t s

t s

s
p p e

s s s

q q e
s s

p p
s s

q q
s s

+

−

−

ψ λ λ
= + − ×

ψ λ − λ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ
× + − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ + μ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

λ λ
= + − ×

λ − λ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ
× + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ + μ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
Here, exponents with opposite signs of exponential 

functions are reset to zero, and thus the shift operation in 
the spectral decomposition is leveled. Thus, the spectral 
decompositions of the solution of the LIE for the two 
systems under consideration coincide. 

Assertion is proved. 
Corollary. The formula for the average waiting time 

for a system with shifted distributions will have exactly 
the same form as for system with ordinary distributions, 
but with changed parameters due to a time shift operation 
[2–7]. Consequently, the average waiting time for systems 
with lag actually depends on the magnitude of the shift 
parameter 0 0t > . 

Now we define the numerical characteristics, and 
through them the unknown parameters of the distributions 
(11) and (12) by the method of moments. To do this, we 
write their Laplace transforms: 

 

( ) 0* 1 2

1 2
( ) [ 1 ] t sA s p p e

s s
−λ λ

= + −
λ + λ +

, 

( ) 0

2 2
* 1 2

1 2

2 2
( ) [ 1 ]

2 2
t sB s q q e

s s
−⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ

= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟μ + μ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

 
The first derivative of the function with a minus sign 

at the point 0s =  gives the values of the λτ  

1 1
1 2 0(1 )p p t− −

λτ = λ + − λ + ,               (13) 

and the second derivative at the same point gives the 2
λτ : 

 

2 2
0 0 2 2

1 2 1 2

(1 ) (1 )2 [ ] 2[ ]p p p pt tλ
− −

τ = + + + +
λ λ λ λ

. (14) 

Then the value 2cλ  

 

2 2 2
2 1 1 2 2

2
0 1 2 1 2

[(1 ) 2 (1 ) (2 ) ]
[ (1 ) ]

p p q p p
c

t p p
λ

− λ − λ λ − + − λ
=

λ λ + − λ + λ
. (15) 

 
By doing the same with distribution (12), we 

determine the corresponding characteristics for the service 
time 

 
1 1

1 2 0(1 )q q t− −
μτ = μ + − μ + ,                 (16) 

2 2
0 0 2 2

1 2 1 2

(1 ) 3 (1 )2 [ ] [ ]
2

q q q qt tμ
− −

τ = + + + +
μ μ μ μ

,    (17) 

2 2
2 1 2 1 2 1 2

2
0 1 2 1 2

2 ( ) (1 2 )( )
2[ (1 ) ]
q q q

c
t q q

μ
μ − μ μ −μ + − μ −μ

=
μ μ + − μ + μ

. (18) 

The mechanism for determining the parameters of 
distributions (3), (4), (11) and (12) using both the first 
two initial moments and the three initial moments is 
described in detail in [2] and [3], respectively. Here we 
give ready-made expressions for these parameters. For 
distribution (11) unknown parameters are found by 
expressions  

 

2
0

2 2 2
0

( )1 1
2 4 2[( ) ]

t
p

t c
λ

λ λ λ

τ −
= ± −

τ − + τ
, 1 02 / ( )p tλλ = τ − , 

2 02(1 ) / ( )p tλλ = − τ − , and for distribution (12) – 
2

0
2 2 2

0

3( )1 1
2 4 8[( ) ]

t
q

t c
μ

μ μ μ

τ −
= ± −

τ − + τ
, 1 02 / ( )q tμμ = τ − , 

2 02(1 ) / ( )q tμμ = − τ − . 

 
From these expressions it follows that the shift 

parameter is limited by the condition 0t μ λ< τ < τ . In 
addition, the range of applicability of the system is 
determined by the non-negativity of two expressions 
under the square root for p and q. 

The algorithm for calculating the average waiting time 
for given input parameters is reduced to the sequential 
determination of the unknown parameters of distributions 
(11) and (12). Next, we determine the coefficients of 
polynomial (7) using the above expressions (6) and find 
the necessary roots with negative real parts 
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1 2 3 4, , ,s s s s− − − − . Substituting the absolute values of 
these roots in expression (10), we determine the average 
waiting time.  

The presence of such roots is due to the existence and 
uniqueness of the spectral decomposition. Conducted 
numerous experiments only confirm this fact. 

4 EXPERIMENTS 
Tables 1 and 2 below show the calculation data in the 

Mathcad package for the usual H2/HE2/1 system and for 
the system 2 2H / HE /1− −  with a delay for cases of low, 
medium and high load  0,1; 0,5; 0,9ρ =  for a wide range 
of variation coefficients of variation cλ , cμ  and for the 

shift parameter 0t . Results for a usual system are 
compared with data for a close H2/H2/1 system. Dashes in 
table. 1 means that at such values of the parameters the 
H2/HE2/1 system is not applicable.  

The results for the 2 2H / HE /1− −  system with a delay 
are compared with the results for the conventional system 
H2/HE2/1. The load factor ρ  in both tables is determined 
by the ratio of average intervals /μ λρ = τ τ . The 

calculations used the normalized service time 1μτ = . 
The results for the H2/HE2/1 and H2/H2/1 systems 

coincide to whole parts, but the range of service 
parameters for the first system is wider than that of the 
second. 

The 2 2H / HE /1− − s ystem is applicable for small 
values of the coefficients of variation, in particular, when 
ρ=0,9 cλ =0,2 and t0=0,99, the average delay is only a 

0,187W =  few units of time. 
Table 1 – Results of experiments for QS H2/HE2/1 and 

H2/HE2/1 

Input parameters Average delay 

ρ ( , )c cλ μ
 For QS 

Н2/НE2/1 
For QS 
H2/H2/1 

(1; 0.71) 0.086 – 
(1;1) 0.111 0.111 
(2;2) 0.446 0.445 
(4;4) 1.791 1.779 

0,1 

(8;8) 7.173 7.112 
(1; 0.71) 0.755 – 

(1;1) 1.000 1.000 
(2;2) 4.043 4.044 
(4;4) 16.235 16.129 

0,5 

(8;8) 64.844 64.178 
(1; 0.71) 6.771 – 

(1;1) 9.075 9.000 
(2;2) 36.169 36.200 
(4;4) 144.773 144.833 

0,9 

(8;8) 577.875 577.861 

 

 

Table 2– Results of experiments for QS 2 2H / HE /1− −  and 
H2/HE2/1 

Input parameters Average delay 

For QS 2 2H / HE /1− −    ρ  ( ; )c cλ μ  

t0=0.99 t0=0.5 t0=0.01 

For QS 
H2/HE2/1 

(1;0.71) 0.03 0.04 0.09 0.09 
(1;1) 0.06 0.07 0.11 0.11 
(2;2) 0.23 0.36 0.44 0.45 
(4;4) 0.93 1.56 1.79 1.79 

0.1 

(8;8) 3.74 6.38 7.16 7.17 
(1;0.71) 0.26 0.48 0.75 0.76 

(1;1) 0.51 0.75 0.99 1.00 
(2;2) 2.04 3.15 4.03 4.04 
(4;4) 8.15 12.73 16.17 16.24 

0.5 

(8;8) 32.62 51.07 64.58 64.84 
(1;0.71) 2.49 6.00 6.77 6.77 

(1;1) 4.73 8.29 9.06 9.08 
(2;2) 18.92 33.20 36.14 36.17 
(4;4) 75.69 123.39 144.63 144.77 

0.9 

(8;8) 302.78 528.43 577.29 577.88 

5 RESULTS 
The paper presents the spectral expansions of the 

solution of the Lindley integral equation for the ordinary 
system H2/HE2/1 and the system with a delay, which are 
used to derive the formula for the average waiting time in 
the queue for these systems in closed form. 

The operation of the shift in time on the one hand, 
leads to an increase in system load with a delay. The time 
shift operation, on the other hand, reduces the variation 
coefficients of the interval between receipts and the 
service time of requirements. 

Because the average waiting time in the G/G/1 system 
is related to the coefficients of variation of the arrival and 
service time intervals with the quadratic dependence, the 
average waiting time in the delay system will be less than 
in the conventional system with the same load factor. 

6 DISCUSSION 
Thus, the range of change of parameters for the 

2 2H / HE /1− −  system is much wider than that of the 
conventional system H2/HE2/1. 

It is obvious that the average delay in a system with a 
delay depends on the shift parameter 0t .  

As one would expect, a decrease in the coefficients of 
variation and due to the introduction of the shift 
parameter into the laws of the distributions of the input 
flow and service time, entails a decrease in the average 
waiting time in systems with a delay several times. Thus, 
we expand the range of applicability of the H2/HE2/1 
system in the teletraffic theory. 

The full adequacy of the presented results is 
confirmed by the fact that when the shift parameter 0t  
tends to zero, the average waiting time in a system with a 
delay tends to its value in a conventional system. In 
general, the adequacy of the presented mathematical 
models of systems is achieved by correctly using the 
classical method of spectral decomposition of LIE for the 
considered systems. 
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The results obtained extend the theory of systems 
G/G/1 and complement the well-known incomplete 
formula of queuing theory for the average waiting time. 

CONCLUSIONS 
In this work, the problem of deriving a formula for the 

average delay of requests in the queue for the considered 
systems is solved. 

The scientific novelty of the results is that for the first 
time the spectral decomposition of the solution of the 
Lindley integral equation for the considered systems was 
obtained which are used to derive expression for the 
average waiting time in the queue for this system in 
closed form. 

These expressions complements and expands the well-
known incomplete formula for the average waiting time in 
the G/G/1 systems with arbitrary laws of input flow 
distribution and service time. 

The practical significance of the work lies in the fact 
that the obtained results can be successfully applied in the 
modern theory of teletraffic, where the delays of 
incoming traffic packets play a primary role. For this, it is 
necessary to know the numerical characteristics of the 
incoming traffic intervals and the service time at the level 
of the first two moments, which does not cause 
difficulties when using modern traffic analyzers [10]. 

Prospects for further research are seen in the 
continuation of the study of systems of type G/G/1 with 
other common input distributions and in expanding and 
supplementing the formulas for average waiting time. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. У теорії масового обслуговування дослідження систем довільними законами розподілів вхідного потоку і 

часу обслуговування актуальні в зв’язку з тим, що не можна отримати рішення для затримки в кінцевому вигляді в 
загальному випадку при довільних законах розподілів вхідного потоку і часу обслуговування. Тому в сучасній теорії 
телетрафіка важливі дослідження таких систем для окремих випадків вхідних розподілів.  

Мета роботи. Отримання рішення для середньої затримки в черзі в замкнутій формі для систем масового 
обслуговування зі звичайними і з зсунутими вправо від нульової точки розподілами в сталому режимі.  

Метод. Для вирішення поставленого завдання був використаний класичний метод спектрального розкладання рішення 
інтегрального рівняння Ліндлі. Цей метод дозволяє отримати рішення для середнього часу очікування для розглянутих 
систем в замкнутій формі. Метод спектрального розкладання рішення інтегрального рівняння Ліндлі грає важливу роль в 
теорії систем G/G/1. Для практичного застосування отриманих результатів було використано відомий метод моментів теорії 
ймовірностей. 

Результати. Вперше отримано спектральні розкладання рішення інтегрального рівняння Линдли для систем зі 
звичайними та з зсунутими гиперекспониціональне і гиперерлангівське розподілами, за допомогою якого виведено 
розрахункове вираз для середньої затримки в черзі в замкнутій формі.  

Висновки. Доведено, що спектральні розкладання рішення інтегрального рівняння Линдли для розглянутих систем 
збігаються, тому формули для середньої затримки також будуть збігатися. Показано, що в системах з запізненням у часі 
середній час очікування менше, ніж в звичайних системах. Отримане розрахункове вираз для часу очікування розширює і 
доповнює відому незавершену формулу теорії масового обслуговування для середньої затримки для систем з довільними 
законами розподілів вхідного потоку і часу обслуговування. Такий підхід дозволяє розрахувати середньої затримки для 
зазначених систем в математичних пакетах для широкого діапазону зміни параметрів трафіку. Крім середньої затримки, 
такий підхід дає можливість також визначити моменти вищих порядків часу очікування. З огляду на той факт, що варіація 
затримки пакетів (джиттер) в телекомунікації визначається як дисперсія часу очікування від його середнього значення, то 
джиттер можна буде визначити через дисперсію затримки. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: система з запізненням, зсунуті розподілу, перетворення Лапласа, інтегральне рівняння Линдли, 
метод спектрального розкладання. 
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Тарасов В. Н. – д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой программного обеспечения и управления в 

технических системах Поволжского государственного университета телекоммуникаций и информатики, РФ. 
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Поволжского государственного университета телекоммуникаций и информатики, РФ. 
 

АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В теории массового обслуживания исследования систем произвольными законами распределений 

входного потока и времени обслуживания актуальны в связи с тем, что нельзя получить решения для времени ожидания в 
конечном виде в общем случае при произвольных законах распределений входного потока и времени обслуживания. 
Поэтому в современной теории телетрафика важны исследования таких систем для частных случаев входных 
распределений.  

Цель работы. Получение решения для средней задержки в очереди в замкнутой форме для систем массового 
обслуживания с обычными и с сдвинутыми вправо от нулевой точки гиперэкспоненциальным и гиперэрланговским 
распределениями в установившемся режиме.  

Метод. Для решения поставленной задачи использован классический метод спектрального разложения решения 
интегрального уравнения Линдли. Данный метод позволяет получить решение для средней задержки для рассматриваемых 
систем в замкнутой форме. Метод спектрального разложения решения интегрального уравнения Линдли играет важную 
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роль в теории систем G/G/1. Для практического применения полученных результатов использован известный метод 
моментов теории вероятностей. 

Результаты. Впервые получено спектральное разложение решения интегрального уравнения Линдли для систем с 
обычными и с сдвинутыми гиперэкспоненциальным и гиперэрланговским распределениями, с помощью которого выведено 
расчетная формула для средней задержки в очереди в замкнутой форме.  

Выводы. Доказано, что спектральные разложения решения интегрального уравнения Линдли для рассматриваемых 
систем совпадают, поэтому формулы для средней задержки также будут совпадать. Показано, что в системах с 
запаздыванием во времени средняя задержка меньше, чем в обычных системах. Полученное расчетное выражение для 
времени ожидания расширяет и дополняет известную незавершенную формулу теории массового обслуживания для 
среднего времени ожидания для систем с произвольными законами распределений входного потока и времени 
обслуживания. Такой подход позволяет рассчитать среднее время ожидания для указанных систем в математических 
пакетах для широкого диапазона изменения параметров трафика. Кроме среднего времени ожидания, имеется возможность 
определения и моментов высших порядков времени ожидания. Учитывая тот факт, что вариация задержки пакетов 
(джиттер) в телекоммуникациях определяется как разброс времени ожидания вокруг его среднего значения, то джиттер 
можно будет определить через дисперсию времени ожидания.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система с запаздыванием, сдвинутые распределения, преобразование Лапласа, интегральное 
уравнение Линдли, метод спектрального разложения. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Проблема кластеризації великих даних сьогодні є дуже цікавою сферою штучного інтелекту. Це завдан-

ня часто зустрічається у багатьох додатках, пов’язаних з інтелектуальним аналізом даних, глибоким навчанням, веб-
майнінгом тощо. Для вирішення цих проблем традиційні підходи та методи вимагають, щоб уся вибірка даних подавалася у 
пакетній формі.  

Мета. Метою роботи було запропонувати метод нечіткої можливісної кластеризації даних з використанням еволюційної 
оптимізації котячих зграй, який був би позбавлений недоліків традиційних підходів до кластеризації даних. 

Метод. Процедура нечіткої можливісної кластеризації даних із використанням еволюціних алгоритмів, для більш швид-
кого визначення екстремумів вибірки, центроїдів кластерів та адаптивних функцій, що дозволяють не витрачати ресурси 
машини для зберігання проміжних розрахунків та не потребують додаткового часу для вирішення поставленої задачі клас-
теризації даних незалежно від розмірності та способу подачі на обробку. 

Результати. Запропонований алгоритм кластеризації даних на основі еволюційної оптимізації є достатньо простим у 
чисельній реалізації, позбавлений недоліків, властивих традиційним методам нечіткої кластеризації та може працювати з 
великим розміром вихідної інформації, що обробляється, в режимі онлайн у реальному часі. 

Висновки. Результати експерименту дозволяють рекомендувати розроблений метод для вирішення проблем 
автоматичної кластеризації та класифікації великих даних, максимально швидко знаходити екстремуми цільової функції, 
незалежно від способу подачі даних на обробку. Запропонований метод онлайн можливісної нечіткої кластеризації даних на 
основі еволюційної оптимізації котячих зграй призначений для використання у гібридних системах обчислювального інте-
лекту, нейро-фаззі системах,в навчанні штучних нейронних мереж, у завданнях кластеризації та класифікації. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нечітка кластеризація, правило навчання, оптимізація котячої зраї, режим трасування, режим по-
шуку. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

FCM – метод нечітких c-середніх; 
CSO – алгоритм оптимізації зграї котів. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

X  – матриця набору даних; 
k  – номер вектору-спостереження; 
i  – номер атрибуту вектора-спостереження; 
j  – номер неперетинного класу; 
( )x k  – вектор-спостереження; 

( )ix k  – значення попередньо обробленого вихід-
ного k -го вектора-спостереження для i -го атрибута; 

l , q  – номер кластеру; 
m  – кількість неперетинних класів; 

( )jU k  – рівень належності j -го кластеру; 

Cl  – кластер; 
D  – Евклідова відстань; 
E – цільова функція; 
μ  – скалярний параметр, який визначає відстань, 
на якій рівень належності дорівнює 0,5; 
с  – центроїд кластера; 
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pс  – режим р-ої кішки; 
τ – ітерація пошуку; 
β  – фаззіфікатор; 
α  – параметр, який визначає властивості інерції 

режиму трасування; 
η  – параметр крока пошуку; 

( )Ξ τ  – випадкова складова, яка вносить додаткові 
стохастичні рухи у процес трасування; 

ξη  – параметр, який визначає амплітуду рухів. 
 

ВСТУП 
В цей час методи обчислювального інтелекту ши-

роко використовуються для вирішення багатьох 
складних задач аналізу даних. Однією з основних об-
ластей обчислювального інтелекту є, так звані, 
еволюційні алгоритми, які за суттю представляють 
певні математичні моделі розвитку біологічних 
організмів.  

Проблема аналізу даних, що пов’язана з кластери-
зацією векторних образів, часто зустрічається у бага-
тьох додатках для інтелектуального аналізу, але 
останнім часом основна увага приділяється нечіткій 
кластеризації [1–3] при обробці векторних образів з 
різним рівнем ймовірності, можливості або належнос-
ті можуть належати більше ніж одному класу.  

Самоорганізовні мапи Кохонена [4] є дуже ефек-
тивним засобом узгодженої онлайн-кластеризації, 
використання якої дозволяє вирішувати завдання в 
режимі онлайн. Еволюційні алгоритми у цьому випа-
дку дозволяють покращити результати кластеризації 
даних коли ці дані надходять послідовно у онлайн-
режимі. 

Об’єкт дослідження можливісна кластеризація 
даних в режимі онлайн.  

Предмет дослідження процедура онлайн можли-
вісної кластеризація даних на основі еволюційної оп-
тимізації котячих зграй. 

Мета роботи полягає у запровадженні можливіс-
ної процедури нечіткої кластеризації даних, яка може 
працювати онлайн, та швидко знаходити екстемуми 
(центри) кластерів, незалежно від кількості даних, що 
надходять. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Проблема нечіткої кластеризації масивів даних 
розглядається в умовах, коли сформовані кластери 
довільно перетинаються в просторі ознак. Вихідною 
інформацією для вирішення проблеми є масив 
багатовимірних векторів даних, сформований на 
вибірці спостережень { }(1),..., ( ),..., ( ) nX x x k x N R= ⊂ , 
де k – у загальному випадку номер спостереження у 
вихідному масиві, ( )1( ) ( ), ( ),..., ( ) T n

i nx k x k x k x k R= ∈ . 
Результатом кластеризації є розділ цього масиву на 
m  неперетинних класів Cl j  з прототипами-

центроїдами n
jCl R∈ , 1, 2,...,j m=  та обчислення 

рівнів належності 0 ( ) 1jU k≤ ≤  кожного спостере-
ження ( )x k  до кожного кластера Cl j .  

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Основний недолік класичних імовірнісних алгори-
тмів кластеризації [1–3] пов’язаний з обмеженнями 
рівнів належності, сума яких повинна дорівнювати 
одиниці. Така ситуація призвела до створення можли-
вісних нечітких алгоритмів кластеризації [5, 6].  

Цільова функція можливісної кластеризації має 
вигляд 
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у випадку, коли 2β =  ми приходимо до рішення, яке 
має вигляд (аналог класичного FCM [1]): 
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В режимі онлайн формули (2), (3) можна записати 
у вигляді [6, 7] 
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що дозволяє вирішувати нечітку задачу кластеризації 
в режимі онлайн. 

Для пошуку глобального екстремуму (1) доцільно 
використовувати, так звані, алгоритми оптимізації 
рою частинок, а саме еволюційних частинок [8], що 
розробляються та досліджуються в цей час в рамках 
загальної теорії та практики обчислювального інтеле-
кту. Серед алгоритмів роїння одним з найшвидших є 
так звані алгоритми зграй котів [9–12], які виявилися 
ефективними у вирішенні широкого кола завдань з 
обробки даних. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Оптимізація котячої зграї передбачає, що кожна 
кішка зграї може перебувати в одному з двох станів: 
режимі пошуку та режимі трасування (відстеження). 
У цьому випадку режим пошуку пов’язаний з повіль-
ними рухами з невеликою амплітудою навколо почат-
кової позиції (сканування простору в районі поточної 
позиції) та режимом трасування, який визначається 
швидкими стрибками з великою амплітудою і дозво-
ляє кожній конкретній кішці вискочити з локального 
екстремуму, якщо вона там є. 

Поєднання локального сканування та швидких 
змін поточного стану дозволяє збільшити ймовірність 
знаходження глобального екстремуму порівняно з 
традиційними методами багатоекстремальної оптимі-
зації. 

У загальному випадку обидва ці режими для кож-
ного із зграї котів можуть бути описані рекурентною 
процедурою оптимізації 

 

( 1) ( ) ( ( ) ( 1))
ˆ ( ( )) ( ).

p p p p

M p

с с с с

E с ξ

τ + = τ −α τ − τ− −

−η∇ τ +η Ξ τ        (6) 

 

Так, коли 0α = , приходимо до стандартного граді-
єнтного пошуку, тобто режиму пошуку у зграї, при 
0 1< α <  процес оптимізації набуває інерційних влас-
тивостей типу «важкої кулі», але він може не зупиня-
тися поблизу глибокого екстремуму. 

Таким чином, кожна кішка може одночасно знахо-
дитись у режимі пошуку та відстеження та, маючи 
достатню кількість котів у зграї, можна забезпечити 
пошук глобального екстремуму. 

 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Онлайн алгоритм можливісної нечіткої кластери-

зації на основі еволюційної оптимізації котячого рою 
був реалізований на двох масивах даних: табл. 1. По-
рівняльний аналіз кластеризації вихідних даних був 
проведений за допомогою нечітких С-середніх, адап-
тивного можливісного нечіткого методу, метода Гус-
тафсона-Кесселя та можливісної нечіткої кластериза-
ції на основі еволюційної оптимізації котячої зграї. 
Параметри моделювання представлені у табл. 2.  
 

Таблиця 1 – Зразки даних 
Data 
set 

Data 
Number 

Attributes 
Number 

Cluster 
Number Data Source 

Gas 296 2 6 Box and Jenkins (1970) 

Glass 214 9 6 Maсkey and Glass 
(1977) 

 

Таблиця 2 – Параметри алгоритму CSO 
Parameters Value 

SRD Random [0,1] 
Seeking memory Pool (SMP) 5 

Population size Number of clusters 

r1 Random in [0,1] 
c1 Const 

SPC Random in [0,1] 
Number of iteration Manually 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

Було проведено порівняльний аналіз якості даних 
кластеризації за основними характеристиками рейти-
нгів якості таких, як швидкість кластеризації даних та 
середня похибка.  

В табл. 3 та табл. 4 наведені результати роботи ал-
горитмів, запропонованих для порівняння з різною 
кількістю спостережень. 

 

Таблиця 3 – Порівняльні характеристики середньої похибки 
для вибірки Gas з різною кількістю спостережнь в відсотках 

Метод 50 Час  100 Час 150 Час 
FCM 1,62 1,19 1,35 2,55 0,98 3,03 
GK 1,66 1,62 1,32 2,72 0,99 3,12 
Адаптивний 
можливісний метод 
нечіткої кластеризації 

1,22 1,15 1,02 2,02 0,75 2,10 

Онлайн алгоритм 
можливісної класте-
ризації даних на ос-
нові еволюційної 
оптимізації котячих 
зграй 

0,69 1,02 0,49 1,33 0,14 1,41 
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Таблиця 4 – Порівняльні характеристики середньої похибки 
для вибірки Glass з різною кількістю спостережнь  

у відсотках 
Метод 50 Час  100 Час 150 Час 

FCM 1,74 1,21 1,44 2,40 0,86 3,10 
GK 1,85 1,74 1,53 2,82 0,99 3,27 
Адаптивний 
можливісний метод 
нечіткої 
кластеризації 

1,43 1,36 1,22 2,55 0,65 2,60 

Онлайн алгоритм 
можливісної класте-
ризації даних на 
основі еволюційної 
оптимізації котячих 
зграй 

1,11 1,17 1,00 1,23 0,54 1,11 

 

Аналізуючи отримані результати, можна зробити 
висновок, що незалежно від розміру вихідної інфор-
мації, що подається на обробку запропонованим ме-
тодом для порівняння працездатності та ефективності, 
запропонований підхід до можливісної кластеризації 
даних на основі еволюційного методу котячих зграй 
не поступається швидкодією та якістю кластерування 
у порівнянні з відомими алгоритмами.  

Порівняльний аналіз продемонстровано на діагра-
мах залежності похибки та часу від кількості спосте-
режень для різних вибірок даних. 

 

 
Рисунок 1 – Діаграма залежності похибки від кількості спо-

стережень (50, 100, 150) для вибірки Gas 

 
Рисунок 2 – Діаграма залежності похибки від кількості спо-

стережень (50, 100, 150) для вибірки Glass 
 

 
Рисунок 3 – Діаграма залежності часу кластеризації від 
кількості спостережень (50, 100, 150) для вибірки Gas 

 
Рисунок 4 – Діаграма залежності часу кластеризації від кі-
лькості спостережень (50, 100, 150) для вибірки Glass 

 
Як видно із діаграм, наведених на рисунках, швид-

кість та похибка в запропонованому методі можливіс-
ної кластеризації даних на основі еволюційного під-
ходу демонструє достатньо високі показники. 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Результати кластеризації наборів даних, наведених 
в таблицях, демонструють швидкодію та якість робо-
ти методів кластеризації. Запропонований онлайн ал-
горитм можливісної кластеризації даних на основі 
еволюційної оптимізації котячих зграй демонструє 
гарні результати роботи. 

Порівняльний аналіз запропонованого алгоритма 
проводився з відомими на сьогодні алгоритмами кла-
стеризації такими, як FCM, Густафсон-Кессель-
алгоритм і адаптивний можливісний метод нечіткої 
кластеризації.  

На рисунках, що наведені вище, продемонстрована 
робота алгоритмів у порівнянні із запропонованим 
онлайн алгоритмом можливісної кластеризації даних 
на основі еволюційної оптимізації котячих зграй.  

Завдяки своїй адаптивності та функціям еволюцій-
ної оптимізації котячих зграй, алгоритм не потребує 
багато часу для обробки даних, що надходять у реа-
льному часі, та не завантажує себе проміжними роз-
рахунками за рахунок функцій адаптивності. Це до-
сить яскраво демонструють діаграми залежності часу 
кластеризації від кількості спостережень та залежнос-
ті похибки від кількості спостережень. 

 
ВИСНОВКИ 

Заропонований підхід є досить простим в чисель-
ній реалізації, має високу продуктивність і забезпечує 
високу якість нечіткої кластеризації великих масивів. 
Показано, що задачу можна вирішити на основі само-
організовної нейро-нечіткої мережі Кохонена «Пере-
можець отримує більше» для нечіткої кластеризації та 
алгоритмів оптимізації котячої зграї. 

Наукова новизна: вперше запропонована можли-
вісна нечітка кластеризація даних, яка може працюва-
ти онлайн, та швидко знаходити екстемуми (центри) 
кластерів, не залежно від кількості даних, що надхо-
дять. 
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Практичне значення: результати експерименту 
дозволяють рекомендувати запропоновані методи для 
використання на практиці для вирішення проблем 
автоматичної кластеризації великих даних. 

Перспективи подальших досліджень методи 
нечіткої кластеризації даних для широкого класу 
практичних проблем. 

 
ПОДЯКА 

Робота виконана в рамках науково-дослідного 
проєкту державного бюджету Харківського націона-
льного університету радіоелектроніки «Глибокі гіб-
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Проблемы кластеризации больших данных на сегодняшний день являются актуальной сферой искусст-
венного интеллекта. Данная задача часто встречается во многих приложениях, связанных с интеллектуальным анализом 
данных, глубоким обучением и тому подобное. Для решения данных проблем традиционные подходы и методы требуют, 
чтобы вся выборка данных подавалась в пакетной форме.  

Цель. Целью работы было предложить метод нечеткой вероятностной кластеризации данных с использованием эволю-
ционной оптимизации кошачьих стай, который был бы лишен недостатков традиционных подходов кластеризации данных. 

Метод. Процедура нечеткой вероятностной кластеризации данных с использованием эволюционных алгоритмов для 
быстрого определения экстремумов целевой функции, центроидов кластеров и адаптивных функций принадлежности, по-
зволяющих не тратить ресурсы машины для хранения промежуточных расчетов и не требующих дополнительного времени 
для решения поставленной задачи кластеризации данных, независимо от размерности и способа подачи на обработку.  

Результаты. Предложенный алгоритм кластеризации данных на основе эволюционной оптимизации достаточно прост в 
численной реализации, лишен недостатков, присущих традиционным методам нечеткой кластеризации, и может работать с 
большим объемом входной информации, обрабатываемой в режиме онлайн в реальном времени. 

Выводы. Результаты эксперимента позволяют рекомендовать разработанный метод для решения проблем автоматиче-
ской кластеризации и классификации больших данных, максимально быстро находить экстремумы выборки, независимо от 
способа подачи данных на обработку. Предложенный метод онлайн возможностной нечеткой кластеризации данных на 
основе эволюционной оптимизации кошачьих стай предназначен для использования в гибридных системах вычислительно-
го интеллекта, нейро-фаззи системах, в обучении искусственных нейронных сетей, в задачах кластеризации и классифика-
ции. 
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ABSTRACT 
Context. The problems of big data clustering today is a very relevant area of artificial intelligence. This task is often found in 

many applications related to data mining, deep learning, etc. To solve these problems, traditional approaches and methods require 
that the entire data sample be submitted in batch form.  

Objective. The aim of the work is to propose a method of fuzzy probabilistic data clustering using evolutionary optimization of 
cat swarm, that would be devoid of the drawbacks of traditional data clustering approaches. 

Method. The procedure of fuzzy probabilistic data clustering using evolutionary algorithms, for faster determination of sample 
extrema, cluster centroids and adaptive functions, allowing not to spend machine resources for storing intermediate calculations and 
do not require additional time to solve the problem of data clustering, regardless of the dimension and the method of presentation for 
processing. 

Results. The proposed data clustering algorithm based on evolutionary optimization is simple in numerical implementation, is 
devoid of the drawbacks inherent in traditional fuzzy clustering methods and can work with a large size of input information proc-
essed online in real time. 

Conclusions. The results of the experiment allow to recommend the developed method for solving the problems of automatic 
clustering and classification of big data, as quickly as possible to find the extrema of the sample, regardless of the method of submit-
ting the data for processing. The proposed method of online probabilistic fuzzy data clustering based on evolutionary optimization of 
cat swarm is intended for use in hybrid computational intelligence systems, neuro-fuzzy systems, in training artificial neural net-
works, in clustering and classification problems. 

KEYWORDS: fuzzy clustering, learning rule, cat swarm optimization, tracing mode, seeking mode. 
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ABSTRACT 
Context. Niching genetic algorithms are one of the most popular approaches to solve multimodal optimization problems. When 

classifying niching genetic algorithms it is possible to select algorithms explicitly analyzing topography of fitness function 
landscape; multinational genetic algorithm is one of the earliest examples of these algorithms. 

Objective. Development and analysis of the multinational genetic algorithm and its modifications to find all maxima of a multi-
modal function. 

Method. Experimental analysis of algorithms is carried out. Numerous runs of algorithms on well-known test problems are con-
ducted and performance criteria are computed, namely, the percentage of convergence, real (global, local) and fake peak ratios; note 
that peak rations are computed only in case of algorithm convergence. 

Results. Software implementation of a multinational genetic algorithm has been developed and experimental tuning of its pa-
rameters has been carried out. Two modifications of hill-valley function used for determining the relative position of individuals have 
been proposed. Experimental analysis of the multinational genetic algorithm with classic hill-valley function and with its modifica-
tions has been carried out. 

Conclusions. The scientific novelty of the study is that hill-valley function modifications producing less number of wrong identi-
fications of basins of attraction in comparison with classic hill-valley function are proposed. Using these modifications yields to per-
formance improvements of the multinational genetic algorithm for a number of test functions; for other test functions improvement of 
the quality criteria is accompanied by the decrease of the convergence percentage. In general, the convergence percentage and the 
quality criterion values demonstrated by the algorithm studied are insufficient for practical use in comparison with other known algo-
rithms. At the same time using modified hill-valley functions as a post-processing step for other niching algorithms seems to be a 
promising improvement of performance of these algorithms. 

KEYWORDS: multimodal optimization problem, niching genetic algorithms, multinational genetic algorithm, hill-valley 
function, genetic algorithm convergence, real peak ratio, fake peak ratio. 

 
ABBREVIATIONS 

ASD is an adaptive species discovery; 
GA is a genetic algorithm; 
HillVallEA is a hill-valley evolutionary algorithm; 
HTS is a history-based topological speciation; 
HVcMO is a hill-valley-clustering-based variable 

mesh optimization; 
HVF is a hill-valley function; 
MMOP is a multimodal optimization problem; 
MNGA is a multinational genetic algorithm; 
MNGAc_h_v is a MNGA with Fc_h_v; 
MNGAm_h_v is a MNGA with Fm_h_v;  
MNGAm_h_v_rand is a MNGA with Fm_h_v_rand; 
MNGAn  is a MNGA with national selection to the 

mating pool; 
MNGAw  is a MNGA with weighted selection to the 

mating pool; 
MNGAm is a MNGA with mixed selection to the mat-

ing pool; 
NBC is a nearest-better clustering; 
RS-CMSA is a covariance matrix self-adaptation evo-

lution strategy with repelling subpopulations; 
SCGA is a species conserving GA; 
TCGM_S2 is a GA of tournament crowding based on 

Gaussian mutation, with S2 parameter set; 
TS is a topographical selection; 
TSC is a topological species conservation. 

NOMENCLATURE 
d(x,y) is an Euclidean distance between individuals x 

and y; 
f is a fitness function; 
f(s) is a fitness value of an individual s; 
Fc_h_v is a classic HVF; 
Fm_h_v is a modified HVF; 
Fm_h_v_rand is a modified HVF with randomized inter-

mediate points; 
FPR is a ratio of the number of fake peaks found by 

the algorithm to the total number of species formed by the 
final population; 

g(k, t) is a number of politicians of the k-th nation at 
the t-th algorithm step;  

GP is a number of real global peaks found in one run 
of the algorithm; 

GPR is a ratio of the number of real global peaks 
found by the algorithm to the total number of global 
peaks to be localized; 

gr=[gr1, gr2, …, grK] is a sample array, 
0<gr1<gr2<…<grK<1; 

ij is a j-th politician; 
K is a size of gr and a number of intermediate points 

used by HVF; 
LP is a number of real local peaks found in one run of 

the algorithm; 
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LPR is a ratio of the number of real local peaks found 
by the algorithm to the total number of local peaks to be 
localized; 

n is a search space dimension; 
NP is a number of real peaks found in one run of the 

algorithm; 
NSeeds  is a power of Seeds, i.e. a number of species 

or, equivalently, a number of peaks (real and fake) found 
in one run of the algorithm; 

Oε(x*) is an ε-neighborhood of the point x*; 
<p0, p1, p2, …, pK, pK+1> is an ordered list of points 

used by HVF,  pi∈ X⊆ Rn; 
p0 is a first test point; 
Pc is a probability of crossover; 
pi is an i-th intermediate point, 0<i<K+1; 
pi

j is a j-th coordinate of the i-th point; 
pK+1 is a second test point; 
plk(t) is a policy of the k-th nation at the t-th algorithm 

step;  
Pm is a probability of mutation; 
PR is a ratio of the number of real peaks found by the 

algorithm to the total number of peaks to be localized; 
S is a set of individuals encoding X⊆ Rn; 
si is an individual encoding point pi, 0≤i≤K+1; 
Seeds is a set of the best individuals of each species; 
SucRuns is a percentage of successful runs of the algo-

rithm; 
δ is a function accuracy parameter; 
ξ is a random value from (0, 1); 
σ is an argument accuracy parameter. 

 
INTRODUCTION 

Niching GAs, based on the phenomenon of speciation 
and specialization in natural ecosystems, are one of the 
most popular approaches to solve MMOPs. These prob-
lems aim to find multiple extremums (global, local) of a 
given function and arise in many areas of science and 
technology, see [1–5] for examples. 

It can be shown that solving an arbitrary, including 
multimodal, optimization problem in the form 

 
F(x) → max, x∈ X ⊆  Rn  (1)

 
reduces to solving by a GA an optimization problem in 
the form  
 

f(s) → max, s∈ S. (2)
 
Here with, an arbitrary feasible solution of problem (2) is 
called an individual of the population, and it is said about 
genotype and phenotype of the individual. The objective 
function of (2) is used to estimate the quality of solution 
of (1); crossover (the exchange of segments between dif-
ferent solutions) and mutation (disturbance) operators 
ensure transition from one solution to another. 

A niche in GA is a subdomain of the search space (a 
region around a certain optimum of the fitness function), 
and species is a subpopulation of individuals located in a 
given niche. Niching GAs tend to structure population 
into stable subpopulations (species) in the search space in 
a way that each subpopulation is formed around one of 
the sought optimums. To date, several dozen niching GAs 
of different performance reflecting various approaches to 
solve MMOPs have been developed. Surveys of niching 
GAs and their classifications are available at [1, 6, 7]. 

In recent years topological niching GAs are of grow-
ing interest. To capture the landscape topography and 
identify basins of attraction for given individuals the 
topological niching GAs analyze relationships between 
locations and fitness values of individuals. Based on the 
basin identification method these algorithms can be 
roughly classified at the algorithms based on TS [8, 9], 
algorithms based on NBC [10–13], and algorithms using 
HVF. Last class includes but not limited to MNGA [14, 
15], TSC and TSC2 [16, 17], ASD [18], HTS [19], Hill-
VallEA [20, 21], HVcMO [22, 23], RS-CMSA [24, 25]. 

The object of study is a niching GA as a method to 
solve MMOPs. 

The subjects of study are the HVF, MNGA and how 
MNGA parameters affect algorithm performance. 

The purpose of the work is the development and per-
formance analysis of MNGA and its modifications. Recall 
that the experimental analysis of heuristic algorithm per-
formance is to evaluate statistical data collected as a result 
of conducting a series of independent runs of the algo-
rithm for each problem from the benchmark suite.  

 
1 PROBLEM STATEMENT 

In this paper the MMOP (1) is considered in the fol-
lowing formulation. Let F: X → R be a function defined 
on some set X⊆ Rn. A point x*∈ X is called a point of lo-
cal maximum of F over X if there exists a number ε>0 
such that ∀ x∈ X∩Oε(x*): F(x*)≥F(x). A point x*∈ X is 

called a point of global maximum of F over X if ∀ x∈ X: 
F(x*)≥F(x). The problem is to find all points of local and 
global maxima and the values of function F at these 
points. 

The MNGA analysis is to compute well-known crite-
ria characterizing the number and accuracy of problem 
solutions found by the MNGA and to compare the crite-
rion values obtained for various values of the MNGA 
parameters. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

A significant drawback of many niching algorithms is 
so-called niche radius problem. The performance of radii-
based niching algorithms heavily depends on the niche 
radius value while estimation of this value is a complex 
task requiring prior knowledge of the search space land-
scape [1, 6]. As opposed to radii-based niching algo-
rithms, the MNGA presented in [14, 15] divides popula-
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tion into subpopulations without using the niche radius 
concept. To determine whether two individuals occupy 
the same niche (whether the points encoded by these indi-
viduals are in the neighborhood of the same extremum) 
the fitness-topology function HVF is used. This function 
analyzes the search space landscape between two points 
based on the fitness values of individuals encoding points 
located on the straight line that connects two test points. 

In MNGA the following metaphor is used. The popu-
lation of individuals represents the world (the entire popu-
lation of the planet), each subpopulation represents the 
nation, and the fittest individuals in the subpopulation 
represent the government of the nation; these individuals 
are referred to as the politicians. The government deter-
mines the policy of the nation, which is a single point 
representing the peak the nation is formed around; this 
point is the centroid of the subpopulation fittest individu-
als. Policy calculation is needed to determine possible 
migrations of individuals between nations as well as to 
distinguish nations from each other. The evolution of the 
world obeys the following rules. 

1. Migration. This rule regulates movement of indi-
viduals between nations and creation of new nations in 
“uninhibited” areas of the search space. 

2. Merge. Nations are merged when they are formed 
around the same extremum. 

3. Selection to the mating pool. The following modifi-
cations of binary tournament selection are considered. 

1) Weighted selection. In this case fitness value of an 
individual is divided by the total number of individuals in 
its nation. This approach reduces the probability for a 
nation to die out because of small subpopulation size. 

2) National selection is conducted within each nation, 
therefore, the number of individuals in a nation after se-
lection remains unchanged. This implies that migration is 
the only way to change the nation size. 

3) Mixed selection is a combination of weighted and 
national selections. 

4. Election. This rule describes how the government of 
a nation is elected and how its policy is calculated. Note 

that formula ∑
=

=
),(

1),(
1)(

tkg

j
jk i

tkg
tpl  is computed coordi-

natewise. If the number of individuals in a nation is less 
than predefined value g, then the number of politicians is 
equal to the number of individuals in the subpopulation. 

5. Mating. Only individuals belonging to the same na-
tion may produce offspring. This limitation is because the 
crossover of two individuals located in the neighborhoods 
of two different optima may produce an offspring much 
worse than each of the parents. The mutation operator that 
adds noise generated by normal distribution to an individ-
ual is called in [15] the mutation based on the distance 
policy; this name looks reasonable as the operator pro-
vides minor changes to individuals that are close to the 
nation policy and significant changes to individuals lo-
cated far from it. In literature, this operator is also known 
as Gaussian mutation. In [14] it is proposed to perform 
mutations within nations, i.e. an offspring is accepted 

only if it occupies the same niche as its parent. To reduce 
the algorithm execution time, this restriction was not ap-
plied in our research. 

6. Initialization of the start nation. At the start of the 
algorithm, all individuals belong to the same initial na-
tion. 

MNGA works as follows. In every generation, each 
individual is compared to the policy of its nation. If the 
individual and the policy are located around different op-
tima, the individual migrates to the nation with policy in 
the individual’s peak neighborhood. If such a nation does 
not exist, the individual founds a new one; this nation 
corresponds to a potentially new peak the individual is 
approaching. If a nation with a very small number of in-
dividuals is formed at the end of the migration process, 
this nation is strengthened by new individuals generated 
from the nation policy with the use of Gaussian mutation. 
Instead, the worst fitness individuals of other nations are 
removed from the population. After completion of all 
necessary migrations, the pairwise comparisons of poli-
cies of all nations are carried out to ensure there are no 
nations following the same peak; if two nations around 
the same peak are found, the corresponding subpopula-
tions are merged. Thereafter, standard actions are per-
formed to move to the next generation, i.e. selection to the 
mating pool and applying genetic operators. The MNGA 
scheme is provided below.  

0. Encoding of solutions. 
1. Initialization. The initial population is generated 

randomly. 
2. Fitness calculation for all individuals in the popula-

tion. 
3. Initialization of the start nation. Determining politi-

cians and calculation of the policy. 
4. Migrations of individuals. 
5. Recalculation of all nation policies. 
6. Strengthening small nations. 
7. Merging nations. 
8. Selection to the mating pool. 
9. Applying genetic operators (crossover, mutation). 
10. Fitness calculation for all obtained offspring. 
11. If the stop condition is fulfilled, then goto step 12, 

otherwise goto step 4. 
12. Stop the algorithm. 
To implement processes of migration of individuals 

and merging of nations the HVF is used. This function 
determines the positional relationship of two selected in-
dividuals, in fact of points encoded by these individuals. 
HVF returns TRUE if these points are located in the 
neighborhoods of different maxima (there is a "valley" in 
the fitness function landscape between the points). HVF 
returns FALSE if these points are located in the neighbor-
hood of the same maximum (there is a "hill" in the fitness 
function landscape between the points). 

The idea of the HVF is as follows. A set of points dis-
posed on the line connecting two test points is generated; 
to calculate these intermediate points a predefined array 
gr is used. If fitness of all intermediate individuals is not 
less than fitness of the worst of the test individuals, these 
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test individuals are considered to be located around the 
same maximum (the HVF returns FALSE); otherwise 
they are considered to be located around different maxima 
(the HVF returns TRUE). 

The Fc_h_v computation scheme proposed in [14, 15] is 
given below. 

1. Put i = 1; found = FALSE. 
2. If i ≤ K and found == FALSE, then goto step 3 (in-

termediate point calculation); otherwise goto step 6. 
3. For each j from 1 to n do: pi

j = p0
j+(pK+1

j– p0
j)*gri. 

4. If f(si) < min(f(s0), f(sK+1)), then put found = TRUE. 
5. Put i = i+1. 
6. Return found. 
For example, let n=2 and gr=[0.25, 0.5, 0.75]. Then, 

to determine the relative position of points (0, 1) and (1, 
2), the intermediate points (0.25, 1.25), (0.5, 1.5) and 
(0.75, 1.75) will be analyzed by the algorithm above. 

In [15] the array [0.25, 0.5, 0.75] is used to ensure the 
migration process, and the array [0.02, 0.25, 0.5, 0.75, 
0.98] is used to ensure the merging process. The exten-
sion of the sample array by two extra points is explained 
by the fact that merging subpopulations is more drastic 
operation than migration of an individual from one nation 
to another. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

In some cases the Fc_h_v return values are wrong. Let 
us consider functions F1 and F2 of dimension 1, see Sec-
tion 4, and determine the positional relationship of the 
points 0.13 and 0.97 by the Fc_h_v, gr=[0.02, 0.25, 0.5, 
0.75, 0.98]. Notice that each of the functions has five 
peaks and test points are located on the first and the fifth 
peaks with respect to the left-to-right peak numeration 
alongside the X-axis. But Fc_h_v(0.13, 0.97)=FALSE. This 
means that points 0.13 and 0.97 are in the neighborhood 
of the same peak according to Fc_h_v. Table 1 provides F1 
and F2 values at the test and intermediate points. 

 
Table 1 – Values of F1 and F2 at the points analyzed by HVF 

 
i pi F1 F2 

0 0.13 0.50036 0.49939 
1 0.1468 0.16654 0.16575 
2 0.34 0.28038 0.24749 
3 0.55 0.125 0.08061 
4 0.76 0.04124 0.01605 
5 0.9532 0.09102 0.01881 
6 0.97 0.00876 0.00170 

 
The first proposed HVF modification Fm_h_v is the fol-

lowing. Test points are considered to be located in the 
neighborhood of the same maximum if, moving along the 
list <p0, p1, p2,…, pK, pK+1> from pi to pi+1, 0≤i≤K+1, fit-
ness changes of individuals encoding these points con-
form to one of the rules below: 

– from a smaller value to a bigger one; 
– from a bigger value to a smaller one; 
– from a smaller value to a bigger one and again to a 

smaller value. 

Test points are considered to be located in the neighbor-
hoods of different maxima in all other cases.  

As an example, let test points p0, pK+1 such that f(s0)=2 
and f(sK+1)=1 be given. The above modification considers 
these points as points located around the same maximum 
if the list of fitness values <2, 3, 4, 5, 7, 3, 1> is analyzed, 
and as points located around different maxima if the list 
of fitness values <2, 3, 5, 3, 7, 4, 1> is analyzed. 

It is readily seen that Fm_h_v returns correct value for 
the above example defined for F1 and F2 test functions: 
Fm_h_v(0.13, 0.97)=TRUE. 

Assume that all the points (test as well as intermedi-
ate) are related to individuals of equal fitness. Notice that 
in this case the Fc_h_v treats test points as being located 
around the same maximum (assuming a plateau), and the 
Fm_h_v treats them as being located around different 
maxima (assuming existence of neighbor peaks). In gen-
eral, the presence of plateaus in the fitness function land-
scape should be avoided since in this case GA can not 
compare individuals properly. 

There exist cases when both Fc_h_v and Fm_h_v return 
wrong values. For instance, points 0.09 and 0.91 lie on 
different peaks of functions F1 and F2 of dimension 1, but 
they are in the neighborhood of the same peak according 
to both Fc_h_v and Fm_h_v when gr=[0.02, 0.25, 0.5, 0.75, 
0.98] is used: Fc_h_v(0.09, 0.91)=FALSE and Fm_h_v(0.09, 
0.91)=FALSE. Table 2 provides F1 and F2 values at the 
test and intermediate points. The F1 graph with circles 
designating all target points is given in Fig. 1. 

 
Table 2 – Values of F1 and F2 at the points analyzed by HVF 

i pi F1 F2 
0 0.09 0.92837 0.92817 
1 0.1064 0.97009 0.97000 
2 0.2950 0.98165 0.90403 
3 0.5 1.0 0.70711 
4 0.705 0.98165 0.44425 
5 0.8936 0.97009 0.24794 
6 0.91 0.92837 0.22414 

 

 
Figure 1 – Graph of F1 with points from Table 2 

 
The second proposed HVF modification Fm_h_v_rand is 

to add random values ξ1, ξ2 to the sample array gr=[0.25, 
0.5, 0.75]; these random values should be generated at 
each iteration of the algorithm. Such a dynamic array re-
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duces the probability of wrong values returned by the 
Fm_h_v as far as different sets of intermediate points may 
be used for two test points. In particular, in the example 
above there could be generated the sample array gr=[0.25, 
0.35, 0.5, 0.6, 0.75] ensuring the Fm_h_v correct return 
value. Table 3 provides F1 and F2 values at the test and 
intermediate points. The F1 graph with circles designating 
all target points is given in Fig. 2. 

 

Table 3 – Values of F1 and F2 at the points analyzed by HVF 
i pi F1 F2 

0 0.09 0.92837 0.92817 
1 0.295 0.98165 0.90403 
2 0.377 0.00195 0.00165 
3 0.5 1 0.70711 
4 0.582 0.00047 0.00029 
5 0.705 0.98165 0.44425 
6 0.91 0.92837 0.22414 

 

 
Figure 2 – Graph of F1 with points from Table 3 

 
Preliminary tests revealed significant differences in 

the Fc_h_v, Fm_h_v and Fm_h_v_rand responses. The statistics of 
these function calls for one MNGA run on the F1 test 
function is shown in Table 4. Following sections provide 
the benchmarking of the MNGA with Fc_h_v, Fm_h_v and 
Fm_h_v_rand. 

 
Table 4 – Differences in responses of Fc_h_v, Fm_h_v, Fm_h_v_rand 

for one MNGA run on F1 
Number of different responses for: n=1 n=3 
Fc_h_v and Fm_h_v 2 616 1 020 942 
Fc_h_v and Fm_h_v_rand 1 900 1 114 164 
Fm_h_v and Fm_h_v_rand 872 253 978 
Total number of HVF calls: 23 265 5 209 793 

 
4 EXPERIMENTS 

Recall that in this paper the experimental analysis of 
performance of the MNGA and its modifications is used. 
Thus, test problems and performance criteria should be 
defined. 

Test suite of benchmark functions used in this re-
search is given below. 

1) Equal Maxima function (Deb’s 1):  
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The function has 5n equally spaced global maxima.  
2) Decreasing Maxima function (Deb’s 2):  
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The function has 5n equally spaced maxima of different 
heights. 

3) Uneven Maxima Function (Deb’s 3): 
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The function has 5n global maxima that are at different 
distances from each other, and the distance between the 
points of maximum increases with increasing value of the 
argument. 

4) Uneven Decreasing Maxima function (Deb’s 4): 
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The function has 5n maxima of different heights that are at 
different distances from each other, and the distance be-
tween the points of maximum increases with increasing 
value of the argument. 

5) Six-Hump Camel Back function: 
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The function has 2 global and 4 local maxima. 
6) Griewangk’s function is considered in the follow-

ing form: 
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The function has 1 global and many local maxima, and 
the height of the local maxima decreases with increasing 
distance from the global maximum. 

75



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Gulayeva N. M., Yaremko S. A., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-8 

7) Rastrigin’s function is considered in the following 
form: 

( ) nxxxxxFy
n

i
iin 10)2cos(10),...,,(

1

2
217 −−π== ∑

=
, 

12.512.5 ≤≤− ix , ni ,1= . 
The function has 1 global and 10n local maxima, and the 
height of the local maxima decreases with increasing dis-
tance from the global maximum. 

8) Modified Rastrigin’s function: 
 

)8cos(910)6cos(910),( 21218 xxxxFy π−−π−−== , 
1,0 21 ≤≤ xx . 

 

The function has 12 global maxima. 
9) Xin-She Yang’s function: 
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The function has several global maxima located at a small 
distance from each other. In particular, for n=1 the func-
tion has 2 global maxima, and for n=2 the function has 4 
global maxima. 

Detailed description and plots of the functions above 
can be found in [26, 27]. 

To specify the performance criteria we begin with two 
definitions: the algorithm stop conditions and whether the 
extremum is found when the algorithm stops. 

GA stops if either population convergence is detected, 
i.e. the changes in the average population fitness value do 
not exceed 0.0001 over the last 10 generations, or 40000 
algorithm iterations are carried out. This means that if 
convergence was not detected the algorithm has been ter-
minated after the specified number of iterations. The algo-
rithm run stopped under the convergence condition is 
called successful. 

The maximum is found if the algorithm convergence is 
detected and there is at least one individual of the final 
population such that the individual fitness value differs 
from the sought maximum value at most δ and the point 
encoded by this individual is located within the maxi-
mum’s neighborhood of radius σ. Let us set δ=0.01 and 
σ=0.01 for all test functions. 

As stated in [28], when algorithm stops under any 
condition including convergence, individuals of the final 
population may be located not only in the small radius 
neighborhoods of function peaks but individuals may also 
form clusters on the peak slopes and even in the valleys. 
Thus, to analyze the algorithms, standard performance 
criteria are used as well as proposed in [28] FPR criterion 
that in fact estimates number of clusters formed by indi-
viduals located far from the sought maxima. Note that big 
value of FPR criterion is a significant drawback of a 
niching algorithm as far as it makes use of such algo-
rithms impractical for problems of finding all (local, 
global) maxima. 

To determine species (and, consequently, niches) 
formed by the final population the algorithm of [28] pre-
sented below is used; ε=0.03. 

1. Put Seeds = Ø. 
2. Choose the best unprocessed individual s from the 

population; mark it as the processed one: s*.  
3. Put found = FALSE. 
4. If there exists an individual s∈ Seeds such that 

d(s*,s)≤ε, then put found = TRUE; otherwise, create a new 
species with the best individual s*: put Seeds = 
Seeds∪ {s*}. 

5. If unprocessed individuals are remained in the 
population, then goto step 2. 

To separate real species from the fake ones the ele-
ments from Seeds should be compared with real peaks of 
the fitness function using parameters δ and σ. 

The criteria calculated for each run of the algorithm 
are the following ones: NSeeds, NP, GP, LP, PR, GPR, 
LPR, FPR. Note that NP=GP+LP, 0≤PR≤1, 0≤GPR≤1, 
0≤LPR≤1, 0≤FPR≤1. The FPR criterion is calculated as  

NSeeds
NPNSeedsFPR −

= .  

For algorithm analysis average values of the PR, GPR, 
LPR, FPR criteria are computed over all runs as well as 
the SucRuns criterion; the SucRuns is computed as the 
ratio of the number of successful runs to the total number 
of runs, in percent. Criterion values of unsuccessful runs 
are not used to calculate averages; recall that the unsuc-
cessful runs are the runs stopped under the condition of 
reaching maximum iteration number. 

The software implementation of the MNGA with the 
classic HVF and its both modifications was developed. 
The criteria above were computed with the following pur-
poses. First, to tune the parameters of the MNGA with 
Fc_h_v. Secondly, to conduct comparative analysis of the 
MNGA with Fc_h_v, Fm_h_v and Fm_h_v_rand. 

To calculate averages of the criteria above there were 
conducted 10 runs of the algorithm for each set of pa-
rameter values and for each benchmark problem. Note 
that the initial population is the same for all sets of pa-
rameter values at the i-th run; this guarantees the same 
start point for corresponding runs of the algorithms using 
different sets of parameter values. 

The authors of this research tried to follow the [14, 
15] recommendations on setting the algorithm parameter 
values. If such recommendations were not provided in 
[14, 15], the algorithm parameter values have been set 
based on the authors’ experience or by conducting ex-
periments. The predefined MNGA parameter values used 
in this research are listed below. 

– Number of individuals in the population: 500.  
– Number of individuals in the government: 8. 
– Array to implement migration of individuals and 

merging of nations:  
– [0.02, 0.25, 0.5, 0.75, 0.98] for functions Fc_h_v 

and Fm_h_v; 
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– [0.25, 0.5, 0.75]∪ {ξ1, ξ2} for function  
Fm_h_v_rand. 

In [15], small nations are strengthened by the nation 
policy mutants, i.e. by addition of a small noise to the 
policy of the nation. To reduce the algorithm computation 
complexity the zero noise is used in our research, i.e. 
small nations are supported by copies of their policies. 
Since there is no information in [14, 15] about nations to 
be small or large, we define the small nation as a nation 
with population size less than 30% of the average number 
of individuals per nation at the current algorithm iteration, 
and the large nation as a nation with population size ex-
ceeding 50% of the average number of individuals per 
nation at the current algorithm iteration. This implies that 
the number of policy copies strengthening a small nation 
ensures population size of this nation to be not less than 
30% of the average number of individuals per nation at 
the current algorithm iteration. 

Let us remark that step 5 of the MNGA (the recalcula-
tion of all nation policies) is not specified in [14, 15]. We 
have added this step to ensure the use of actual nation 
policies while strengthening small nations and merging 
nations. 

Further on, the following MNGA parameter values are 
analyzed experimentally. 

– Encoding methods: real numbers and Gray codes 
encoding sample points to three decimal places. Notice 
that binary codes are used in [14] and real numbers are 
used in [15]. 

– Selection to the mating pool: the weighted selection, 
the national selection and the mixed selection. For mixed 
selection 50% of individuals are selected using weighted 
selection and 50% of individuals are selected using na-
tional selection [15]. 

– Genetic operators used for binary encoding are one–
point crossover and density mutation. The analyzed val-
ues of Pc are 0.6, 0.8, 0.9 and 1. The analyzed values of 
Pm are 0.001, 0.01 and 0.025. In [14] values Pc=0.9 and 
Pm=0.025 are recommended. Gaussian density mutation is 
the only genetic operator used for encoding in real num-
bers, Pm=1 [15]. In this case noise determined by standard 
normal distribution is added to each gene encoded vari-
able. 

Generally, 39 parameter sets are analyzed in this re-
search. 

For MNGA parameter tuning the F1–F4 functions are 
used. These functions have different properties, e.g. exis-
tence of only global maxima (F1, F3) or global and local 
maxima (F2, F4), location of the maxima at equal (F1, F2) 
or at different (F3, F4) distances from each other. There-
fore, Deb’s benchmark functions are widely used for ex-
perimental analysis of algorithms solving MMOPs. Hav-
ing regard to the function properties two test suites for 
parameter tuning are composed: 

– T1 includes functions F2 and F4 having one global 
and many local maxima; 

– T2 includes functions F1 and F3 having many global 
and no local maxima. 

5 RESULTS 
The convergence of the MNGA with Fc_h_v was not 

observed for any parameter set using binary codes; ex-
periments were conducted for both T1 and T2 test suites. 
Therefore, parameter sets with binary codes were ex-
cluded from further analysis.   

Results obtained for real number encoding and Gaus-
sian density mutation, Pm=1, are given in Table 5. It is 
easy to see from the table that the percentage of success-
ful runs is poor in most cases. Moreover, it is worthwhile 
to consider only national selection method as far as 
MNGAw

c_h_v converges only when n=1 while for 
MNGAm

c_h_v the SucRuns criterion value is close to 0%. 
We assume that proposed HVF modifications return 

wrong values more rarely in comparison with Fc_h_v; thus, 
using Fm_h_v or Fm_h_v_rand instead of Fc_h_v should improve 
the overall performance of the MNGA. With regard to 
above, the MNGA runs for classic HVF and its modifica-
tions were conducted using national selection method; 
results obtained for test suites T1 and T2 are given in Ta-
ble 6. It is easy to see from the table that using HVF 
modifications gives higher percentage of successful runs 
for test suite T1, but decreases this percentage for test 
suite T2. Anyway, the SucRuns criterion value is still poor 
in most cases. 

Assuming that another selection method tuned for ap-
propriate HVF modification could improve the MNGA 
performance, the MNGA runs for different HVFs and 
different selection methods were conducted; both T1 and 
T2 test suites were used. Experiments have shown the 
thorough improvements of algorithm convergence. In 
particular, best results of SucRuns criterion were achieved 
by the MNGAw

m_h_v (98.33%) and MNGAw
m_h_v_rand 

(91.67%) on T1 test suite (functions having one global 
and many local maxima), and by the MNGAm

m_h_v 
(100%) and MNGAw

m_h_v_rand (100%) on T2 test suite 
(functions having many global and no local maxima). On 
the other hand, the quality criteria become worse with 
increasing the convergence criterion value, in particular, 
the PR criterion value decreased 1.7–8.6 times. Support-
ing data (averages computed over all runs for functions 
F1–F4) are provided in Table 7. Note that computation of 
averages over all benchmark functions makes sense as far 
as the function surfaces are not known in advance for 
most practical problems.  

We have also developed the software implementation 
of the SCGA [29] intending to analyze this algorithm and 
to develop its hybridization with the MNGA; this seems 
to be a promising area [16, 17]. Parameter tuning con-
ducted for this algorithm led to the following parameter 
values: SUS selection, one-point mutation, Pm=0.01, no 
crossover, Euclidean distance, σs=0.2. Experimental 
analysis of the SCGA with mentioned parameter values 
was conducted for functions F1–F4; results are given in 
Table 7. It is obvious from the table that though the 
SCGA provides satisfactory percentage of the algorithm 
convergence the quality parameter values of this algo-
rithm are poor. 
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Table 5 – Results of experiments: MNGA with classic HVF 
Parameters Test suite T1 Test suite T2 

Criteria: average values over 10 runs Criteria: average values  
over 10 runs Selection 

method SucRuns PR GPR LPR FPR 
Comment 

SucRuns PR=GPR FPR 
Comment 

Weighted 31.67% 0.2 0 0.25 0 Convergence 
only if n=1 16.67% 1 0 Convergence 

only if n=1 
National 45% 0.0898 0.4444 0.0749 0.7567  93.33% 0.5051 0.4287  

Mixed 0%      2% 0.9667 0.0040 
Convergence 
only for F1,  
if  n=1 or n=2 

 
Table 6 – Results of experiments: MNGA with classic HVF and its modifications 

Test suite T1 Test suite T2 
Criteria: average values over 10 runs Criteria: average values over 10 runs Algorithm 

SucRuns PR GPR LPR FPR SucRuns PR=GPR FPR 
MNGAn

c_h_v 45% 0.0898 0.4444 0.0749 0.7567 93.33% 0.5051 0.4287 
MNGAn

m_h_v 63.33   % 0.6158 0.5790 0.6173 0.4173 68.33% 0.6092 0.4361 
MNGAn

m_h_v_rand 63.33  % 0.5737 0.6053 0.5680 0.3542 53.33 % 0.79 0.1919 
 

Table 7 – Results of experiments: MNGA with classic HVF and its modifications, SCGA, TCGM_S2; functions F1–F4 
Criteria: average values over all runs Comment Algorithm 

SucRuns PR GPR LPR FPR  
MNGAn

c_h_v 69.17 % 0.3700 0.4854 0.0749 0.5354  
MNGAn

m_h_v 65.83% 0.6124 0.5946 0.6173 0.4270  
MNGAn

m_h_v_rand
 58.33  % 0.6726 0.6897 0.5680 0.280  

MNGAm
m_h_v 99.17% 0.1904 0.1799 0.0863 0.4622  

MNGAw
m_h_v_rand 95.83  % 0.1908 0.2023 0.0735 0.2783  

SCGA 90.83% 0.2680 0.4481 0.025 0.6773  
TCGM_S2 100% 0.9563  0.8908 0.4744 0.1538 see [28] 

 

6 DISCUSSION 
From the Table 6 it follows that using HVF modifica-

tions improves the performance of the MNGA solving 
optimization problems for functions having global and 
local maxima. Indeed, the SucRuns increased by nearly 
41%, the PR increased nearly 6.86 times for Fm_h_v and 
6.39 times for Fm_h_v_rand (mainly due to the greater num-
ber of local peaks found), the FPR decreased signifi-
cantly, to be exact by 55% for Fm_h_v and by 47% for 
Fm_h_v_rand. Let us remark that Fm_h_v_rand gives better re-
sults in comparison with Fm_h_v in terms of GPR and FPR, 
but worse results in terms of LPR. Fig. 3 illustrates the 
forgoing via a histogram. 

Now let us analyze the influence of Fm_h_v and Fm_h_v-

_rand on performance of the MNGA solving optimization 
problems for functions having only global maxima. From 
the Table 6 we see that SucRuns decreased considerably, 
namely by 27% for Fm_h_v and by 43% for Fm_h_v_rand. At 
the same time, the PR increased by 21% for Fm_h_v and by 
56% for Fm_h_v_rand. Note that Fm_h_v_rand gives better re-
sults in comparison with Fm_h_v in terms of GPR and FPR, 
but provides worse algorithm convergence.  Fig. 4 illus-
trates the forgoing via a histogram. 

Consequently, the performance improvement of the 
MNGA using HVF modifications can be observed when 
the objective function has global and local maxima. If the 
objective function has only global maxima, the quality 
criteria improvement is accompanied by the decrease of 
the convergence criterion value. 

Let us consider other test functions. Functions F8 and 
F9 have only global maxima. Experiments conducted for 
these functions of dimensions 1 and 2 showed 100% of 
convergence and GPR value close to 1 for all three kinds 

of the algorithm: MNGAn
c_h_v, MNGAn

m_h_v, 
MNGAn

m_h_v_rand. 
Functions F5, F6 and F7 have global and local maxima. 

Experiments conducted for functions F5 of dimension 2 
and F7 of dimensions 1, 2 and 3 revealed the advantage of 
modified HVFs over classic HVF in terms of PR (mainly 
due to the greater number of local peaks found). How-
ever, modified HVFs provide worse algorithm conver-
gence. Function F6 is defined on the wide range of argu-
ment values; therefore, to find maxima of F6 the popula-
tion size parameter of the MNGA was increased to 1000 
individuals. Experiments were conducted for function F6 
of dimensions 1, 2 and 3. The MNGAn

m_h_v algorithm 
demonstrated significantly better results both in terms of 
convergence and quality of found solutions: Su-
cRuns=90% for MNGAn

m_h_v and SucRuns=50% for 
MNGAn

c_h_v, GPR=0.4074 for MNGAn
m_h_v and 

GPR=0.2667 for MNGAn
c_h_v. 

 

 
 

Figure 3 – Histogram with criteria values obtained for MNGA 
using different HVFs, test suite T1 
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Figure 4 – Histogram with criteria values obtained for MNGA 

using different HVFs, test suite T2 
 
From the stated above it can be concluded that 

MNGAn
m_h_v performance is either close to the perform-

ance of MNGAn
c_h_v or is better in terms of PR; at the 

same time improvements in PR are accompanied by the 
decrease of SucRuns for some functions. This is also the 
case for the MNGAn

m_h_v_rand, though MNGAn
m_h_v_rand 

often gives worse results than the MNGAn
m_h_v, especially 

in terms of convergence. 
By analyzing data from Table 7 providing benchmark-

ing results for functions F1–F4 we can state that generally 
all kinds of MNGA studied in this research are unaccept-
able for practical use as far as they are characterized ei-
ther by low value of convergence criterion (that is less 
than 90%) or by low ratio of real peaks and high ratio of 
fake peaks found by the algorithm. This is also true for 
other test functions. As for F9, there are observed Su-
cRuns=100% and GPR value close to 1 for all kinds of 
MNGA. This can be explained by the specific surface of 
F9: the function curve is a plateau with four peaks close to 
each other. Such a surface is a challenge for most optimi-
zation algorithms but turned to be solvable for MNGA. 

Note that all experiments in our study are conducted 
for test functions of small dimensions (1≤n≤3). The rea-
son is the long algorithm execution time caused by a 
number of factors including the low convergence percent-
age. For example, the MNGAn

m_h_v, MNGAw
m_h_v, 

MNGAm
m_h_v running time to find optimums of F5–F9 

took about 48 hours. The computer configuration used to 
run these algorithms was the following: processor Intel(R) 
Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71 GHz; 8.00 
GB RAM (7.88 GB available); 64-bit Windows 10 oper-
ating system, x64 processor, 2 cores, 4 logic processors. 

 
CONCLUSIONS 

In this paper, the MNGA parameter tuning was carried 
out and experimental analysis of the MNGA performance 
was conducted. Two modifications of the HVF used to 
determine the relative position of individuals were pro-
posed. Benchmarking of MNGA with classic HVF and 
with its modifications was carried out. Experiments 
showed that proposed modifications had increased the 
number of real extrema found by the algorithm for most 
test functions. Stated above determines the scientific nov-
elty of the obtained results. 

The practical significance of the obtained results lies 
in the following statements.  

– First, as HVF modifications produce less number of 
wrong basin identifications in comparison with classic 
HVF, it is recommended to use Fm_h_v, Fm_h_v_rand in other 
GAs using HVF [16–25].  

– Secondly, as the overall performance of MNGA is 
poor in comparison with other known GAs, the MNGA is 
not recommended for practical use. 

Indeed, GAs solving multimodal optimization prob-
lems, i.e. the problems of finding several optimums, con-
tribute to grouping individuals of final population into 
species so that the best individual of each species repre-
sents one of the sought optimums. Obviously, it is worth-
while to analyze groups of individuals only in case of GA 
convergence. Generally, the number and location of func-
tion optimums are not known a priory for practical prob-
lems. It is known, that individuals of the GA final popula-
tion may be located in the neighborhoods of function 
peaks as well as far from them, clustering on peak slopes 
or even in the valleys. Therefore, to choose an algorithm 
to solve practical MMOPs, in particular problems of find-
ing global and local peaks, it is important to analyze crite-
ria representing number of real peaks found by the algo-
rithm as well as number of fake species formed by the 
algorithm. These are the PR, GPR, LPR and FPR criteria. 

Experimental analysis of the MNGA with both classic 
HVF and its modifications has revealed the unacceptably 
low value of the convergence criterion (SucRuns<90%) 
and unacceptable for practical use values of the quality 
criteria, i.e. small values of PR, GPR, LPR accompanied 
by the high value of the FPR. Generally, depending on 
algorithm parameter values there is observed either im-
provement of quality criteria values accompanied by the 
worse algorithm convergence or higher convergence per-
centage accompanied by deterioration of quality criteria 
values. Note that quality parameter values of the SCGA 
algorithm developed for farther hybridization [16, 17] 
with MNGA are also poor. Let us remark that in [28] 
there was proposed TCGM_S2 algorithm; criterion values 
computed in [28] for this algorithm are given in Table 7. 
It is readily seen that this algorithm provides better crite-
rion values in terms of convergence percentage as well as 
in terms of quality of the solutions found. Thus it is rea-
sonable to say that it is impractical to use MNGA to find 
global and local optima of a multimodal function. On the 
other hand, hybridizations of MNGA with other algo-
rithms could be an option. 

Let us remark that there still exist situations when 
Fm_h_v, Fm_h_v_rand return wrong values. Let us consider 
function F1 and sample array gr=[0.02, 0.25, 0.5, 0.75, 
0.98] from [15]. Points 0.0 and 1.0 are wrongly attributed 
to the same basin of attraction by both Fc_h_v and Fm_h_v; 
return value of Fm_h_v_rand is wrong with a certain probabil-
ity. To overcome this, modifications of Fm_h_v can be pro-
posed. Modifications regarding a method to construct 
sequences of sample points are an option. Several of these 
were proposed in [18–20, 24, 30], e.g. replacement of 
equidistant test points by a golden section search or 
changing quantity of test points dependent on the distance 
between individuals. 
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In [14] it is stated that MNGA forms only one sub-
population in the neighborhood of every peak. Prelimi-
nary experiments have shown that using HVF to deter-
mine species (niches) formed by the final population in-
stead of the algorithm used in this research (the algorithm 
from [28]) gives better results in terms of FPR. At the 
same time SucRuns, PR, GPR and LPR criteria values 
obviously stay the same. We believe it is worth to conduct 
benchmarking of different niching GAs using HVF or its 
modifications as the algorithm to determine species (or, 
equivalently, as a post-processing step for every algorithm 
after its convergence).  

Thus, we see two main directions for further re-
search: improvements of the HVF and using HVF as a 
post-processing step for other niching GAs. This will be 
the object of another paper. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Генетичні алгоритми утворення ніш є одним з найпоширеніших підходів до розв’язання задач 

багатоекстремальної оптимізації. При проведенні класифікації цих алгоритмів можна виділити алгоритми, що ґрунтуються 
на явному аналізі топографії ландшафту функції пристосованості. Одним з ранніх прикладів таких алгоритмів є 
багатонаціональний генетичний алгоритм.  

Мета. Розробка та аналіз багатонаціонального генетичного алгоритму та його модифікацій. Алгоритм застосовується 
для розв’язання задачі пошуку всіх максимумів багатоекстремальної функції. 

Метод. Виконано експериментальний аналіз алгоритмів. Проведено численні прогони алгоритмів на відомих тестових 
задачах та обчислено критерії ефективності роботи алгоритмів, а саме, відсоток збіжності, частка реальних (глобальних, 
локальних) та хибних піків; зауважимо, що частки піків обчислюються тільки в разі  збіжності алгоритму.  

Результати. Виконано програмну реалізацію багатонаціонального генетичного алгоритму та проведено експеримен-
тальне налаштування його параметрів. Запропоновано дві модифікації функції долин і пагорбів, яка використовується в 
алгоритмі для визначення взаємного розташування особин. Проведено експериментальний аналіз багатонаціонального гене-
тичного алгоритму з класичного функцією долин і пагорбів та з її модифікаціями.  

Висновки. Наукова новизна роботи полягає в тому, що були запропоновані модифікації функції долин і пагорбів, які 
продукують меншу кількість помилкових ідентифікацій зон притягання порівняно з класичним варіантом цієї функції. Як 
наслідок, використання цих модифікацій призводить до покращення продуктивності багатонаціонального генетичного ал-
горитму для низки тестових задач. Втім, для деяких тестових задач поліпшення критеріїв якості супроводжується зменшен-
ням відсотка збіжності. Загалом, відсоток збіжності та значення критеріїв якості, продемонстровані дослідженим алгорит-
мом, є недостатніми для практичного використання багатонаціонального генетичного алгоритму у порівнянні з іншими 
відомими алгоритмами. У той же час, використання модифікованих функцій долин і пагорбів як етапу постобробки в інших 
алгоритмах утворення ніш видається перспективним підходом до покращення роботи цих алгоритмів.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: задача багатоекстремальної оптимізації, генетичні алгоритми утворення ніш, багатонаціональний 
генетичний алгоритм, функція долин і пагорбів, збіжність генетичного алгоритму, частка реальних піків, частка хибних 
піків.  
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Генетические алгоритмы образования ниш являются одним из самых распространенных подходов к ре-

шению задач многоэкстремальной оптимизации. При проведении классификации генетических алгоритмов образования 
ниш можно выделить алгоритмы, основанные на явном анализе топографии ландшафта функции приспособленности. Мно-
гонациональный генетический алгоритм является одним из ранних примеров таких алгоритмов.  

Цель. Разработка и анализ многонационального генетического алгоритма и его модификаций. Алгоритм применяется 
для решения задачи поиска всех максимумов многоэкстремальной функции.  

Метод. Выполнен экспериментальный анализ алгоритмов. Проведены многочисленные прогоны алгоритмов на извест-
ных тестовых задачах и вычислены критерии эффективности работы алгоритмов, а именно, процент сходимости, доля ре-
альных (глобальных, локальных) и ложных пиков; отметим, что доля пиков вычисляется только в случае сходимости алго-
ритма.  

Результаты. Выполнена программная реализация многонационального генетического алгоритма и проведена экспери-
ментальная настройка его параметров. Предложены две модификации функции холмов и долин, используемой в алгоритме 
для определения взаимного расположения особей. Выполнен экспериментальный анализ многонационального генетическо-
го алгоритма с классической функцией холмов и долин и с ее модификациями.  

Выводы. Научная новизна работы состоит в том, что были предложены модификации функции холмов и долин, приво-
дящие к меньшему количеству неправильных определений зон притяжения по сравнению с классическим вариантом этой 
функции. Как следствие, использование этих модификаций приводит к повышению производительности многонациональ-
ного генетического алгоритма для ряда тестовых задач. Однако для некоторых тестовых задач улучшение критериев качест-
ва сопровождается уменьшением процента сходимости. В целом, процент сходимости и значения критериев качества, про-
демонстрированные исследуемым алгоритмом, недостаточны для практического использования многонационального гене-
тического алгоритма по сравнению с другими известными алгоритмами. В то же время, использование модифицированных 
функций холмов и долин в качестве шага постобработки в других алгоритмах образования ниш представляется многообе-
щающим подходом к улучшению производительности этих алгоритмов.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: задача многоэкстремальной оптимизации, генетические алгоритмы образования ниш, многона-
циональный генетический алгоритм, функция холмов и долин, сходимость генетического алгоритма, доля реальных пиков, 
доля ложных пиков. 
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ABSTRACT 
Context.  The important task was solved during the scientific research related to the development of the methods for automatic 

synthesis of Petri nets while tuning up of the coordinating automatic control systems. The importance of development of these meth-
ods is due to the evolution of intelligent systems. These systems provide the automation of labor intensive processes in the particular 
case this is the tuning of the certain type of complex control systems. 

Objective. The purpose of the scientific work is to minimize the time and automation of process in tuning of the multilevel coor-
dinating automatic control systems. 

Method. The principle of automatic synthesis of Petri nets and the implementation of certain algorithms for tuning complex con-
trol systems based on the functioning of an artificial neural network are proposed. The mathematical description of the method for 
changing the coefficients in neural connections of network in the synthesis of Petri nets is presented. 

Results. The experiments were conducted in the Matlab\Simulink 2012a environment. These experiments were bound to the joint 
functioning of an artificial neural network and Petri nets. The functioning of Petri nets was presented in the Matlab \ Simulink envi-
ronment using Statflow diagrams. 

As a result of the experiments we have obtained the temporal characteristics of the functioning of artificial neural network pro-
viding the composition of Petri nets. The fundamental suitability of using artificial neural network to provide the automatic composi-
tion of Petri nets was determined on the basis of analysis of temporal characteristics. 

Conclusion. The problem linked to the development of system for the joint functioning of neural network and Petri nets for the 
formation of algorithms and sequential calculations was solved in this work. Thus the method of automatic synthesis of Petri nets and 
the method of developing of the certain algorithms based on the functioning of a neural network were further developed. 

KEYWORDS: Petri net, artificial neural networks, coordinating automatic control system, algorithms of tuning, automatic syn-
thesis. 

 
ABBREVIATIONS 

PID is a proportional-integral-derivative control; 
ANN is an artificial neural network;  
ACS is an automatic control system. 

 
NOMENCLATURE 

kM  is an m × 1 vector, the marking after the k-th fir-
ing; 

A  is an n × m matrix, the incidence matrix of Petri 
net; 

kU
 
is an n × 1 vector, the control vector indicating the 

transition fired at the k-th firing; 
)( ipμ  is а value of place pi marking; 

)(, kji tw  is the synaptic weight, which determines the 
corresponding connection in the formed Petri net at step 
tk; 

)(tϕ  is a deviation from ratio of the parameters at 
time t;  

Х1 is an actual value of the controlled variable; 
Х3Z  is a set point of the controlled variable; 
e(t) is a deviation of the controlled variable within 

time from set point; 
AT is a coefficient matrix; 
J  is an integral criterion of system; 

u1, is a control action; 
ua  is a control action to change the ratio; 
W  is an incidence matrix of the discrete-event part of 

the system; 
)( k

d
L tv  is a control vector which is formed depending 

on the fulfillment of  conditions for triggering of Petri net 
transitions;  

)( k
d
L tu  is an input action.  

 
INTRODUCTION 

The algorithms or sequences of certain implementing 
computer instructions are usually presented in the form of 
block diagrams. Such graphical describing of the algo-
rithm is most widespread. 

Petri nets are also known as forms of the graphical 
representation of parallel algorithms and computations. 
Nevertheless in general, Petri nets are mathematical mod-
els of the discrete dynamical systems. 

Automatic synthesis of Petri nets is the field of algo-
rithms formation. These algorithms can represent the 
functioning of discrete or hybrid systems [1, 2]. 

In a particular case the automatic synthesis of Petri 
nets is expedient in the formation of algorithms for the 
step-by-step tuning of the certain kind of multi-level au-
tomatic control systems. In this case the formation of al-
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gorithms and Petri nets is a necessary component for the 
automation of the process of tuning in multi-level coordi-
nating control systems [3]. 

Automation of the tuning process for multi-level au-
tomatic control systems is an urgent task as the tuning 
process is quite difficult. The complexity of the tuning is 
due to the fact that as a result it is necessary to obtain the 
temporal subordination of the control processes in the 
system. If there is no temporal subordination of control 
processes then the automatic control system will cease to 
be coordinating. 

The object of study is the processes of automatic syn-
thesis of Petri nets while tuning up of the coordinating 
automatic control systems.  

The subject of study is the methods of automatic syn-
thesis of Petri nets while tuning up of the coordinating 
automatic control systems. 

The purpose of the scientific work is to minimize 
the time and automate of process in tuning of the multi-
level coordinating automatic control systems. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

In order to achieve this purpose we need to develop 
methods for automatic synthesis of Petri nets which will 
represent the processes of tuning in the control systems. 
Considering that the formation of an algorithm is an intel-
ligent process, then it is expedient to synthesize Petri nets 
based on the functioning of an artificial neural network. In 
this case the artificial neural network represents an intelli-
gent technology for forming the specific algorithm. Obvi-
ously, the training of the neural network should carry out 
on the basis of the incident matrix of the generated Petri 
net and on the basis of the values of the performance indi-
cators of the tuning system. 

The positive result of automatic synthesis of the Petri 
net and the corresponding algorithm is the minimization 
of the values of integral indicators J1, J2, J3 of functioning 
at various stages of the tuning. 

In this case, ∫
∞
ϕ=

0
1 )( dttJ

 
is an integral indicator of 

functioning for the coordinating level of the control sys-

tem; ∫
∞

ϕ⋅α+=
0

2 ))()(( dttteJ  is an integral indicator of 

functioning for the stabilizing level in the control system; 

∫
∞

ϕ⋅β+=
0

3 ))()(( dttteJ  is an integral indicator repre-

senting the quality of the functioning of the system for 
tuning to the temporal subordination of the control proc-
esses;  α, β is coefficients determining the temporal sub-
ordination of the control processes (α < β); )(tϕ  is devia-
tion from the ratio of the values of regulated variables; 
e(t) is the deviation of some variable during time from the 
given value. 

As a result we have to determine all values of the tun-
ing parameters ijkK ∈  of various levels in the control 

system according to the formed algorithm. In this case we 
obtain the minimum values of the J1, J2, J3 integral indica-
tors of the multilevel system. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

The relevance of developing methods for automatic 
synthesis of Petri nets was presented in the scientific work 
of J. Peterson 1981 [4]. After J. Peterson’s work it has 
appeared a number of scientific works linked to the auto-
matic generation of Petri nets [5–7]. The certain synthesis 
methods based on the composition of individual Petri nets 
are presented in these works. The are not many scientific 
publications in this field, however, we can see the certain 
trend in the development of the corresponding scientific 
direction. 

Taking into account the peculiarities of the synthesis 
of Petri nets, we have determined to form them on the 
basis of the functioning of an artificial neural network [8]. 
Thus, the artificial neural network is an intelligent system 
for the automatic synthesis of Petri nets and certain algo-
rithms. 

Currently there are lots of scientific publications 
linked to the integration of mathematical apparatus of 
Petri nets and artificial neural networks [9–11]. However, 
this integration is not linked to the automatic synthesis of 
Petri nets. Thereby, the organization of the joint function-
ing of the artificial neural network and Petri nets for the 
automatic synthesis of algorithms is presented in this arti-
cle [8]. The first attempt in the development of methods 
for training of the artificial neural network linked to the 
synthesis of Petri nets is also presented in the scientific 
work [8]. 

The mathematical description of the process for train-
ing of the artificial neural network for the synthesis of 
Petri nets is considered in this paper. This synthesized 
Petri net represents the step-by-step algorithm for tuning 
the special class of coordinating automatic control sys-
tems shown in papers [12, 13]. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The features of automatic synthesis of Petri nets based 
on the functioning of the artificial neural network can be 
determined from Figure 1. The simplified block diagram 
of the coordinating control system with automatic tuning 
of its parameters is shown in Figure 1. This tuning of pa-
rameters in the regulators is occured on the basis of the 
joint functioning of the artificial neural network with the 
set of Petri nets. Petri nets marking determines the incre-
ment of the values for the corresponding parameters in the 
regulators to achieve the minimum value of the integral 
criteria of the control system. As shown in Figure 1 the 
artificial neural network interacts on the principles of 
feedback with synchronously functioning Petri nets. We 
can form the composition from these acting simultane-
ously nets. This composition will represent the certain 
algorithm of actions implemented by the artificial neural 
network. Figure 2a shows Petri net composition. This 
composition presents the algorithm for tuning the coordi-
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nating automatic control system. The functioning of such 
Petri net we can describe by the following equation: 

 

kkk UAMM ⋅+= −1 , (1)
 

Where T
nk ppM )(),....( 0 μμ= ; 1−kM  is the marking of 

Petri net at k-1 step.  
In this case, if 1)( =μ ip  (where i = 1...n), then the 

value of the corresponding parameter changes during tun-
ing up of the system. 

If we consider that the simplified structural diagram 
shown in Figure 1 represents logical-dynamic model, then 
the discrete-event part of the model can be described by 
the following equation: 

 
)()()()( 1 k

d
Lk

d
Lk

d
Lk

d
L tutvWtXtX +⋅+= − , (2)

 

where ]Tk
d
L ppptX )(),...(),([)( 2

8
2
2

2
1 μμμ= ; )( k

d
L tX , 

)( 1−k
d
L tX  is discrete states in times tk, tk–1. 

If the place p1 is marked – 1)( 1 =μ p  then к1 parameter 
should be increased i.e., 11 1)( kp ⇒↑=μ  in this way 

12 1)( kp ⇒↓=μ , 23 1)( kp ⇒↑=μ , 24 1)( kp ⇒↓=μ , 

35 1)( kp ⇒↑=μ , 36 1)( kp ⇒↓=μ , 47 1)( kp ⇒↑=μ , 

48 1)( kp ⇒↓=μ . 
According to Figure 1, k1 is the tuning parameter of 

the Controller 1 in the coordinating control level, k2 is the 
tuning parameter of the Controller 2, k3 is the tuning pa-
rameter of the Controller 3 in the stabilizing control level. 

The equations (2) describe the joint functioning of 
Petri nets and the artificial neural network. 

The incidence matrix of Petri net A
 
has the certain 

analogy with the matrix of the weights of the output layer 
in the neural network. So the artificial neural network 
generates the output signals kUAV ⋅=  corresponding to 
the values of the incidence matrix of the formed Petri net. 

When tuning up of the system if the certain algorithm 
of actions is wrong then we must indicate the element of 
the Petri net which is erroneous. This is necessary for the 
reconfiguring of artificial neural network. For example, as 
shown in Figure 2, if the value of the integral indicators of 
the system increases, then it is necessary to eliminate the 
connection between the transition ti and the place pi re-
spectively.

 

 
Figure 1 – The simplified block diagram of the coordinating automatic control system with automatic tuning of its parameters 
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But in this case it is necessary to add the new connec-
tion between the transition ti and the neighboring place 
pi+1. Thus, the Petri net shown in Figure 2a changes to the 
Petri net shown in Figure 2b. The coefficients of interneu-
ral connections in the artificial neural network must 
change accordingly. 

It can be represented mathematically like this: 
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Where 

 

)( 1, +kji tw  is the synaptic weight at step tk+1. 
In this instance the matrix of the coefficients for in-

terneural connections of the output layer of the neural 
network we can show as: 
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The matrix N of coefficients of interneuronal connec-
tions has a certain analogy with the incident matrix of 
Petri net. For example, the matrix N is analogous to the 
incident matrix W1 of Petri net shown in Figure 2a. If the 
place p1 has the error then the incident matrix W1 changes 
accordingly into the matrix W2 as follows: 
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Figure 2 – The Petri nets representing the tuning algorithms of the coordinating automatic control system 
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The р1 and р2 rows of W1 matrix were changed ac-
cording to expressions (3). 

 

if an error is detected at the pi or pi+1 place then we 
have 1, =δ ip   or 11, =δ +ip  accordingly. In this instance 
if there is a connection between the transition ti and the 
place pi then 1)()( 1, =δ+δ⋅ +pipikji tw . So according to 
the expression, the coefficients of interneuronal connec-
tions at a 1+kt  step will become equal to zero  

0)( 1, =+kji tw . Thus the corresponding connections with 
the place рi in the forming Petri net will disappear. In so 
doing the new connections must appear with the place pi  
if 1)( ,,1 =δ⋅− ipkji tw  or if 1)( 1,,1 =δ⋅ ++ ipkji tw . 

Similarly, if an error is detected at the transition tj then 
we have 1, =δ jt  

accordingly. In this instance if there is a 

connection 1)(,, =⋅δ kjijt tw
 
and 0)( 1, =+kji tw . In the 

absence of connection 1)(,1, =⋅δ + kjiji tw
 

and 

1)( 1, =+kji tw . 
 

4 EXPERIMENTS 
In the software environment MATLAB \ Simulink 

2012 the experiments were carried out linked to the joint 
functioning of the artificial neural network with the Petri 
nets. The functioning of Petri nets in the MATLAB \ 
Simulink software environment was implemented using a 
Stateflow diagram. The fragment of Stateflow diagram rep-
resenting the functioning of Petri nets is shown in Figure 
3. State 1, State 2, State 3 and State 4 are states of the 
same Petri net. The artificial neural network is linked with 
the functioning of three such Petri nets at once. This is 
shown in Figure 4. Figure 4 is also shown the two-layer 

artificial neural network implemented by means of the 
MATLAB \ Simulink environment. This artificial neural 
network consists of six neurons and has three output sig-
nals Xp1, Xp2, Xp3 connected with Petri nets. 

The structural diagram of the neural network and Petri 
nets is similar to the simplified diagram shown in Fig-
ure 1. In Figures 3 and 4 we can see all the necessary pa-
rameters of a system representing the joint functioning of 
the neural network and Petri nets. This system is intended 
for the automatic formation of Petri nets and certain algo-
rithms. 
 

5 RESULTS 
The system shown by the block diagram in Figure 4 

can represent the functioning of different Petri nets. 
For example, Figures 4 and 5 we can see timing diagrams 
of the functioning of Petri net consisting of three positions 
and three transitions. The functioning of such Petri net is 
a system of joint function of the artificial neural network 
and Stateflow diagrams. 

 The output signals of the artificial neural network XР1, 
XР2, XР3 correspond to the incidence matrix of the gener-
ated Petri net. The output signals μ(р1),  μ(р2),  μ(р3) show 
the change in marking of Petri net for time. In this case 
the work of the formed Petri net is realized as shown in 
Figure 5. 

According to timing diagrams, when we have the sig-
nal at J1 input (J01 >0) then transition t2 is triggered. If we 
have the signal at J2 input (J01 >1) then transition t3 is 
triggered. The simultaneous triggered of t2 and t3 transi-
tion corresponds to the conflict situation in the function-
ing of the Petri net. 

 

 
 

Figure 3 – Stateflow diagrams representing the functioning of Petri nets 
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Figure 4 – Block diagram of the neural network implementing the synthesis of Petri net 

 
 

 
Figure 5 – The timing diagrams of the functioning of the synthesized Petri net  

 
Analyzing the temporal characteristics we can con-

clude about the principal suitability of the considered sys-
tem presented in Figures 4 and 5.This system is able to 
represent the functioning of various Petri nets. Tuning the 
parameters of an artificial neural network of such system 

is linked with the automatic synthesis of Petri net. Thus, 
the change in the coefficients of interneuronal connec-
tions when tuning the network is linked with the change 
in the synthesized Petri net. 
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6 DISCUSSION 
The automatic synthesis of Petri nets we can imagine 

in two stages. At the first stage the system realizes the 
selection of a certain algorithm and the corresponding 
Petri net among the possible variants. At the second stage 
the system realizes the correction of the selected algo-
rithm and Petri net. 

These two stages can be realized using an artificial 
neural network and its tuning up. For this case the system 
of joint functioning of the artificial neural network with 
Petri nets was designed (Figure 5). In order to compose 
the data of Petri nets into one common network we can 
use the output signals of the artificial neural network. 
These signals are required to form the corresponding inci-
dence matrix. 

If the generated Petri net is unsatisfactory then we 
must indicate which net element has the error. Then the 
system has to start the corresponding change in the coef-
ficients of the interneural connections in the neural net-
work. 

The mathematical description of the change in the co-
efficients for interneuronal connections during training of 
the network was presented in the scientific work as one of 
the attempts to implement the enumeration of possible 
variants of connections in Petri net [14]. In this case the 
formed Petri net is a peculiar visual reflection of the coef-
ficient set of interneural connections in the artificial neu-
ral network. 

 
CONCLUSIONS 

The scientific novelty of the results. The problem 
linked to with the development of the system for the joint 
functioning of the artificial neural network and Petri nets 
was solved in the present work. The developed system is 
necessary for providing of the automatic synthesis of 
some algorithms. Thus the corresponding method of au-
tomatic synthesis of Petri net has got the further develop-
ment. In this paper we have presented the algorithm of 
change in the coefficients of interneural connections of 
the network during the synthesis of Petri net. 

The practical significance of the results. The com-
pleted scientific research has confirmed the suitability of 
the developed system of the joint functioning of the artifi-
cial neural network and Petri nets for providing the auto-
matic synthesis for some algorithms.  Due to the method 
of automatic synthesis of Petri nets we can solve the prob-
lem of automatized tuning for models of the complicated 
control systems providing the coordination of various 
transients. 

The prospects for further research. Further devel-
opment of the scientific direction must be directly related 
to the formation of training methods of neural networks 
for the synthesis of Petri nets.  It is also necessary to de-
velop more complex models of systems showing the joint 
functioning of an artificial neural network and Petri nets. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Вирішена актуальна задача, що пов’язана з розробкою методів автоматичного синтезу мереж Петрі для 
настроювання координувальних систем автоматичного управління. Важливість розробки даних методів обумовлена розвит-
ком інтелектуальних систем, що забезпечують автоматизацію трудомістких процесів, в окремому випадку це настроювання 
певного класу складних систем управління. 

Мета роботи – мінімізація часу та автоматизація процесу настроювання багаторівневих координувальних систем авто-
матичного управління. 

Метод. Запропоновано принцип автоматичного синтезу мереж Петрі та певних алгоритмів настроювання складних сис-
тем управління на основі функціонування штучної нейронної мережі. Представлений математичний опис методу зміни кое-
фіцієнтів міжнейронних зв’язків мережі при синтезі мереж Петрі. 

Результати. У програмному середовищі Matlab\Simulink 2012a  були проведені експерименти, пов’язані зі спільним фу-
нкціонуванням штучної нейронної мережі і мереж Петрі. Функціонування мереж Петрі в середовищі Matlab\Simulink було 
представлено за допомогою Statflow діаграм. 

У результаті експериментів були отримані часові характеристики функціонування штучної нейронної мережі, яка забез-
печує композицію мереж Петрі. На основі часових характеристик була встановлена принципова придатність застосування 
штучної нейронної мережі для забезпечення автоматичної композиції мереж Петрі. 

Висновки. У даній роботі було вирішено задачу, яка пов’язана з розробкою системи спільного функціонування нейрон-
ної мережі і мереж Петрі для формування алгоритмів і послідовних обчислень. Тим самим, одержали подальший розвиток 
методика автоматичного синтезу мереж Петрі та методика розробки певних алгоритмів на основі функціонування нейронної 
мережі. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: штучна нейронна мережа, мережі Петри, автоматичний синтез, координувальна система, алгоритм 
настроювання.  
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Решена актуальная задача, связанная с разработкой методов автоматического синтеза сетей Петри для 
настройки координирующих систем автоматического управления. Важность разработки данных методов обусловлена раз-
витием интеллектуальных систем, обеспечивающих автоматизацию трудоемких процессов, в частном случае это настройка 
определенного класса сложных систем управления. 

Цель работы – минимизация времени и автоматизация процесса настройки многоуровневых координирующих систем 
автоматического управления. 
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Метод. Предложен принцип автоматического синтеза сетей Петри и определенных алгоритмов настройки 
сложных систем управления на основе функционирования искусственной нейронной сети. Представлено мате-
матическое описание метода изменения коэффициентов межнейронных связей сети при синтезе сетей Петри. 

Результаты. В программной среде Matlab\Simulink 2012a  были проведены эксперименты, связанные с совместным 
функционированием искусственной нейронной сети и сетей Петри. Функционирование сетей Петри в среде Matlab\Simulink 
было представлено с помощью Statflow диаграмм. 

В результате экспериментов были получены временные характеристики функционирования искусственной нейронной 
сети, обеспечивающей композицию сетей Петри. На основе временных характеристик была установлена принципиальная 
пригодность применения искусственной нейронной сети для обеспечения автоматической композиции сетей Петри. 

Выводы. В настоящей работе была решена задача, связанная с разработкой системы совместного функционирования 
нейронной сети и сетей Петри для формирования алгоритмов и последовательных вычислений. Тем самым, получили даль-
нейшее развитие методика автоматического синтеза сетей Петри и методика разработки определенных алгоритмов на осно-
ве функционирования нейронной сети. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: искусственная нейронная сеть, сети Петри, автоматический синтез, координирующая система,  
алгоритм настройки. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Розглянуто задачу кодування інформації моделей на базі штучних нейронних мереж для подальшого пе-

ресилання та використання таких моделей. Об’єктом дослідження є процес кодування штучних нейронних мереж з викори-
станням ймовірнісних структур даних.  

Мета роботи полягає у розробці методу кодування нейронних мереж для зменшенні ресурсоємності процесу нейроево-
люційного синтезу моделей. 

Метод. Запропоновано метод кодування нейронних мереж на основі ймовірнісних структур даних. На початку метод 
використовує основні принципи підходу прямого кодування інформації про мережу та базуючись на секвенуванні кодує 
матрицю міжнейронних зв’язків у вигляді біополімерів. Потім використовуються ймовірнісні структури даних для більш 
компактного представлення початкової матриці. Для цього використовуються хеш-функції, початкова матриця проходить 
через процес хешування, що дозволяє значно знизити вимоги до ресурсів пам’яті. Метод дозволяє скоротити витрати 
пам’яті при пересилці штучних нейронних мереж, що значно розширює практичне використання таких моделей, запобігаю-
чи різкому зменшенню точності їх роботи.  

Результати. Розроблений метод реалізовано та досліджено при вирішенні задачі класифікації стану південнонімецьких 
кредиторів. Використання розробленого методу дозволило збільшити швидкість синтезу нейромоделі на 15–17,6%, в залеж-
ності від використовуваних обчислювальних ресурсів. Також метод дозволив скоротити долю пересилок інформації на 8%, 
що також свідчить про прискорення та більш раціональне використання ресурсів.  

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого математичного забезпечення і дозво-
ляють рекомендувати його для використання на практиці при кодуванні моделей на основі штучних нейронних мереж для 
подальшого вирішення задач діагностування, прогнозування, оцінювання та розпізнавання образів. Перспективи подальших 
досліджень можуть полягати в попередній обробці даних для більш жорсткого контролю процесу кодування з метою мінімі-
зації втрат якості роботи моделей на основі нейронних мереж. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нейроеволюція, кодування, ймовірнісні структури даних, нейронні мережі, генетичний алгоритм.  
 

АБРЕВІАТУРИ 
NEAT – Neuroevolution of augmenting topologies; 
RAM – Random Access Memory; 
ГНМ – глибокі нейронні мережі; 
ДНК – дезоксирибонуклеїнова кислота; 
ЙСД – ймовірнісні структури даних; 
НЕС – нейроеволюційний синтез; 
ПМГА – паралельний модифікований генетичний 

алгоритм; 
РНК – рибонуклеїнова кислота; 
РНМ – рекурентні нейронні мережі; 
ШНМ – штучна нейронна мережа. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

estimationε  – помилка оцінки; 
δ  – ймовірність для значення із Count-min sketch; 

onhashfunctiycardinalit  – потужність хеш-функції; 

sketchdepth  – глибина (висота) ескізу; 

G  – популяція або генерація штучних нейронних 
мереж; 

n  – кількість вхідних ознак, що характеризують 
екземпляри вибірки; 

iN  – множина нейронів на вході мережі; 

liN  – нейрон на вході мережі; 

oN  – множина нейронів на виході мережі; 

poN  – нейрон на виході мережі; 

hN  – множина нейронів прихованого шару мере-
жі; 

rhN  – нейрон прихованого шару мережі; 
NN  – штучна нейронна мережа; 

paramNN  – мета-параметри (інформація) про ме-
режу; 

structNN  – структура мережі; 
l  – кількість нейронів на вході мережі; 
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m – кількість залежних (категоріальних) ознак ек-
земплярів вибірки; 

p  – кількість нейронів на виході мережі; 
q  – кількість міжнейронних зв’язків у мережі; 
r  – кількість нейронів у прихованому шарі мере-

жі; 
Sample  – вибірка даних; 
t  – розмір популяції; 
w – множина міжнейронних зв’язків; 

qw  – міжнейронний зв’язок мережі; 

sketchwidth  – ширина ескізу; 

nx  – незалежна ознака екземпляру вибірки; 
X  – множина незалежних змінних – ознак; 

my  – значення залежної змінної (ознака) екземп-
ляру вибірки; 

yочік – реальне значення залежної змінної; 
yмоделі – значення залежної змінної отримане завдя-

ки моделі; 
yмоделі' – значення залежної змінної отримане за-

вдяки моделі після кодування та пересилки; 
Y  – множина значень залежних змінних. 

 
ВСТУП 

У наш час для синтезу моделей на основі нейронних 
мереж широкого використання набули еволюційні ме-
тоди [1–9]. Такий підхід не вимагає наявності експерт-
них знань про структуру моделей, дозволяє працювати з 
недиференційованими функціями активації, забезпечує 
змогу виходу з локальних екстремумів, а також можли-
вості розв’язання завдань як параметричного, так і стру-
ктурного синтезу моделей на основі нейронних мереж 
[10–14]. Важливим етапом нейроеволюційного синтезу 
діагностичних та розпізнавальних моделей є кодування 
інформації, тобто подання інформації про структуру 
моделі та її параметри для можливості застосування 
еволюційного пошуку. Проблема кодування інформації 
про нейронні мережі виникає при послідовному та пара-
лельному нейроеволюційному синтезі, а також при збе-
реженні та передачі ШНМ для подальшого їх опрацю-
вання (рис. 1). 

Усі існуючі методи кодування ШНМ можна розді-
лити на прямі методи кодування та непрямі методи 
кодування [15, 16]. 

Обидві групи методів кодування мають свої переваги 
та недоліки. Пряме кодування не враховувує тісний зв’я-
зок між генним складом і індивідуальною продуктивніс-
тю, а тільки доводить, що його кодуюча конструкція 
може сприяти ефективній еволюції нейронної мережі. А 
непряме кодування вимагає розробки набору правил 
кодування і декодування для трансформації послідовно-
стей генів і окремих фенотипів, тому необхідно більше 
розуміти генетичні та еволюційні механізми біології. 
Спосіб кодування генів організмів надзвичайно ефекти-
вний, і дуже коротка послідовність генів може керувати 
складними фенотипами індивідуумів. Багато сучасних 
досліджень непрямого кодування знаходяться на дослі-

дницькій стадії, але з безперервним розвитком дослі-
джень механізмів біологічної еволюції дослідження ней-
роеволюційних методів, заснованих на обох напрямках 
кодування, все ще мають великий потенціал. 

Крім того, ряд труднощів із вибором типу коду-
вання пов’язані із сучасними топологіями ШНМ [15–
21]. Так, класичні методи прямого кодування майже 
неможливо застосовувати для РНМ [21], де окрім 
прямих зв’язків між нейронами є ще і зворотні. При 
кодуванні ГНМ [10] виникають проблеми як при ви-
користанні прямих методів, так і при застосуванні не 
прямих методів кодування, оскільки в такому випадку 
необхідно не тільки закодувати приховані нейрони, а і 
зберегти структуру нейромоделі, забезпечуючи роз-
поділ за шарами. 

Саме тому актуальною є науково-прикладна зада-
ча розробки нових методів кодування нейромоделей, 
які дозволяють кодувати інформацію про різні топо-
логії ШНМ не витрачаючи при цьому великої кілько-
сті комп’ютерних ресурсів. 

Об’єкт дослідження – процес кодування ШНМ з 
використанням ЙСД.  

Існуючі методи кодування ШНМ цілком або ж 
окремих мета-параметрів мережі характеризуються 
значною ресурсоємністю та є достатньо складними 
для імплементації еволюційних операторів. Крім того, 
при використанні існуючих [15, 16] часто виникає 
проблема із кодуванням інформації про РНМ або 
ГНМ. 

Предмет дослідження – метод кодування ШНМ з 
використанням ЙСД.  

На сьогоднішній день існує два основні підходи до 
кодування ШНМ. Проте більшість таких методів відріз-
няються такими недоліками: ресурсоємність та складність 
інтерпретування. Тому, у роботі запропоновано підхід, що 
базується на поданні інформації про ШНМ та кодуванні її 
з використанням ЙСД. 

Мета роботи – розробка методу кодування ней-
ронних мереж для зменшенні ресурсоємності процесу 
нейроеволюційного синтезу моделей. 

 
1 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ  

Нехай задана вибірка вхідних даних 
YXSample ,= , де { }nxxxX ,..., 21=  – множина неза-

лежних змінних – ознак, { }myyyY ,..., 21=  – множина 
значень залежних змінних, n  та m  – кількість вхід-
них ознак, що характеризують екземпляри вибірки. 

Спираючись на це представимо проблему наступ-
ним чином: для синтезу ШНМ ( NN ) необхідно ви-
значити множину нейронів { }hoi NNNN ,,= , що скла-
дається із підмножин вхідних 

{ } iiiii NlNNNN
l

,...,2,1,,...,
21, == , вихідних 

{ } ooooo NpNNNN
p

,...,2,1,,...,
21, == , прихованих 

нейронів { } hhhhh NrNNNN
r

,...,2,1,,...,
21, ==  та мно-

жииу ваг зв’язків між нейронами { }qww = . Визначи-
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вши значення елементів множин, можна вважати син-
тез ШНМ – завершеним.  

Для цього будемо використовувати НЕС на базі 
ПМГА. В цьому випадку будемо оперувати популяці-
ями ШНМ ( { }tNNNNNNNNG ,...,,, 321= ). Тоді постає 
проблема, як представити структуру ( structNN ) та ін-
формацію про ШНМ ( paramNN ), щоб переслати її з 
головного ядра на задіяні потоки 

{ } { }paramparamstruct NNwNNNNNNN ,,, == . 
 
 
 
 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
У класичній генетиці, зазвичай виділяється гено-

тип і фенотип. Генотип – це генетичне представлення 
істоти, а фенотип – актуалізоване фізичне представ-
лення істоти [21, 22]. Еволюційні алгоритми завжди 
сильно відображають біологію, нейроеволюція нічим 
не відрізняється в цьому плані [10–12].  

Питання кодування походить від питання про те, 
як представляти ШНМ генетично під час роботи. 
Спосіб, яким кодують ШНМ, визначає шлях, за яким 
метод буде обробляти ключові еволюційні процеси: 
відбір, мутацію і кросовер (або рекомбінацію). Будь-
яке кодування потрапляє в одну з двох категорій, 
пряме або непряме. 

Послідовне виконання НЕС Паралельне виконання НЕС Збереження та передача ШНМ

Ініціалізація початкової 
популяції

Виконання НЕС

Кодування

Ініціалізація початкової 
популяції

Розподіл за паралельними потоками

Кодування
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Рисунок 1 – Кейси використання кодування ШНМ 
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Рисунок 2 – Приклад прямого кодування ШНМ 

 
Рисунок 3 – Процес трансляції ДНК 
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Пряме кодування оперує хромосомами, що пред-
ставляють деяке лінійне представлення ШНМ, в яко-
му в явному вигляді вказані всі нейрони, ваги і зв’язку 
ШНМ [10, 12]. Таким чином, завжди можна побуду-
вати взаємно-однозначну відповідність між структур-
ними елементами ШНМ (нейронами, зв’язками, вага-
ми та ін.), тобто фенотипом, і відповідними ділянками 
хромосоми, тобто генотипом. 

Цей спосіб представлення нейронної мережі є 
найбільш простим і інтуїтивним, а також дозволяє 
застосовувати до отриманих хромосомам вже наявний 
апарат генетичного пошуку (наприклад, оператори 
кросинговеру і мутації). З найбільш очевидних міну-
сів такої схеми кодування можна відзначити «розпу-
хання» генотипу при збільшенні кількості нейронів і 
зв’язків ШНМ і, як наслідок, низьку ефективність за 
рахунок значного збільшення простору пошуку [10]. 

В прикладі The Index Bit використовується для 
вказівки того, чи існує з’єднання чи ні. Weight 
Encoding Bits кодують ваги в двійковій формі. Ряд 
дослідників запропонували стратегію кодування, яка 
кодує ваги в дійсних числах, а також визначені деякі 
мутаційні оператори, які підходять для кодування. 

Непряме кодування використовує більш «біологі-
чний» принцип: в генотипі кодується не сам фенотип, 
але правила його побудови (умовно кажучи, якась 
програма) [13]. При декодуванні генотипу ці правила 
застосовуються в певній послідовності (найчастіше, 
рекурсивно і, найчастіше, застосовність правил зале-
жить від поточного контексту), в результаті чого і 
будується нейронна мережа. 

При використанні непрямих методів кодування ге-
нетичне представлення (а, відповідно, і простір пошу-
ку для генетичних алгоритмів) виходить більш ком-
пактним, а сам генотип дозволяє кодувати модульні 
структури, що дає в певних умовах переваги в адап-
тивності отриманих результатів [14]. Натомість же 
отримуємо практичну неможливість простежити, які 
зміни в генотипі призвели до заданих змін у фенотипі, 
а також безліч труднощів з підбором генетичних опе-
раторів, збіжністю і продуктивністю. 

Історично, пряме кодування було досліджено ра-
ніше і глибше, проте ряд недоліків цього підходу 
змушують дослідників все більш пильно придивляти-
ся до непрямих методів кодування. Однак за своєю 
суттю непрямі методи досить складні для аналізу. 
Наприклад, одна і та ж мутація правила, розташовано-
го на початку «програми», надає колосальний ефект, а 
застосована до «кінцевих» правил – ефекту не має 
зовсім, а в результаті – генетичний пошук має сильну 
тенденцію до передчасної збіжності. Підбір операто-
рів кросинговеру також є нетривіальним завданням, 
тому що використання стандартних бінарних опера-
торів, як правило, призводить до частої появи нежит-
тєздатних рішень. 

Існує також низка інших методик нейроеволюції. 
Розглянемо найбільш популярні з наведенням корот-
ких описів кожної з них [10, 14]: 

– Боерс і Куйпер (Boers and Kuiper) – використан-
ня контексто-залежних l-систем; 

– Ділаерт і Бір (Dellaert and Beer) – підхід, аналогі-
чний Кангелоссі і Елману, але з використанням випа-
дкових булевих нейромереж (random boolean 
networks); 

– Харп, Самад і Гуха (Harp, Samad and Guha) – по-
зонне пряме кодування структури; 

– Груау (Gruau) – використання граматичного де-
рева для завдання інструкцій при діленні клітин (чи-
мось схоже на Кангелоссі, Парісі і Нолфі); 

– Вааріо (Vaario) – ріст клітин задається L-
системами. 

В результаті непряме кодування зазвичай більш 
компактне. З іншого боку, встановлення правил для 
непрямого кодування може призвести до сильного 
зміщення в просторі пошуку, тому набагато важче 
створити непряме кодування без суттєвих знань про 
те, як буде використовуватися кодування. 

 
3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ  

З теорії генетики [21–23] відомо , що секвенування 
біополімерів (білків і нуклеїнових кислот – ДНК і 
РНК) – це визначення їх амінокислотної або нуклео-
тидної послідовності [21–23]. В результаті секвену-
вання отримують формальний опис первинної струк-
тури лінійної макромолекули у вигляді послідовності 
мономерів в текстовому вигляді [21, 22]. Розміри сек-
венируемих ділянок ДНК зазвичай не перевищують 
100 пар нуклеотидів і 1000 пар нуклеотидів при сек-
венуванні по Сенгеру. В результаті секвенування ді-
лянок ДНК, що перекриваються, отримують послідо-
вності ділянок генів, цілих генів, тотальної мРНК або 
повних геномів організмів. 

У цій роботі новий метод кодування інформації 
про ШНМ пропонується організувати базуючись на 
схожому принципі. Для кодування зв’язків у генотипі 
особини представимо інформацію про ваги міжней-
ронних зв’язків нейромоделі. При цьому кожен ген 
буде містити інформацію про індекси початкового та 
кінцевого нейрону зв’язку, а також його вагу. У випа-
дку, коли метод працює з рекурентними нейронними 
мережами, додається додаткова комірка з вагою зво-
ротного зв’язку, а його індекс визначається номером 
вихідного нейрону.  

Введемо правила індексування нейронів: 
1) оскільки кількість входів і виходів мережі є 

фіксованою величиною, то індекси відповідних 
нейронів є постійними і приймають значення в інтер-
валі [ ]1;0 −iN  для вхідних нейронів, та 
[ ]1; −+ oii NNN  – для вихідних, де iN  і oN  – кіль-
кість входів і виходів мережі, відповідно. Видалення 
вхідних і вихідних нейронів є неможливим; 
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Рисунок 4 – Приклад кодування мережі 
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Рисунок 5 – Секвенування послідовностей за шарами ШНМ 
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Рисунок 6 – Count-min sketch з глибиною d та шириною w 
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Рисунок 7 – Розподіл значень у структурі 
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Рисунок 8 – Кодування та декодування інформації про ШНМ з використанням Count-min sketch 
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2) нові нейрони, що з’являються в результаті му-
тацій, отримують мінімальний можливий індекс. На-
приклад, якщо особина представляє мережу з трьома 
входами, трьома виходами і не містить прихованих 
нейронів, то новому нейрону в цій мережі буде 
присвоєно індекс «5», наступному, що зв’явився – «6» 
і т. д.; 

3) індекси нейронів в мережі не можуть містити 
пропущені значення, тобто не може бути ШНМ з ней-
ронами, що мають, наприклад, індекси 

65210 ,,,, NNNNN . Якщо такий випадок виникає, на-
приклад, після видалення з мережі нейрона з індексом 
4, індекси нейронів, що залишилися коригуються та-
ким чином: 45 NN → , 56 NN → , при цьому 
змінюються дані у зв’язках, що належать до цих 
нейронів. 

Тож отримаємо дворядковий список, де кожні чо-
тири комірки (по дві з рядка) зберігають інформацію 
про нейрон (рис. 4).  

Додатково слід відзначити, що друге правило за-
безпечує певне впорядкування шарів – секвенування 
послідовностей в списках (рис. 5).  

На наступному етапі кодування використовуються 
ймовірнісні структури даних. Робота [24] пропонує 
використання модифікації фільтра Блума. Проте та-
кий підхід не дозволяє в подальшому закодувати зво-
ротні зв’язки, а використання такого підходу під час 
мутації з видаленням певних нейронів вимагає запро-
вадження додаткової матриці – другого фільтру Блума 
для підрахунку в зворотньому порядку [25]. Тож кіль-
кість обрахунків збільшується. З огляду на це більш 
доцільним є використання структури: Count–min 
sketch [26, 27]. Count–min sketch – це імовірнісна 
структура даних, яка представляє собою таблицю час-
тот подій в потоці даних. Вона використовує хеш-
функції для зіставлення подій з частотами, але на від-
міну від хеш-таблиці використовує тільки субліній-
ний простір, за рахунок перерахунку деяких подій 
через колізій [25–27]. 

Структура Count–min sketch може представлятися 
у вигляді ескізу із глибиною d та шириною w (рис. 6). 

Тоді представимо розподіл значень у масиві 
Count–min sketch, виходячи з принципу, зображеному 
на рисунку 7. Такий розподіл можна вважати ескізом. 

Загалом матимемо представлення із розподілом за 
наступним правилом (1) та (2). 

 
sketchonhashfunctiestimation widthycardinalit /max2 ⋅≤ε  (1) 

 sketchdepth5.01−=δ  (2) 
 
Варто відзначити, що ширина ескізу обмежує ве-

личину помилки (1), а висота (глибина) контролює 
ймовірність того, що оцінка проб’є цю межу (2). 

Таким чином представимо масив даних про ШНМ 
у вигляді Count–min sketch та декодуємо його після 
цього (рис. 8). 

Таким чином запропонований метод кодування 
розпочинається із початкового представлення матри-
ці, що будується з так званих полімерів – комірок, що 
містять інформацію про вхідні-вихідні зв’язки між 
нейронами та ваги таких зв’язків, додатково для РНМ 
комірки будуть зберігати ваги зворотних зв’язків. 

Далі визначаються хеш-функції (за замовченням 
рекомендується брати 4 хеш-функції) і створюється 
матриця для їх виведення, як показано на рис.8. 

Після цього для кожного елементу потоку даних 
про ШНМ обчислюються хеш-виходи і збільшується 
відповідний лічильник в матриці. 

Таким чином, збільшуючи відповідні відліки в ма-
триці, отримаємо оновлену матрицю. 

У деяких випадках через хеш-колізію можлива си-
туація, коли отримана частота елементу є дещо біль-
шою, ніж очікувана. Точність кодування буде залежа-
ти від того, наскільки унікальними є хеш-функції, що 
повертають значення елементу. Крім того, чим більше 
хеш-функція, тим точнішою буде частота. 

У цьому випадку ймовірнісна структура даних 
Count–min sketch дозволяє обчислити частоту потоків 
великих даних в суб-лінійному просторі, з часовою 
складністю, що оцінюється ( )1O , тобто з постійною 
часовою складовою, що не залежить від параметрів 
нейромережевої моделі.  

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ  

Виконано експериментальне дослідження розроб-
леного методу шляхом його порівняння з відомими 
аналогами. Слід зазначити, що найбільш схожим та 
часто використовуваним методом кодування інфор-
мації при нейроеволюційному синтезі є метод NEAT 
[10–12]. Тож в подальших експериментальних дослі-
дженнях будемо спиратися на нього. 

На сьогоднішній день також є паралельні інтер-
претації методу NEAT. Тому під час експерименталь-
ного дослідження будемо аналізувати швидкість та 
долю пересилок під час паралельного виконання син-
тезу авторського методу [28–31] з новим видом коду-
вання та NEAT. 

Наступним етапом експериментального дослі-
дження буде використання нового методу для коду-
вання попередньо синтезованої мережі. Після коду-
вання така мережа буде пересилатися за допомогою 
мережі Інтернет на іншу робочу станцію де буде про-
тестована точність отриманої мережі. 

Для першого етапу тестування буде використову-
ватися апаратне забезпечення кафедри програмних 
засобів Національного університету «Запорізька полі-
техніка»: процесор Xeon E5-2660 v4 (14 ядер), опера-
тивна пам’ять 4x16 ГБ DDR4. 

У якості вхідних даних буде використовуватися 
вибірка даних про Південнонімецький кредитний стан 
(South German Credit Data Set) [32, 33]. Оновлений 
набір даних [34–36] містять корекцію і деяку довідко-
ву інформацію, засновану на поданні відкритих даних 
Ludwig-Maximilians-Universität München (2010) тих же 
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даних і декількох інших німецькомовних ресурсів. 
Характеристики вибірки даних наведено у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Загальна характеристика вибірки даних 

Criterion Characteristic 
Data Set Characteristics: Multivariate 
Attribute Characteristics: Integer, Real 

Number of Instances: 1000 
Number of Attributes 21 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ  

У таблиці 2 наведено результати порівняння вико-
нанням ПМГА із застосуванням компактного коду-
вання та паралельної версії NEAT – Parallel NEAT.  

 
Таблиця 2 – Результати експерименту  

ПМГА 
Кількість 
ядер 1 2 4 8 16 

Час синтезу, 
с 2361,870 1226,841 638,669 345,845 200,759 

Доля  
пересилок 0,000 0,039 0,082 0,171 0,360 

Час  
пересилок, с 0,000 47,691 52,136 59,288 72,273 

Parallel NEAT 

Кількість 
ядер 1 2 4 8 16 

Час синтезу, 
с 2716,510 1415,454 739,186 402,626 235,997 

Доля  
пересилок 0,000 0,042 0,088 0,186 0,390 

Час  
пересилок, с 0,000 59,608 65,370 74,773 92,039 

 
Оскільки комп’ютерна система дозволяє змінюва-

ти кількість задіяних ядер – це бралося до уваги. 
Зміни та різницю у часі пересилок при виконанні 

методів зображено у вигляді графіків, що представле-
ні на рис. 9.  

Експериментальні результати другого етапу наве-
дено у табл. 3. Тут порівнюються результати синтезо-
ваний ШНМ до та після пересилки з кодуванням. За-
свідчимо, що швидкість передачі – не важлива. 

Для повного відображення роботи із тестовою ви-
біркою використаємо нарізну діаграму, де один ряд 
значень це значення роботи моделі до пересилки, а 
дзеркальний ряд – значення після передачі та запуску 
мережі на іншій робочій станції. Нарізна діаграма 
зображена на рис. 10. 

В такій діаграмі прогалини між дзеркальними сто-
вбцями свідчать про певні неточності в роботі мережі, 
що була запущена після закодованої пересилки та 
декодування на новій робочій станції. 

 

Таблиця 3 – Результати експерименту  
№ yочік yмоделі yмоделі' 

1 63,40 62,16 62,16 

2 60,60 59,36 59,36 

3 63,84 62,56 62,56 

4 64,25 63,02 63,02 

5 58,48 57,28 57,28 

6 61,79 60,53 60,53 

7 63,72 62,46 62,46 

8 61,97 60,77 60,77 

9 58,25 57,02 57,02 

… … … … 

100 59,63 59,03 59,03 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Експериментальна перевірка засвідчила, що 
ПМГА відпрацював швидше, хоча різниця у швидко-
сті була не велика (табл. 2). Більш того, така різниця 
може бути пояснена саме меншою долею пересилок. 
Тобто під час роботи методу, менша кількість інфор-
мації пересилалася між потоками системи, а отже ме-
нше навантажувала пам’ять та систему загалом. 

Проте, варто зазначити, що незважаючи ні на що, 
час пересилок зменшився, а отже інформація, що пе-
редавалася займала менше простору у пам’яті (рис. 9). 
Це додатково засвідчують графіки отримані на основі 
розподілу часу синтезу. 

Тож перший етап експериментального досліджен-
ня довів результативність методу не в повній мірі. 

Для другої частини експерименту буде використа-
но попереднє апаратне забезпечення та додаткова ро-
боча станція в наступній конфігурації: станція Acer 
Swift 3 під управлінням Intel Core i5-8250U із такто-
вою частотою 1,6–3,4 ГГц, RAM 16 ГБ (DDR4) та тве-
рдотільним накопичувачем на 128 ГБ. Ці дві системи 
будуть передавати закодовану ШНМ через мережу 
Інтернет. Засвідчимо, що швидкість передачі – не ва-
жлива. 

Порівняємо помилку роботи ШНМ на тестовій ча-
стині вибірки. Як видно із табл. 3 у більшості випад-
ків результати залишилися однаковими. Загалом же 
середня помилка збільшилася із 0,01811 до 0,1901. 
Додатково можемо у цьому пересвідчитися на наріз-
ній діаграмі. 

З нарізної діаграми (рис. 10) видно, що в деяких 
випадках модель отримана після декодування інфор-
мації після пересилки має певні неточності – це місця 
розривів стовбців на діаграмі. Проте таких випадків 
загалом достатньо мало. Таку ситуацію можливо 
отримати, коли після декодування були втрачені певні 
зв’язки.  
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Рисунок 9 – Графіки розподілу пересилок під час паралельного синтезу ШНМ 

 

 
Рисунок 10 – Нарізна діаграма порівняння точності роботи моделей 

 
Допустити такі незначні відхилення при втраті 

окремих нейронів в прихованому шарі – не можливо. 
Отже скоріше за все були втрачені саме зв’язки, які 
відповідали за певні взаємозв’язки у даних.  

При таких результатах особливо цікаво було б від-
слідкувати зміни в роботі при дослідженні даних із 
певним періодом. До таких даних можливо віднести 
певну фінансову інформацію, коли наприклад, коли-
вання курсу валют або вартості пакетів паперів має 
певний період, але все ж таки не повторюється повні-
стю. 

Аналізуючи загальні результати експериментів 
можна прийти до висновку, що запропонований метод 
компактного кодування не є досить ефективним для 
використання в паралельних системах, адже не само-
стійно не зменшує саме долю пересилок інформації, а 
лише частково пришвидшує цей процес. Більш того 
це можна пояснити виключно меншим об’ємом вико-
ристаного ресурсу пам’яті. 

Проте значно кращі та важливіші результати було 
отримано саме під час використання методу для коду-
вання інформації про ШНМ для пересилки з однієї 
робочої станції на іншу. Це значно розширює саме 
практичні ммежі використання ШНМ. Адже таким 
чином можна виконати високо ітеративний процес 
синтезу на обчислювальному сервері, а результуючу 
мережу переслати для використання на конкретну 
робочу станцію. Беручі до уваги, що такою робочою 

станцією може бути, наприклад, мобільний пристрій 
такий підхід забезпечує високу швидкість передачі 
ШНМ та подальшого декодування та практичного 
імплементування такої моделі. 

Подальшу роботу можна вести у напрямі саме жо-
рсткого контролю процесу синтезу та початкового 
компактного кодування, щоби подальші втрати в точ-
ності були контрольованими та не критичними. 

 
ВИСНОВКИ 

Вирішено актуальну науково-прикладну проблему 
компактного кодування нейромоделей в процесі ней-
роеволюційного синтезу.  

Наукова новизна полягає в тому що розроблено 
метод кодування нейронних мереж на основі ймовір-
нісних структур даних, який використовує принципи 
підходу прямого кодування. У запропонованому ме-
тоді використовуються ЙСД для компактного збері-
гання інформації про ШНМ. Зберігання інформації 
про міжнейронні зв’язки підвищує логічну прозорість 
методу та робить можливим кодування інформації 
про РНМ та ГНМ. Використання ЙСД Count-min 
sketch дозволяє більш стисло та компактно кодувати 
матрицю початкових даних про ШНМ та прискорити 
процес передачі цих даних.  

Практична цінність полягає в тому, що 
розв’язано практичні завдання кодування ШНМ, які в 
подальшому можуть використовуватися для діагнос-
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тування, прогнозування, оцінювання та розпізнавання 
образів. Результати експериментів показали, що за-
пропоновані методи кодування дозволяють більш 
компактно кодувати інформацію про ШНМ для її по-
дальшої передачі на робочі станції для використання 
у якості моделі для діагностування, прогнозування, 
оцінювання та моделювання.  

Майбутні напрями дослідження та розробки 
полягають у розробці більш жорстких процесів конт-
ролю синтезу та початкового кодування, щоби пода-
льші втрати в точності були контрольованими та не 
критичними. Додатковим напрямом може стати попе-
редня обробка вхідних даних для отримання більш 
явних зв’язків між даними та контролю відповідних 
міжнейроних зв’язків. 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Рассмотрена задача кодирования информации моделей на базе искусственных нейронных сетей для 

дальнейшей пересылки и использования таких моделей. Объектом исследования является процесс кодирования искусствен-
ных нейронных сетей с использованием вероятностных структур данных.  

Цель работы заключается в разработке метода кодирования нейронных сетей для уменьшения ресурсоемкости процес-
са нейроэволюционного синтеза моделей. 

Метод. Предложен метод кодирования нейронных сетей на основе вероятностных структур данных. В начале метод ис-
пользует основные принципы подхода прямого кодирования информации о сети и, базируясь на секвенировании, кодирует 
матрицу межнейронных связей в виде биополимеров. Затем используются вероятностные структуры данных для более ком-
пактного представления исходной матрицы. Для этого используются хэш-функции, начальная матрица проходит через про-
цесс хэширования, что позволяет значительно снизить требования к ресурсам памяти. Метод позволяет сократить затраты 
памяти при пересылке искусственных нейронных сетей, что значительно расширяет практическое использование таких мо-
делей, предотвращая резкое уменьшение точности их работы.  

Результаты. Разработанный метод реализован и исследован при решении задачи классификации состояния южногер-
манских кредиторов. Использование разработанного метода позволило увеличить скорость синтеза нейромоделей на 15–
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17,6%, в зависимости от используемых вычислительных ресурсов. Также метод позволил сократить долю пересылок ин-
формации на 8%, что также свидетельствует об ускорении и более рациональном использовании ресурсов.  

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного математического обеспечения и 
позволяют рекомендовать его для использования на практике, при кодировании моделей на основе искусственных нейрон-
ных сетей, для дальнейшего решения задач диагностирования, прогнозирования, оценивания и распознавания образов. Пер-
спективы дальнейших исследований могут состоять в предварительной обработке данных для более жeсткого контроля 
процесса кодирования с целью минимизации потерь качества работы моделей, на основе нейронных сетей. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нейроэволюция, кодирование, вероятностные структуры данных, нейронные сети, генетиче-
ский алгоритм. 
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ABSTRACT 

Context. The problem of encoding information of models based on artificial neural networks for further transmission and use of 
such models is considered. The object of research is the process of coding artificial neural networks using probabilistic data struc-
tures.  

Objective of this work is to develop a method for coding neural networks to reduce the resource intensity of the process of neu-
roevolutionary model synthesis. 

Method. A method for encoding neural networks based on probabilistic data structures is proposed. At the beginning, the method 
uses the basic principles of the approach of direct encoding of network information and, based on sequencing, encodes a matrix of 
interneuronal connections in the form of biopolymers. Then, probabilistic data structures are used to represent the original matrix 
more compactly. For this purpose, hash functions are used, the initial matrix goes through the hashing process, which significantly 
reduces the requirements for memory resources. The method allows to reduce memory costs when sending artificial neural networks, 
which significantly expands the practical use of such models, preventing a sharp decrease in the accuracy of their operation.  

Results. The developed method is implemented and investigated in solving the problem of classification of the state of South 
German creditors. The use of the developed method allowed increasing the rate of neuromodel synthesis by 15–17.6%, depending on 
the computing resources used. The method also reduced the share of information transfers by 8%, which also indicates faster and 
more efficient use of resources.  

Conclusions. The conducted experiments confirmed the efficiency of the proposed mathematical software and allow us to rec-
ommend it for use in practice, when encoding models based on artificial neural networks, for further solving problems of diagnostics, 
forecasting, evaluation and pattern recognition. Prospects for further research may consist in pre-processing data for more strict con-
trol of the encoding process in order to minimize the loss of quality of models based on neural networks. 

KEYWORDS: neuroevolution, coding, probabilistic data structures, neural networks, genetic algorithm. 
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ABSTRACT 
Context. This work is devoted to the problem of natural language interface construction for ontological graph databases. The fo-

cus here is on the methods for the conversion of natural language phrases into formal queries in SPARQL and CYPHER query lan-
guages. 

Objective. The goals of the work are the creation of a semantic analysis method for the input natural language phrases semantic 
type determination and obtaining meaningful entities from them for query template variables initialization, construction of flexible 
query templates for the types, development of program implementation of the proposed technique. 

Method. A tree-based method was developed for semantic determination of a user’s phrase type and obtaining a set of terms 
from it to put them into certain places of the most suiting formal query template. The proposed technique solves the tasks of the 
phrase type determination (and this is the criterion of the formal query template selection) and obtaining meaningful terms, which are 
to initialize variables of the chosen template. In the current work only interrogative and incentive user’s phrases are considered i.e. 
ones that clearly propose the system to answer or to do something. It is assumed that the considered dialog or reference system uses a 
graph ontological database, which directly impacts the formal query patterns – the resulting queries are destined to be in SPARQL or 
Cypher query languages. The semantic analysis examples considered in this work are aimed primarily at inflective languages, espe-
cially, Ukrainian and Russian, but the basic principles could be suitable to most of the other languages. 

Results. The developed method of natural language phrase to a formal query in SPARQL and CYPHER conversion has been im-
plemented in software for Ukrainian and Norwegian languages using narrow subjected ontologies and tested against formal perform-
ance criteria. 

Conclusions. The proposed method allows the dialog system fast and with minimum number of steps to select the most suitable 
query template and extract informative entities from a natural language phrase given the huge phrase variability in inflective lan-
guages. Carried out experiments have shown high precision and reliability of the constructed system and its potential for practical 
usage and further development. 

KEYWORDS: natural language processing, graph data base, semantic analysis, formal query, decision tree, ontology. 
 

ABBREVIATIONS 
SPARQL is a query language to the data presented by 

the RDF model; 
RDF is a Resource Description Framework; 
OWL is a Web Ontology Language; 
CYPHER is a query language for graph databases ac-

cepted in Neo4j; 
LODQA is a Linked Open Data Question Answering. 

 
NOMENCLATURE 

AC is an accuracy criterion; 
A is a subject model on which the text is interpreting; 
ai is a possible word tij meaning; 
CL is a left context of the grammar unit; 
CR is a right context of the grammar unit; 
D is a dictionary of a natural language in the alphabet 

X; 
F1 is a complex criterion to estimate precision and re-

call; 
F is a formalization for the set of the words in the al-

phabet X; 
Fn is a number of false negatives; 
Fp is a number of false positives; 

L is a formalization for a natural language on the 
given alphabet; 

Pr is a precision criterion; 
P is a formalization for the aggregate of a natural lan-

guage grammar rules; 
pi is one of the grammar rules of a natural language; 
R is a recall criterion; 
RE is a formalization for the aggregate of a natural lan-

guage grammar relationships; 
Rpi is a formalization for a binding of grammar rule 

and relationship; 
S is a dictionary of words defenitions for the language 

L; 
T is a currently considered natural language text; 
Tp is a number of true positives; 
Tn is a number of true negatives; 
ti is a sentence of a currently considered natural lan-

guage text; 
tij is a grammar unit of a sentence; 
X is a formalization for an alphabet of some natural 

language; 
γ is a relationship that defines meanings and types of 

words in a dictionary of the language; 
П is a predicates signature; 
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πkr is an atomic predicate; 
τi is a word tij possible type; 
φ is a relationship of the text interpretation on the sub-

ject model. 
 

INTRODUCTION 
Nowadays dialog and reference program systems are 

becoming wide-spread and convenient. They help to 
automate frequent typical question answering, to obtain 
relevant information about an actual problem or to per-
form a necessary sequence of action. They can reduce the 
burden for human consultants in the routine of answering 
typical, many times asked and bored questions, and also 
being asynchronous a program system can serve several 
clients at the same time. It is obvious that for many cases 
the most comfortable and friendly for a user is a natural 
language interface of such system, which means that the 
user enters his question in a natural language. Hence, in 
the most of situations such dialog system is, actually, 
natural language interface of a database. 

The problem of natural language database interfaces 
building is not new. Since computers have become wide-
spread in the most aspects of life and work and appear 
common for large numbers of people even far from com-
puter science and calculation tasks the problem of user’s 
friendly interfaces creation become actual. And one of the 
directions of such interfaces is a natural language inter-
face for databases that is highly desirable for persons who 
not familiar with programming and formal query lan-
guages. In contrast, asking the system using natural lan-
guage seems rather more natural and convenient for an 
ordinary person. Despite the long existence of the prob-
lem, the development of such interfaces and new ap-
proaches to their construction continues [1], and there are 
certain reasons for this. Due to the complexity of the task 
of interpreting the semantics of queries in a natural lan-
guage, the development process moved with varying suc-
cess, experiencing ups and downs. The processing of an 
incoming request by a previously prepared semantic 
model may not be processed correctly for other requests. 
New attempts to create natural language interfaces for 
databases are constantly being made. Nevertheless, far 
from all of them turn out to be quite successful and indeed 
make a contribution to the state of the problem. However, 
every new research in this area is valuable because it 
brings new ideas and provides a better understanding of 
what really works and what does not. 

The object of study is a natural language interface for 
ontological graph databases.  

The subject of study is the development of methods 
for natural language of inflective type conversion to for-
mal queries for graph databases. 

The purpose of the work is to create a semantic 
analysis method for the input natural language phrases 
semantic type determination and obtaining meaningful 
entities from them for query template variables initializa-
tion, to const the flexible query templates for the needed 

semantic types and to develop and test a program imple-
mentation of the proposed technique. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

The main purpose of this work is to develop a pro-
gram system that is able to return as its output formal que-
ries in SPARQL or Cypher query languages for graph 
databases using as input interrogative and imperative 
phrases in a natural language of inflective type. The 
method used for this task should be easily interpretable, 
be able to be easily corrected, supplemented and adapted, 
be fast and not resource intensive. 

To solve this problem the following tasks are to be 
done: 

1. To develop a tree-based method for semantic analy-
sis of a natural language phrase; 

2. To construct the scheme of the decision tree used in 
the developed system for determination of semantic type 
of the input natural language phrase; 

3. To create flexible templates of formal queries for 
SPARQL and Cypher corresponding to the required se-
mantic types; 

4. To come out with the method for obtaining mean-
ingful entities from the phrase to initialize templates vari-
ables; 

5. To develop a program realization of the business 
logic separate from the tree and templates files; 

6. To integrate the natural language to formal query 
conversion modulus as a service into a multi-agent dialog 
system; 

7. To carry-out experiments for testing the developed 
system performance. 

To test the quality of the developed system results the 
following criteria are to be used: accuracy, precision, re-
call and F1-score, which are common for such kinds of 
systems [2]. These metrics are calculated as follows: 
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Formal mathematic problem characteristic is given 
here according to [3]: 

Let X is an alphabet of some natural language and 
F(X) is the set of the words in X. )(XFL ⊆  is a natural 
language on the given alphabet and its sentences are con-
structed according to the grammar rules P = {pi : i = 
1,…,m}. The grammar rules define the relationships 

}{ PpRR ipE i
∈= :  each from them is corresponding to a 

grammar rule. Let )(XLT ∈  is a natural language L text 
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and Tti ∈  are sentences of the text T, i = 1, 2,…, n. Every 
sentence of the text T has its structure ti=ti1ti2…tim, where 
tij are grammar units that form a sentence. 

11...)( −= ijiijL tttC  is the left context of the word tij and 

imijijR tttC ...)( 1+=  is the right context of it in the sentence 
ti. S is a dictionary of the language L(X) where the defini-
tions of words tij are. ST ×⊆γ  is a relationship that de-
fines meanings and types of words in S. A = (D, П) is the 
subject model on which the text T is interpreting. 

AT ×⊆ϕ  is the relationship of the text T interpretation 
on the model A = (D, П). Predicates signature П = 
{πk1,…., πkr} includes atomic predicates to build more 
complicated formulas. Every atomic predicate has its 
type. Relationship γ is evaluated as: 

 
)},(),...,,(),,{()(γ 2211 ssij aaat τττ=        (5) 

 
The relationship φ if the model A = (D, П) is defined 

can be determinate as following: 
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It should be noticed, that here ))((γ k
rπϕ  is a predicate 

coordinated with arguments )(γ),...,(γ 1 kpp . 
Thus, the main formal goal of a semantic analysis te-

chnique development is to construct a method for γ and φ 
implementation. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

In [4] proposed a transformation system that includes 
three main components: the first component converts a 
natural language query into a query tree, the second com-
ponent interactively checks the conversion, turning to the 
user, and the third component converts the query tree into 
SQL. The main disadvantage of this approach is a user’s 
checking the constructed query tree, which makes such 
system not convenient for a user not familiar with formal 
queries and databases. 

Methods based on statistical machine learning and 
neural networks have begun to appear in recent years. A 
methodology is proposed in [5] implements reinforcement 
training. This approach suggests using a deep neural net-
work to translate natural language phrases into corre-
sponding SQL queries. This method takes advantage of 
the structure of SQL queries to significantly reduce the 
output range of generated queries. Despite the huge data 
set in the training sample, the accuracy of the model was 
not high: the accuracy of execution was 59.4 %, the accu-

racy of the logical form was 48.3 %. Thus, for the real 
implementation of such system, an extensive collection of 
training sets will be required, which is difficult to provide. 

As an example of converting natural language queries 
into formal queries in SPARQL can be considered the 
LODQA system presented in [6]. It parses a natural lan-
guage phrase and creating a graphical representation of 
the request, which is called a pseudo graphic template. 
The pseudo graphic template is a graph pattern for finding 
the target graph of RDF subgraphs that match it. Natural 
language term can be normalized for more than one RDF 
term due to ambiguity. Therefore, from one pseudo 
graphic template, more than one linked template can be 
obtained by normalization. In order to take into account 
the structural inconsistency between the attached pseudo 
graphic template and the actual structure in the target data 
set, it tries to generate SPARQL queries for all possible 
structural variations. The considered LODQA system is 
focused on the English language only. Detailed features 
of its functioning are not given in [6], limiting only to a 
general description and analysis of work examples. 

Another approach to natural language to SPARQL 
conversion is considered in [7] PAROT framework. 
PAROT adopts an approach that generates the most likely 
triple from a user query. The triple is then validated by the 
lexicon. It relies on a dependency parser to process user’s 
queries to user triples. The user triples are then converted 
to ontology triples by the lexicon. The triples generated 
by the lexicon are used to construct SPARQL query that 
fetches the answers from the underlying ontology. Testing 
the PAROT framework by the authors of [7] showed that 
for simple questions it demonstrates about 81 – 82 % pre-
cision, about 43 – 56 % for complex questions, and for a 
specific thematic dataset (geography) precision was up to 
88 %. But even the authors pay attention to some weak-
nesses of PAROT: it has low precision and recall when 
processing aggregation based questions. 

In spite most of natural language to formal query con-
version systems deal with English, works is also proceed-
ing for other languages. For example, in [8] proposed a 
method to generate SPARQL queries from Korean natural 
language queries. 

Taking into account the success in machine translation 
systems development using neural networks achieved in 
recent years it is no wonder that approach is trying to be 
applied to translation from a natural language to a formal 
query language such as SPARQL. For now, there are only 
a few examples of such approach, for example [9]. Some 
tricks to avoid or at least minimize criticality of typical 
machine translation mistakes are taken into account there. 
For instance, to train the model they use not SPARQL 
queries as they are but previously converted them into 
special sequences where language symbols and construc-
tions are encoded as constant symbol sequences. Some 
constant query structure elements were omitted or abbre-
viated. Thus the translations result in this method is a spe-
cific sequence that is actually an instruction, by which it 
is possible to build a sufficient SPARQL query. Despite 
the authors of [9] claimed a rather good accuracy of their 
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model its behavior on others datasets related to different 
ontologies is still a question. 

An example of natural language to SPARQL conver-
sion open source realization is FREyA [10]. It is available 
on GIT-hub [11]. FREyA is an interactive Natural Lan-
guage Interface for querying ontologies. It uses syntactic 
parsing in combination with the ontology-based lookup in 
order to interpret the question and involves the user if 
necessary. The user’s choices are used for training the 
system in order to improve its performance over time. It 
deals with English language. In [11] some examples of 
natural language questions are given can be converted to 
SPARQL using FREyA. It seems that the query formation 
by FREyA very depends on the ontology data, and its 
configuration needs to be tuned to the certain ontology. 

Conversion systems for natural language questions to 
Cypher (a query language for graph database Neo4j) are 
rather less developed, but works in this area are also pro-
ceeding. Analyzing posts in topical internet forums it 
seems to be that development of such tool is highly desir-
able. Here are a few examples of such works: [2, 12]. The 
system proposed in [12] is rather primitive. The queries 
need to be of a pre-defined structure; actually it needs a 
file with ready natural language sentences where some 
words are replaced by placeholders and matching Cypher 
templates. The described approach has its advantages and 
disadvantages. The main advantage is simplicity, which 
guarantees that the result will be just obtained or not ob-
tained without appearing of strange situations when 
wrong or not completely correct result springs up. But 
obviously, there are a lot of drawbacks. First of all, for a 
real big system, a large number of phrases templates is 
needed which involves all possible users’ questions con-
sidering their variety. 

The flexibility of the query template approach can be 
increased if rigid phrases templates will be replaced with 
semantic analysis of an input phrase which also recog-
nizes the entities (words) that are to be substituted into the 
query template [13]. In this work is considered the prob-
lem of selection of a correct query template and singling 
out corresponding entities basing on the user’s phrase. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The only input information coming from the user is a 
phrase in Ukrainian language. It should be a single sen-
tence. If there ate several sentences in the user’s replic, 
each of them will be separately considered by the system. 
For this purpose the input text is tokenized to a list of 
sentences. Each sentence is then tokenized to a list of 
words. These operations are conforming so called pre-
liminary graphematic analysis. Then these words list are 
cleaned from senseless and not informative words (inter-
jections, emotion expressions, senseless introductive 
words). For this task lists of such words are pre-prepared. 
Each of the words from the input phrase is lemmatized 
and comparing with words from this lists. If it matches 
this word is to omit from the sequent processing. Ob-
tained in such way input material than used for semantic 
analysis. 

The first goal of the semantic analysis is to determine 
the semantic type of the input phrase, which is φ from the 
formal problem statement, i.e. what kind of information 
the user wants to receive. The considered here system 
deals only with interrogative and imperative sentences. 
Narrative sentences where nosing is implicitly asking are 
out of consideration in this work. 

The criteria of the semantic type determine are facts of 
the presence of certain words and words sequences (in-
cluding preposition) in certain forms. The main complic-
ity is that there are a great number of possible semantic 
intents φ and many of them could be represented in plenty 
of different ways (A). Hence, runtime enumerating all 
possible options is a long and unproductive way. In the 
basis of the proposed here solution for is a tree approach 
when analysis is going step by step and on each step only 
a few factors are considered that allows one to exclude 
many of others variants so they do not need sequent con-
sideration. The determination algorithm is proceeding 
until all the necessary and sufficient conditions for the 
certain semantic type appear observed. The method also 
allows at the same process to find input entities to be sub-
stituted into the query template. Thus, this determinative 
tree is actually γ from the formal problem statement. 

Let us consider the proposed determination method in 
more detail. 

Even in inflective language, at least in Ukrainian and 
Russian words are not going completely random but some 
patterns of their sequence exist, which significantly sim-
plifies the analysis. For instance, most types of questions, 
excluding so called general questions, begin with question 
words (“що” – “what”, “коли” – “when”, “як” – “how”, 
etc.), which are the most crucial factor in the process of 
the semantic type determination. Imperative sentences 
begin with a verb in imperative form, or with appeal fol-
lowed by such verb. Preposition in Ukrainian and Russian 
languages can go only before nouns, pronouns and name 
groups (the linked group of nouns and adjectives that in 
aggregate describe one entity). Thus, the tree algorithm 
analyses not just presence of a certain word but it goes 
through the words of the phrase as a sequence. 

The algorithm could be described like a frame mow-
ing through the sequence of words. The size of this frame 
is from one word to several and is equal to a number of 
words in consideration during the current condition analy-
sis. The tree is a-ary, so there is no limitation of outgoing 
links from its node to the nodes of the lower level. The 
tree, its conditions, should be constructed in such manner 
that only one possible way must exist to the lower level 
from a node; i. e. algorithm should go through the tree 
without dividing. If not only one from the conditions op-
tions of the node are suitable, one that is the most suitable 
must be selected (but such situations are reasons to im-
prove the conditions, and may be add another level of 
conditions). More suitable means the following: 

– if the number of checked words (size of frame) in 
condition A is bigger than it in condition B and both con-
ditions are matching the current situation, the preference 
is to be given to condition A (with bigger frame size); 
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– if condition A matches only by word characteristic 
(verb in the certain form, noun in some case, etc) and 
condition B matches by the text (at least in lemma form), 
the preference is to be given to condition B (text match-
ing); 

– if condition A matches only by part of speech (just 
verb, or noun, or adjective etc.) and condition B matches 
also by word form characteristic (case, tense, verb form 
etc.), the preference is to be given to condition B (word 
form matching). 

On each step, only one of the conditions should be 
chosen, which determines the conditions checked in the 
following step. If there is no matching condition the only 
result is that the answer can’t be obtained, which can ap-
pear if the conditions system in the tree is not full. Such 
situation is perfectly acceptable if the tree is specialized 
for a narrow subject area and number of existing query 
templates is rather restricted. Such approach makes the 
system easier and faster by early screening out the ques-
tions for which there are no answers in the database. Each 
following step could restrict the number of possible query 
templates or just check the next necessary condition. At 
the end, only one of the possible templates should remain 
and all the necessary and sufficient conditions for it 
should be observed. If in some case more than one query 
template is remain (that is not desirable) several formal 
queries are to be formed, but that is evidence of the initial 
phrase nebulosity or imperfection of the determination 
system. For some cases the frame size is flexible, it is 
necessary when there expected a possibility of a words 
group with some characteristics but of not determined 
length (name group, homogeneous parts of the sentence, 
parts of full name, date, etc.). The frame shift for the 
following step depends on the actual frame size of the 
selected condition, so each time only new words appear in 
consideration, crossover shifts of the frame are not 
provided in this method. To determine the semantic type 
of the user’s phrase (γ) and the corresponding query tem-
plate is important, but not enough. A set of entities substi-
tuted to the query template is also needed. Selection of 
those entities is performed after the template determina-
tion, because they depend on it. For this purpose in the 
end node of the solution tree are also indicated positions 
of the way in the tree (by level) from where correspond-
ing variables of the template should be initialized. If in 
some position a number of entities are present (described 
above cases of flexible size frames), a list will be obtained 
to initialize the template variable. If some of template 
variables are initialized as list, the condition row of the 
template during variables values substitution will be re-
peated for the each value, if this variable in the template is 
marked as “allow list”, otherwise its value shall be made 
by joining the list members. The first option (“allow list”) 
is better for homogeneous parts of the sentence and the 
second one – for name groups, which are stored in the 
ontology (graph database) in such joined way. In some 
cases of narrow subjected ontologies some of the entities 
are not to be substituted from the user’s phrase but are 
predefined in the template, which makes it more reliable 

in reasons of ontology answer obtaining possibility. Also, 
there could be some cases when obtained from the user’s 
phrase entity is replaced by its synonym which presence 
in the ontology is guaranteed but of the user’s word is not. 
If on the expected graph way position there is no entities 
to initialize the corresponding template variable (undesir-
able, degenerate, but also possible case), this condition 
string shall be omitted in the forming query, so the query 
becomes wider. 

Here we limited to just a brief description of the pro-
posed query template method without linguistic and se-
mantic details. They very depend on the language, the 
subject area and the peculiarities of the ontology structure 
accepted in the system. It only should be noticed, that the 
full and complete system of semantic types of questions is 
not always necessary for most of the databases. It could 
be limited to only those types of queries types for which 
the answers in this ontology are expected and provided. 

The common scheme of the provided natural language 
to formal query algorithm is illustrated by a UML activity 
diagram on Fig. 1. 

Putting query templates and the template selection tree 
scheme into separate files allows a developer to adopt the 
system to certain ontology without touching the program 
code logics. The program code is in a python file to which 
a linguistic analyzer is bind to deal with a specific natural 
language. 

 
Figure 1 – UML activity diagram of the process of natural  

language phrase to a formal query conversion 
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The input information is a natural language user’s 
phrase and the output is a SPARQL or Cypher formal 
query. The modulus is included to a program agent (web 
service) shell, so it could easily become a part of a natural 
language dialog or reference system. 

 
4 EXPERIMENTS 

To test the developed system we used the OWL ontol-
ogy of letters written to the famous Ukrainian writer of 
XX century Oles Honchar. This ontology was semiauto-
matically constructed on the basis of the digest book of 
the letters [14]. Let us briefly describe the ontology struc-
ture. Now the working system is available by the follow-
ing URL: https://oles-gonchar-bot.herokuapp.com This 
dialog web application involves not only the ontology for 
Oles Honchar letters but also several other ontologies 
devoted to the literary work of this writer. All ontologies 
are in OWL (RDF/XML) and SPARQL is used to query 
them. Neo4j graph database and Cypher queries are used 
in another developed by us dialog system which is a vir-
tual financial consultant with a natural language interface 
(in this case – Norwegian). This application is available 
by the next URL: http://178.128.245.158:8888/chatbot/ 

For the system performance testing serial of experi-
ments were carried out. As input were used natural lan-
guage (Ukrainian) interrogative and imperative phrases. 
To estimate obtaining negative and positive results 30 of 
the phrases were directly related to the considered in the 
ontology subject (letters were written to Oles Honchar) 
and the answer on them supposed to be in the ontology, 
the others 30 of them were made specially to obtain a 
negative result. These phrases for a negative result obtain-
ing were not completely meaningless or grammatically 
incorrect (because for such ones there is no a certain posi-
tive result). They actually could be divided into three 
groups: in the first group phrases are devoted to Oles 
Honchar letters but there is no a supposed answer to them 
(20 phrases), in the second one the phrases were about 
letters but not to Oles Honchar (10 phrases), and in the 
third one phrases were about Oles Honchar but not about 
letters (10 phrases). In total, a set of 60 test phrases was 
used in the testing all phrases were grammatically correct 
Ukrainian sentences. Not obtaining an answer to a phrase 
about a completely different subject is trivial, thus they 
were not used for the testing. 

An answer of the system was considered as a true 
positive if the answer was informative and was given as it 
was supposed to be. True negative result is the absence of 
the requested information (but not wrong or not relevant 
information!) but only in the case when we expected it. 
As false negative we considered all results where a certain 
answer was expected but was obtained either wrong an-
swer, not a complete answer, or no answer. False positive 
result may contain any information (complete or not, 
maybe even not completely correct) in the case when the 
absence of an answer was expected. 

The obtained scour was used for the calculation of ac-
curacy, precision, recall and F1 criteria. 

Also the time intervals of the phrase analysis and 
query formation process were measured. These times in-
clude just these process but not also the times of query 
execution, messages between agent and to the user send-
ing, page rendering etc. 

 
5 RESULTS 

The scour for each type of the obtained during the 
testing results is shown in table 1. The values of formal 
estimation criteria are given in table 2. 

 
Table 1 – Experimental results score 

Type of result Number of results 
Tp 24 
Tn 29 
Fn 6 
Fp 1 

 
Table 2 – Evaluation criteria of the system performance results 

values 
Criterion Value 
Accuracy 0.883 
Precision 0.960 
Recall 0.800 
F1 0.873 

 

It should be noticed that one answer considered here 
as a false positive is actually not a completely correct 
answer, but the true negative result for it ought to be “no 
answer”. From the false negative results actually in four 
cases there were no answer and in two ones the answer 
was but incorrect. 

The average time interval of the analysis and query 
formation process was 6 ± 3 ms. Any statistically valuable 
decadence of it from the phrase length and complicity was 
not observed. 

 
6 DISCUSSION 

Generally, according to the values of the criterion, the 
developed system seems to be rather qualitative and is on 
the level of claimed in [2, 7, 10]. Thus the proposed 
method may be workable and practically acceptable. But 
some of its peculiarities revealed in the experimental test-
ing are to be discussed in more detail. 

The system shows a high precision criterion value be-
cause it is not inclined to false positive results. The cause 
of this is the sensitivity of the tree-based method and then 
ontology querying system to not subjected information. It 
rather gives no results in this case than some results. Ad-
ditional information, which we did not expect to receive, 
but suddenly received, simply cannot be taken with this 
approach to the construction of the ontology and queries 
to it. But sometimes seldom if the input information is 
rather similar to one stored in the ontology some answers 
(may be not very relevant) could be obtained. 

Unlike the precision, recall criterion is not so high. 
This is mostly because the system tends to not find an-
swers even if they are in the database. The reason for this 
is some incompleteness of the decision tree rules (some 
possible constructions or/and distinguishing words were 
not taken into account). Another cause may be that some 
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words which should to be ignored actually were not 
putted to the corresponding lists. This type of problem 
could be solved quite easily – by adding the necessary 
lacking rules and words lists. But the problem of wrong 
answers obtaining is some more complicated: it needs 
increasing of the semantic analysis profundity and preci-
sion for distinguishing more subtle aspects, also taking 
into account homonymy and correct interpretation of pro-
nouns. 

In the whole, the developed method has the potential 
to show a rather good accuracy and high performance. It 
is scalable and could be tuned both to small narrow sub-
jected ontologies or wide and complicated ones. More-
over, it is rather simply correctible and the obtaining re-
sults could be easily explained and if needed it is clear 
what and where the corrections and additions have to be 
made. It is the same suitable for SPARQL and Cypher 
queries, and may by others query languages used in graph 
or relations databases. 

For the moment it is elaborated only to some narrow 
subjected ontologies that need a rather limited variety of 
query templates and templates are constructed not for all 
the possible semantic types of questions. In the future, we 
are to make a more thoughtful and complicated decision 
tree to determine most of the semantic types of questions 
and imperative sentences. 

As a main disadvantage of the proposed method is the 
need for manual creation of the query templates and the 
decision tree to determine the most suitable template, 
which is also very depend on the ontology structure. That 
may take a lot of effort. Thus, it seems to be suitable for 
the systems using narrow subjected ontologies that need 
to have high accuracy and stability of the answers and 
where databases are tend mostly growing in data size but 
not significantly change their structure. 

 
CONCLUSIONS 

A method is proposed for the conversion of natural 
language questions and imperative phrases to formal que-
ries in SPARQL and Cypher query languages used in 
graph databases. The proposed technique assumes the 
presence of several query templates corresponding to each 
for a special semantic type of question. Meaningful enti-
ties extracted from the user’s natural language phrase are 
substituted into the corresponding query template. For the 
most suitable query template selection a tree based se-
mantic analysis method is proposed. The method assumes 
that the frame is shifting through the words list of the 
phrase considering on each step one or several words. 
These words are analyzed to match one of the conditions 
on the current tree position. The most matching condition 
determines the following position on the next level of the 
tree. The process proceeds until there will remain the only 
option of query template and all the sufficient conditions 
for the corresponding semantic type are proofed to be 
observed. Then depending on the selected query template 
input entities for it are taken from the given positions of 
the previous consideration. 

The scientific novelty of the proposed approach is 
following: a technique of automatically conversion of a 
natural language phrase to formal queries in SPARQL and 
CYPHER query languages was further developed, the 
peculiarity of the presented method is using flexible query 
templates which selection and variables substitution is 
controlled by the tree-based semantic analysis, develop-
ment and application of such methods is currently little 
elaborated; important feature of the proposed approach is 
its capability for inflective languages, especially, Ukrain-
ian and Russian, for which such tools are poorly devel-
oped for the moment; were investigated the efficiency and 
possibilities for practical application of the proposed tree-
based semantic analysis approach, standard criterions 
values were estimated, data on the assessment of this 
method were not previously known. 

The practical value of the obtained results is that the 
proposed method seems to be useful in dialog and refer-
ence program systems which use graph databases either 
OWL/RDF or Neo4j based. The performance results of a 
program that implemented the proposed technique are 
clearly interpretable and explainable, which makes this 
approach highly customizable, fixable, and extensible. 
The tree-based method is rather scalable and could be 
suitable either for small narrow-subjected databases or big 
and complicated ones. 

Quantitative indicators of the research results 
showed during the system testing are expressed by the 
following evaluation criteria values: AC = 0.883, P = 
0.960, R = 0.800, F1 = 0.873. The obtained testing results 
seem rather reassuring and promising. Thus, the devel-
oped method is useful in constructing dialog and refer-
ence systems with a natural language interface. Also it 
shows the ability to easily corrections and editing if 
needed. 

Prospects for further research are seemed as fol-
lows: investigation of different an more complicated 
graph data bases which represent more possible types of 
semantic relationships allocation explicitly and implicitly 
existing in them and constructing of new types of formal 
query templates for this purpose; further developing the 
proposed here semantic analysis technique for more (both 
general and subject oriented) semantic types determina-
tion, including mixed ones, and methods of meaningful 
concepts obtaining for them; development of methods that 
are able to as better as possible fit the terms obtained from 
an input natural language phrase to the corresponding 
values of the nodes in the graph database, which increases 
the possibility of an answer obtaining even for cases of 
long multiword terms in the nodes and expanding and 
narrowing an input term context regarding them. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Ця робота присвячена проблемі побудови природномовного інтерфейсу для отримання інформації з гра-

фових баз даних. Основна увага приділяється методам перетворення фраз природною мовою у формальні запити на мовах 
запитів SPARQL та CYPHER. 

Мета. Цілями роботи є створення методу семантичного аналізу типу вхідних природномовних фраз та виділення з них 
значущих сутностей для ініціалізації змінних шаблону запиту, побудова гнучких шаблонів запитів для відповідних семан-
тичних типів фраз, розробка програмної реалізації запропонованого способу. 

Метод. Розроблено метод, що базується на дереві прийняття рішень, для визначення семантичного типу фрази користу-
вача і отримання з неї набору понять, для підстановки їх у певні місця найбільш підходящого шаблону формального запиту. 
Пропонована методика вирішує завдання визначення типу фрази (що безпосередньо пов’язано з критерієм вибору шаблону 
формального запиту) і отримання значущих понять, для ініціалізації змінних обраного шаблону. У поточній роботі розгля-
даються тільки питальні й наказові фрази користувача, тобто ті, які в явному вигляді пропонують системі дати відповідь. 
Передбачається, що розглянута діалогова або довідкова система використовує графову онтологічну базу даних, що безпосе-
редньо впливає на формальні шаблони запитів – результуючі запити використовують SPARQL або Cypher. Приклади семан-
тичного аналізу, розглянуті в цій роботі, відносяться переважно до мов флективного типу, а саме, української та російської, 
але основні принципи можуть бути придатними і для більшості інших мов. 

Результати. Розроблений метод перетворення фрази на природній мови у формальний запит на SPARQL або CYPHER 
було програмно реалізовано для української та норвезької мов із використанням вузьких предметних онтологій та протесто-
вано на відповідність формальним критеріям ефективності. 

Висновки. Запропонований метод дозволяє діалоговій системі швидко та з мінімальною кількістю кроків вибрати най-
більш підходящий шаблон запиту та витягти інформативні сутності із вхідної природномовної фрази, враховуючи величез-
ну варіативність фраз у флективних мовах. Проведені експерименти показали високу точність та надійність побудованої 
системи та її потенціал для практичного використання та подальшого розвитку. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: обробка природної мови, графова база даних, семантичний аналіз, формальний запит, дерево при-
йняття рішень, онтологія.  
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Данная работа посвящена проблеме построения интерфейса на естественном языке для онтологических 
графовых баз данных. Основное внимание уделяется методам преобразования фраз на естественном языке в формальные 
запросы на языках запросов SPARQL и CYPHER. 

Цель. Целями работы является создание метода семантического анализа типов входных естественноязыковых фраз и 
выделения из них значимых сущностей для инициализации переменных шаблона запроса, построение гибких шаблонов 
запросов для соответствующих семантических типов фраз, разработка программной реализации предложенного способа. 

Метод. Разработан метод, основанный на дереве принятия решений, для определения семантического типа фразы поль-
зователя и получения из нее набора понятий, для подстановки их в наиболее подходящие шаблоны формального запроса. 
Предлагаемая методика решает задачу определения типа фразы (непосредственно связано с критерием выбора шаблона 
формального запроса) и получения значимых понятий, для инициализации переменных выбранного шаблона. В текущей 
работе рассматриваются только вопросительные и повелительные фразы пользователя, то есть те, которые в явном виде 
предлагают системе дать ответ. Предполагается, что рассматриваемая диалоговая или справочная система использует гра-
фовую онтологическую базу данных, что непосредственно влияет на шаблоны формальных запросов – в получаемых в ре-
зультате запросах используются SPARQL или Cypher. Примеры семантического анализа, рассмотренные в этой работе, от-
носятся преимущественно к языкам флективного типа, а именно, украинскому и русскому, но основные принципы могут 
быть пригодными и для большинства других языков.  

Результаты. Разработанный метод преобразования фразы на естественном языке в формальный запрос на SPARQL или 
CYPHER был программно реализован для украинского и норвежского языков с использованием узких предметных онтоло-
гий и протестирован на соответствие формальным критериям эффективности.  

Выводы. Предложенный метод позволяет диалоговой системе быстро и с минимальным количеством шагов выбрать 
наиболее подходящий шаблон запроса и извлечь информативные сущности их исходной естественноязыковой фразы, учи-
тывая огромную вариативность фраз в флективных языках. Проведенные эксперименты показали высокую точность и на-
дежность разработанной системы и ее потенциал для практического использования и развития. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: обработка естественного языка, графовая база данных, семантический анализ, формальный за-
прос, дерево принятия решений, онтология. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Для скорочення часу обчислювального ресурсу в задачах діагностування та розпізнавання спотворених 

образів на основі повнозв’язної стохастичної псевдоспінової нейронної мережі виникає необхідність прорідження синапти-
чних зв’язків між нейронами, що вирішується за допомогою методу діагоналізації матриці синаптичних зв’язків без втрати 
взаємодії між всіма нейронами в мережі. 

Мета роботи. Створення архітектури стохастичної псевдоспінової нейромережі з розрідженими  та діагональними си-
наптичними зв’язками без втрати взаємодії між всіма нейронами в мережі для зменшення часу її навчання. 

Метод. У статті використовується метод Хаусхолдера, метод стиску вхідних образів на основі діагоналізації матриці си-
наптичних зв’язків та система комп’ютерної математики MATLAB для зведення повнозв’язної нейромережі до тридіагона-
льного вигляду з прихованими синаптичними зв’язками між всіма нейронами. 

Результати. Розроблено модель архітектури  стохастичної  нейромережі з розрідженими перенормованими синаптич-
ними зв’язками, які враховують вилучені синаптичні зв’язки. На основі перетворення матриці синаптичних зв’язків повно-
зв’язної нейронної мережі до матриці Гессенберга з тридіагональними синаптичними зв’язками запропоновано перенормо-
ване локальне правило Хебба. За допомогою системи комп’ютерної математики «WolframMathematica 11.3» розраховано в 
залежності від числа нейронів N відносний час налаштування синаптичних зв’язків (за одну ітерацію) у стохастичній псев-
доспіновій нейронній мережі з тридіагональною матрицею зв’язків, відносно часу налаштування синаптичних зв’язків (за 
одну ітерацію) у повнозв’язній синаптичній нейронній мережі. 

Висновки. Встановлено, що зі збільшенням числа нейронів час налаштування синаптичних зв’язків (за одну ітерацію) у 
стохастичній псевдоспіновій нейронній мережі з тридіагональною матрицею зв’язків, відносно часу налаштування синапти-
чнихзв’язків (за одну ітерацію) у повнозв’язній синаптичній нейронній мережі, зменшується за гіперболічним законом. В 
залежності від напрямку псевдоспінів нейронів, запропоновано класифікацію перенормованої нейронної мережі  із ферома-
гнітною структурою, антиферомагнітною структурою та дипольним склом. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нейронна мережа, синаптичні зв’язки, матриця зв’язків, тридіагоналізація. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
)(μ tb n − вагові коефіцієнти синаптичних зв’язків 

між вхідними сенсорними та псевдоспіновими нейро-
нами у нейронній мережі Гессенберга; 

E  − функція енергії штучної нейромережі взаємо-
діючих псевдоспінових нейронів; 

( )nf h  – функція розподілу Фермі; 

nh  – потенціал n -го стохастичного нейрона; 
)(thn  − локальне самоузгоджене поле, яке діє на 

псевдоспіновий нейрон z
nS  зі сторони решти псевдо-

спінових нейронів; 
( )ext

nh t  − це зовнішнє поле, яке складається з інфо-
рмаційного сигналу nξμ  і шуму ( )n

noiseV t  у вхідному 
каналі; 

kλ  − коефіцієнт, що описує час налаштування од-
ного синаптичного зв’язку повнозв’язної матриці; 

kγ  − коефіцієнт, що описує час налаштування од-
ного синаптичного зв’язку матриці Гессенберга; 

N  – кількість нейронів; 

ij
Nλ  – кількість синаптичних зв’язків повно-

зв’язної нейронної мережі; 
ˆN
λ

 – кількість синаптичних зв’язків повнозв’язної 
симетричної квадратної матриці; 

ˆNγ  – кількість явних синаптичних зв’язків, які за-

лишаються при перетворенні матриці λ̂  у матрицю 
γ̂ ; 

rP  – ймовірність переходу нейрона в стани 1± ; 

nS  – стан n -го стохастичного нейрона; 

nS  – очікуване значення стану n -го стохастич-
ного нейрона; 

T  − аналог температури, який використовують 
для керування рівнем шуму та ступенем невизначено-
сті перемикання; 
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tλ  − час налаштування синаптичних зв’язків ijλ ; 

tγ  − час налаштування синаптичних зв’язків nkγ ; 
α  – коефіцієнт, який показує, у скільки разів зме-

ншується  кількість синаптичних зв’язків нейронної 
мережі після приведення її до тридіагонального ви-
гляду 

γ̂  – тридіагональна симетрична матриця зв’язків; 

nkγ  – синаптичні зв’язки нейромережі Гессенбер-
га; 

′μμδ  − символ Кронекера; 

cα  − параметр завантаження нейромережі; 

λ̂ – симетрична матриця повнозв’язних синаптич-
них зв’язків; 

iξ  та jξ  – образи i -го та j -го пікселів відповід-
но; 

{ }nμξ  − набір, який представляє собою інформа-
ційну копію нейронної мережі. 

 
ВСТУП 

Під час розв’язування задач розпізнавання спотво-
рених образів за допомогою нейронних мереж вини-
кають практичні питання мінімізації розміру нейро-
мережі, архітектури синаптичних зв’язків між нейро-
нами, зменшення часу навчання нейронної мережі, 
збільшення ємності P  нейромережі ( cP N= α , де 

cα  − параметр завантаження нейромережі, максима-
льне на даний час значення якого 0,14сα ≈  [1])  та 
підвищення ступеня узагальнення функціональної 
здатності нейромережі без втрати її продуктивності. 

На даний час розмір нейромережі мінімізують за 
рахунок спрощення її структури [1]. Зокрема, є два 
підходи, щоб спростити структуру нейромережі: пер-
ший базується на «регуляризації», а другий – на вилу-
ченні із нейронної мережі синаптичних зв’язків. 

У даній роботі спрощення структури повнозв’язної 
псевдоспінової нейронної мережі базується на приве-
денні симетричної матриці повнозв’язних синаптич-
них зв’язків до тридіагональної матриці Гесcенберга 
[2]. У запропонованому підході зберігається взаємодія 
між всіма псевдоспіновими нейронами, на відміну від 
підходу вилучення синаптичних зв’язків. Ця взаємо-
дія враховується у перенормованих зв’язках між най-
ближчими сусідніми псевдоспіновими нейронами. 
При цьому підвищується ступінь узагальнення функ-
ціональної здатності нейромережі. 

Об’єктом дослідження є процес розробки стохас-
тичної псевдоспінової нейронної мережі з мінімізова-
ною архітектурою синаптичних зв’язків. 

Предметом дослідження є метод оцінки віднос-
ного часу налаштування синаптичних зв’язків (за од-
ну ітерацію) у стохастичній псевдоспіновій нейронній 
мережі з тридіагональною матрицею синаптичних 
зв’язків у залежності від числа нейронів. 

Метою даної роботи є створення архітектури сто-
хастичної псевдоспінової нейромережі з мінімізова-
ним числом синаптичних зв’язків для зменшення часу 
її навчання.  

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нейрони штучної псевдоспінової повнозв’язної 
нейронної мережі розміщені в точках простору з ко-
ординатами (рис. 1) 

 
1 2 3 ,i i i ir m a n a p a= + +

G G G G  (1)
 

де ∈iii pnm ,,  Z, 1 2 3, ,a a aG G G  – базисні вектори. 
 

 
 

Рисунок 1 – Псевдоспінова нейронна мережа з 
повнозв’язними синаптичними зв’язками. Добуток 0i jξ ξ >  
вказує на підсилення синаптичного зв’язку між і-тим та j-

тим нейронами, а 0i jξ ξ <  − на його послаблення 

 
Псевдоспінова нейромережа є найімовірнішою для 

конкретної реалізації динамічної нейронної мережі. 
Ця нейронна мережа складається з N  стохастичних 
псевдоспінових нейронів, які взаємопов’язані синап-
тичними зв’язками ijλ . Симетрична матриця повно-
зв’язних синаптичних зв’язків має наступний вигляд 

 

ˆ .

12 13 1Ν

12 23 2Ν

13 23 3Ν

1Ν 2Ν 3Ν

0 λ λ λ⎛ ⎞
⎜ ⎟λ 0 λ λ⎜ ⎟
⎜ ⎟λ = λ λ 0 λ
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟λ λ λ 0⎝ ⎠

…
…
…

# # # % #
"

 (2)

 
Для вирішення задачі мінімізації часу навчання 

нейронної мережі, пропонується звести симетричну 
матрицю повнозв’язних синаптичних зв’язків псевдо-
спінової нейронної мережі (2) до тридіагональної си-
метричної матриці γ̂  (матриці Гессенберга [3]). 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

У роботах [4, 5, 6] запропонована нова архітектура 
згорткових нейронних мереж, яка може бути застосо-
вана у випадку, коли вхідні дані не пов’язані між со-
бою. Автори робіт [7, 8] досліджують задачу встанов-
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лення зв’язку між нейронами мозку людини та мікро-
трубочками цитоскелета, зокрема у [7] описується 
енергія системи взаємодіючих псевдоспінів та розще-
плення основного стану дипольної системи мікротру-
бочки на різні енергетичні стани. 

Автор роботи [1] пропонує вилучення несуттєвих 
синаптичних звязків за рахунок матриці, оберненої до 
матриці Гессе, де виділяють несуттєві вагові синапти-
чні зв’язки багатошарового перцептрона і вилучають 
їх. У цьому підході функція вартості повинна бути 
двічі диференційованою по елементам вектора ваг 
синаптичних зв’язків. 

Ще однин спосіб вилучення ваг синаптичних 
зв’язків з нейронної мережі полягає в тому, що про-
водиться оцінка функції штрафу за складність 

( ) ( )
( )

2
0

2
01total

i
c

i C i

w w
E w

w w∈

=
+

∑  [9], яка залежить виключно 

від самої моделі нейромережі. Оцінка базується на 
попередніх знаннях про модель нейромережі. Де 0w  – 
деякий наперед визначений параметр; iw  – вага і-го 
синаптичного зв’язку; totalC  – множина всіх синапти-
чних зв’язків нейромережі. Якщо 0iw w�  функція 

штрафу за складність (вартість) ( )cE w  для синаптич-
ного зв’язку iw  досягає максимального значення і 
дорівнює 1. Це означає, що вага синаптичного зв’язку 

iw  має високу цінність для процесу навчання мето-
дом зворотнього поширення помилки. Таким чином 
функція штрафу дозволяє виявляти суттєві вагові си-
наптичні зв’язки між нейронами нейромережі, а не 
суттєві – вилучати. 

У наступних роботах пропонується оптимізація 
структури нейронної мережі для таких задач, як обчи-
слювання даних великомасштабних дата сетів [10] та 
автоматична розробка нейронних мереж на основі 
еволюційних алгоритмів [11]. 

Наступним методом мінімізації топології нейрон-
ної мережі (кількість нейронів, кількість синаптичних 
зв’язків між нейронами) є генетичний алгоритм (ГА) 
[12, 13]. 

Авторами роботи [14] запропоновано спрощення 
структури нейронної мережі за допомогою вилучення 
недіагональних компонентів синаптичних зв’язків 
методом діагоналізації матриці зв’язності. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Зведемо симетричну матрицю повнозв’язних си-
наптичних зв’язків псевдоспінової нейронної мережі 
(2) до тридіагональної симетричної матриці Гессенбе-
рга [3] γ̂  за допомогою системи комп’ютерної мате-
матики Matlab з використанням функції hess, тобто 

( )ˆˆ hessγ = λ  [15] 

 
 
 

ˆ .

11 12

12 22 23

23 33

Ν−1,Ν−1 Ν−1,Ν

Ν−1,Ν

γ γ⎛ ⎞
⎜ ⎟γ γ γ 0⎜ ⎟
⎜ ⎟γ γ

γ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟0 γ γ
⎜ ⎟⎜ ⎟γ 0⎝ ⎠

… … … % … …
 (3)

 
Тоді архітектура псевдоспінової нейронної мережі 

з повнозв’язними синаптичними зв’язками (рис. 1) 
набуває наступного вигляду (рис. 2). При такій 
трансформації архітектури синаптичних зв’язків 
взаємодія між всіма псевдоспіновими нейронами не 
зникає, а враховується у перенормованих зв’язках між 
найближчими сусідніми псевдоспіновими нейронами 
(суцільні криві на рис. 2), тобто ( )nk ijFγ = λ , де 
функція F  описує закон перетворення матриці 
синаптичних зв’язків повнозв’язної нейронної мережі 
до тридіагональної матриці синаптичних зв’язків 
Гессенберга. 

 

 
Рисунок 1 – Псевдоспінова нейронна мережа з 

розрідженими синаптичними зв’язками, отримана внаслідок 
приведення симетричної матриці повнозв’язних 

синаптичних зв’язків (2) до тридіагональної симетричної 
матриці (3) 

 

Число синаптичних зв’язків повнозв’язної симет-
ричної квадратної матриці (2), на головній діагоналі 
якої містяться нульові елементи ( )0iiλ = , визначаєть-
ся співвідношенням 

 

ˆ ( 1)N N N
λ
= − , (4)

 

а число явних синаптичних зв’язків, які залишаються 
при приведенні матриці (2) до матриці Гессенберга 
(3), записується у вигляді 
 

ˆ 3( 1)N Nγ = − . (5)
 
Таким чином, число явних синаптичних зв’язків 

нейронної мережі Гессенберга буде меншим у 
 

ˆ

ˆ

3N
N N

γ

λ

α = = . (6)

 
разів. 
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Стан nS  ( )1, ,n N= …  n -го стохастичного нейро-
на, як і в моделі Хопфілда, є біполярним і приймає 
значення 1±=nS . Перехід нейрона в стан 1+=nS  
або 1−=nS  пов’язаний зі значенням потенціалу nh  
не однозначно, а випадковим чином. 

Імовірність переходу нейрона в стани 1± : 
 

)()1)1(( nnr hftSP ==+ , (7)
 

)(1)()1)1(( nnnr hfhftSP −=−=−=+ , (8)
 

де ( ) 1/ (1 exp( 2 ))n nf h h= + − β
 
– функція розподілу Фе-

рмі; 1)(0 << nhf ; 1)()( =−+ nn hfhf ; 1 / Tβ = , де T  
− це аналог температури, який використовують для 
керування рівнем шуму та ступенем невизначеності 
перемикання. При цьому важливо відзначити, що T  
не описує фізичну температуру нейронної мережі (бі-
ологічної або штучної). Параметр T  керує термаль-
ними флуктуаціями, які представляють ефект синап-
тичного шуму. У низькотемпературному інтервалі 

0→T  розподіл Фермі переходить в порогову функ-
цію і поведінка мережі із стохастичних нейронів стає 
аналогічною поведінці мережі Хопфілда (без вклю-
чення шуму), яка складена із звичайних біполярних 
нейронів. 

 Оскільки динаміка станів стохастичних нейронів є 
ймовірнісною, то потрібно цікавитись тільки серед-
ньою активністю, або очікуваними значеннями їх ста-
нів: 

 

)()1()()1( nnn hfhfS −−++= . (9)
 

В силу нелінійності функції розподілу Фермі усе-
реднення зробимо у наближенні середнього поля [16] 

 

( )nn hfhf ≅)( . (10)
 

У результаті отримаємо наступну замкнену систе-
му рівнянь: 
 

( ) ( )( )
( ) ( )

( 1) ( ) 1 1 ( )

2 ( ) 1 tanh ( ) .
n n n

n n

S f h t f h t

f h t h t

= + − ⋅ − =

= − = β
 (11)

 
де )(thn  − локальне самоузгоджене поле, яке діє на 

псевдоспіновий нейрон z
nS  зі сторони решти псевдо-

спінових нейронів і знаходиться із рівняння релакса-
ційної динаміки [7]: 
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d S t =
≠

∂
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= − = γ +∑
 (12)

 

де  
1

( ) ( )
m

ext n
n n n noiseh t b (t) V tμ μ

μ=

= ξ +∑ .  (13) 

Тут E  − функція енергії штучної нейромережі 
взаємодіючих псевдоспінових нейронів, яка описуєть-
ся виразом, аналогічним до дипольної системи мікро-
трубочки цитоскелета нейрона [7] 

 

1 1

1
2

N N
z z

nk n k
n k
n k

E S S
= =
≠

= − γ∑∑ .  (14) 

 
Мікротрубочки цитоскелета нейрона представля-

ють собою інформаційно-білкові нанополімерні лан-
цюжки, які згорнуті в спіралі. Вони є найбільш при-
йнятними для нейронів мозку людини, що здійсню-
ють «квантово-статистичні» обчислення [8, 17].  

В залежності від знака елемента nkγ  матриці сина-
птичних зв’язків і характеру їх розподілу, штучні псе-
вдоспінові нейронні мережі Гессенберга можна поді-
лити на три типи: 

– якщо всі елементи nkγ  матриці синаптичних 
зв’язків додатні ( )0nk∀γ > , то в стані з мінімумом 
енергії minEE =  всі псевдоспіни нейронів мають од-

накові напрямки 1+=z
nS  (↑) або 1−=z

nS  (↓). При 
цьому енергія взаємодії будь-якої пари псевдоспінів 

z z
nk nk n kE S Sδ = −γ  досягає свого мінімального значення 

nk nkEδ = −γ . Такий стан нейромережі взаємодіючих 
псевдоспінових нейронів будемо називати «феромаг-
нітним» (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – «Феромагнітний» стан нейронної мережі 
 

– у випадку, коли всі елементи nkγ  матриці синап-
тичних зв’язків є від’ємні ( )0nk∀γ < , то в стані з мі-
німумом енергії minEE =  половина псевдоспінових 

нейронів має один напрям 1+=z
nS  (↑), а інша – про-

тилежний 1−=z
nS  (↓). У цьому випадку псевдоспіно-

ву нейромережу зручно поділити на дві псевдоспінові 
нейромережі з однаковими векторами псевдоспінових 
(дипольних) моментів. При цьому енергія взаємодії 
будь-якої пари псевдоспінових нейронів із різних по-
ділених нейромереж ( )1, 1z z

n nS S= + = −  
z z

nk nk n kE S Sδ = −γ  досягає свого мінімального значення 

nk nkEδ = −γ . У цьому випадку псевдоспінова нейро-
мережа називається «антиферомагнітною» (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – «Антиферомагнітний» стан нейронної мережі 
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– якщо елементи матриці синаптичних зв’язків 
nkγ  між псевдоспіновими нейронами випадково при-

ймають як додатні, так і від’ємні значення, то така 
псевдоспінова нейронна мережа має назву «дипольне 
скло» (рис. 5). Таке твердження випливає з аналізу 
структури твердого тіла з випадковим розміщенням 
дипольних моментів у вузлах кристалічної гратки. 

Відомо, що енергія фази «дипольного скла» в мік-
ротрубочці цитоскелета володіє великою кількістю 
глобальних і локальних мінімумів в просторі конфігу-
рацій дипольних моментів [7]. Тому навіть повністю 
невпорядкована дипольна нейромережа мікротрубоч-
ки цитоскелета ( nkγ  розподілені випадково згідно 

0
z

n nk
k 1=

γ = γ =∑ , 0
1

≠= ∑
=

z

k
nkn II ) володіє пам’яттю. 

Оскільки nkγ  є випадковою величиною, то необ-
хідно задати її статистичні властивості. Припускаємо, 
що випадкова величина nkγ , задана на зв’язку між 
вузлами n  та k , не залежить від того, які nkγ  знахо-
дяться на інших зв’язках. У цьому випадку статисти-
чні властивості nkγ  повністю визначаються функцією 
розподілу ( )nkf γ  на даному зв’язку. Зазвичай припу-
скають, що ( )nkf γ  − Гаусова функція розподілу 

( ) ( )2 21 exp 2
2nk nk nk

nk

f I
I

γ = − γ
π

. 

У такому випадку вона задається двома парамет-
рами: середнім значенням nkγ�  і дисперсією nkI : 

nk nkγ = γ� , 22
nk nk nkI = γ − γ . 

Мінімальному значенню функції E  (14) («атрак-
тору») відповідає певна конфігурація дипольних мо-
ментів нейронів у нейромережі. 

 

 
Рисунок 5 – Стан нейронної мережі «Дипольне скло» 
 
Нехай необхідно записати в нейромережу Гессен-

берга (рис. 2) m  різних образів-еталонів, кожен з яких 
характеризується своєю конфігурацією псевдоспінів 
{ }z

n nSμ μ= ξ . Причому, різні конфігурації ортогональні, 
тобто  

 

1

1 N

m m
mN ′ ′μ μ μμ
=

ξ ξ = δ∑ .  (15) 

 
Інформаційний сигнал для запису (за-

пам’ятовування) – це послідовність біт 
1 2, , , , , mNμξ ξ ξ ξ… … . Елемент μξ  з рівною ймовірністю 

приймає значення 1± . Тут довжина послідовності 
( )mN  вибрана кратною числу нейронів. Перепозна-
чимо елементи послідовності: 

11 21 31 1 1

12 22 32 2 2

13 23 33 3 3

1 2 3

, , , , , , ,
, , , , , , ,
, , , , , , ,

...................................
, , , , , , .

m

m

m

N N N N mN

μ

μ

μ

μ

ξ ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ ξ
ξ ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ ξ

… …
… …
… …

… …

 (16) 

 
Таким чином, кожному нейрону Nn ,,1…=  буде 

відповідати інформаційний набір 
{ }, 1, 2,3, ,n mμξ μ = … . Або при фіксованому μ  набір 

{ }, 1,2,3, ,n n Nμξ = …  представляє собою інформаційну 
копію мережі, тобто «репліку».  

Для розрідження синаптичних зв’язків між сенсо-
рними вхідними образами та обчислювальними ней-
ронами зведемо матрицю синаптичних зв’язків між 
вхідними сенсорними образами та псевдоспіновими 
нейронами у нейронній мережі Гессенберга ˆ( )nbμ  до 
діагонального вигляду [14] і до симетричної форми. 
Для цього зробимо лінійне перетворення 

 
-1ˆ ˆ ˆ( ) ( )n nb U b Uμ μ= ,  (17) 

 
де Û  – матриця, яка складається з власних базисних 
векторів uμ

G
 

матриці ˆ( )nbμ , тобто 

( )1 2
ˆ , , , , , NU u u u uμ= … …

G G G G ; 
 

ˆ( )nb u uμ μ μ μ= β
G G .   (18) 

 
У базисі з власних векторів uμ

G
 
матриця лінійного 

перетворення ˆ( )nbμ  має діагональний вигляд, причому 
на головній діагоналі розташовані дійсні власні числа 

n nμ μβ = β δ  матриці ˆ( )nbμ .  
Запис (запам’ятовування) інформації в нейроме-

режі відбувається в результаті формування матриці 
синаптичних зв’язків γ̂  між псевдоспіновими нейро-
нами за допомогою перенормованого локального пра-
вила Хебба: 

 

1

m

nk ij i jF μ μ
μ=

⎛ ⎞
γ = λ = ξ ξ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ .  (19) 

 
Тоді із (11), з урахуванням (12) та (13), випливає, 

що середня активність станів нейронів (тобто  середнє  
значення  стану n -го  нейрона) описується  виразом 

 

1 1

tanh ( ) ( ) ( )
N m

z n
n nk k n n noise

k
n k

S S t b t V tμ μ
= μ=
≠

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= β γ + ξ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ . 
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Для моделювання процесу еволюції системи псев-
доспінів з дискретним часом на комп’ютерах нейро-
мережа повинна здійснювати перетворення вхідної 
конфігурації z

n nSμ μ= ξ  в дискретному часі так, щоб 

вихідна конфігурація z
noutSμ  була близькою до тієї 

картини-еталону, яка є правильною відповіддю, тобто 
( 1)z

noutS tμ +  прийматиме значення 
 

1 1
sgn ( ) ( ) ( )

N m
z n

nk k n n noise
k
n k

S t b t V tμ μ
= μ=
≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥γ + ξ +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ , (20) 

 
де 
 

1 1

1 1

1 1

sgn ( ) ( ) ( )

1, ( ) ( ) ( ) 0,

1, ( ) ( ) ( ) 0.

N m
z n

nk k n n noise
k
n k

N m
z n

nk k n n noise
k
n k

N m
z n

nk k n n noise
k
n k

S t b t V t

при S t b t V t

при S t b t V t

μ μ
= μ=
≠

μ μ
= μ=
≠

μ μ
= μ=
≠

⎡ ⎤
⎢ ⎥γ + ξ + =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧
γ + ξ + ≥⎪

⎪⎪= ⎨
⎪− γ + ξ + <⎪
⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 

 
Псевдоспінова нейромережа із законом еволюції 

(20) володіє пам’яттю, яка зберігає деякий заданий 
набір образів-еталонів, що намагається згадати один 
із них, якщо їй пред’являється який-небудь із цих об-
разів, спотворений шумами.  

У результаті завершення процесу еволюції в сис-
темі псевдоспінів вхідний образ асоціюється з одним 
із образів-еталонів, що запам’ятався раніше, і можна 
стверджувати, що нейромережа виступає в ролі роз-
поділеної структури з асоціативною пам’яттю. 

Відновлення інформації, що запам’яталась, здійс-
нюється в процесі стохастичної паралельної динаміки 
з дискретним часом 0,1,2,3,t = … . 
 

1 ( ),
( 1)

1 1 .
nz

out

із ймовірністю p f h
S t

із ймовірністю q pμ

=⎧
+ = ⎨− = −⎩  (21) 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Час налаштування синаптичних зв’язків ijλ  (за од-
ну ітерацію) у повнозв’язній нейронній мережі про-
порційний числу синаптичних звязків Nλ , тобто  

 
t k Nλ λ λ= .  (22) 

 
Аналогічно, час налаштування синаптичних 

зв’язків nkγ  (за одну ітерацію) у нейронній мережі 
Гессенберга дорівнює 

 

t k Nγ γ γ= .  (23) 
 

Коефіцієнти kλ , kγ  залежать від архітектури сина-
птичних зв’язків в нейронних мережах. 

З урахуванням формул (4) та (5) отримаємо 
/ 3 ( 1) / ( 1)t t k N k N Nγ λ γ λ= − − = αν , де параметр α  

виражається формулою (6), а /k kγ λν = . 
Отже визначимо залежність відношення λγ /tt

 

від 
кількості стохастичних псевдоспінових нейронів N  
при 1,2,3ν = . 

Комп’ютерний експеримент реалізований у систе-
мі комп’ютерної математики «Wolfram Mathematica 
11.3». 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

На рис. 6–8 наведені числові результати розрахун-
ку залежності відношення /t tγ λ

 

від кількості стохас-
тичних псевдоспінових нейронів N  при 1,2,3ν = . 

 

 
Рисунок 6 – Графік залежності відношення /t tγ λ  від кіль-

кості стохастичних псевдоспінових нейронів при max 20N =  
 

 
Рисунок 7 – Графік залежності відношення /t tγ λ  від кіль-

кості стохастичних псевдоспінових нейронів при 
max 200N =  
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Рисунок 8 − Графік залежності відношення /t tγ λ  від кіль-

кості стохастичних псевдоспінових нейронів при 
max 1000N =  

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Як видно з рис. 6–8 відношення /t tγ λ  зменшується 
за гіперболічним законом при зростанні числа нейро-
нів, отже час використаний для налаштування  тридіа-
гональної нейронної мережі відносно часу налашту-
вання повнозв’язної нейронної мережі, буде зменшу-
ватись зі збільшенням числа нейронів N, тобто для 
роботи тридіагональної нейронної мережі буде вико-
ристана значно менша кількість обчислювального 
ресурсу, оскільки число синаптичних зв’язків буде 

меншим у ˆ

ˆ

3N
N N

γ

λ

α = =  разів. Зі збільшенням параме-

тра α  при однаковому значенні числа псевдоспінових 
нейронів N , відносний час /t tγ λ  буде збільшуватись. 
Зокрема при 200=N , при 1α = , / 1,5%t tγ λ = , тоді 
як при 3α = , / 4,5%t tγ λ = . 

Порівняно з методами [1, 4–13] запропонований 
нами метод зменшення числа синаптичних зв’язків 
враховує повну інформацію повнозвязної нейромере-
жі, оскільки недіагональні компоненти повнозвязної 
матриці вагових коефіцієнтів синаптичних зв’язків міс-
тяться у головних компонентах тридіагональної матри-
ці синаптичних зв’язків. Крім цього, цей метод вима-
гає менший обчислювальний ресурс порівняно з мето-
дом генетичного алгоритму. 

 

ВИСНОВКИ 
Наукова новизна отриманих результатів полягає 

в тому, що вперше: 
– розроблено модель архітектури стохастичної 

нейромережі з розрідженими синаптичними 
зв’язками, яка враховує взаємодію між всіма псевдо-
спіновими нейронами у перенормованих зв’язках між 
найближчими сусідніми псевдаспіновими нейронами, 
що описуються тридіагональною матрицею синапти-
чних зв’язків Гессенберга; 

– запропоновано спосіб розрідження синаптичних 
зв’язків між сенсорними та обчислювальними нейро-
нами на основі діагоналізації повнозвязної матриці 
синаптичних зв’язків, що приводить до ефекту змен-

шення часу налаштування вагових коефіцієнтів сина-
птичних зв’язків у нейронній мережі; 

– запропоновано перенормоване локальне правило 
Хебба на основі перетворення повнозвязної матриці 
синаптичних зв’язків між нейронами до тридіагона-
льної матриці перенормованих синаптичних зв’язків 
(матриці Гессенберга); 

– встановлено, що зі збільшенням числа нейронів 
час налаштування синаптичних зв’язків (за одну іте-
рацію) у стохастичній псевдоспіновій нейронній ме-
режі з тридіагональною матрицею зв’язків, відносно 
часу налаштування синаптичнихзв’язків (за одну іте-
рацію) у повнозв’язній синаптичній нейронній мере-
жі, зменшується за гіперболічним законом; 

– запропоновано класифікацію нейронної мережі 
Гессенберга із феромагнітною, антиферомагнітною 
структурами та дипольним склом в залежності від 
напрямку псевдоспінів нейронів. 

Результати дослідження можуть бути безпосеред-
ньо практично використані для: 

– зменшення обчислювальних складностей за ра-
хунок діагоналізації матриці синаптичних зв’язків 
(відсутність недіагональних компонент синаптичних 
зв’язків) між сенсорними і обчислювальними нейро-
нами без втрати інформації, що міститься в недіаго-
нальних компонентах і зберігається в головних пере-
нормованих тридіагональних компонентах матриці 
синаптичних зв’язків; 

– шифрування інформації з підвищеним ступенем 
криптостійкості за рахунок перенормування повно-
звязної матриці синаптичних зв’язків до тридіагона-
льної, оскільки ключ шифрування в тридіагональній 
нейромережі має більш складну будову; 

– підвищення узагальненої функціональної здат-
ності нейронної мережі; 

– розпізнавання промоторів ДНК, оскільки анало-
гом гомологічного індексу, який визначає близькість 
реальних промоторів ДНК до консенсус послідовності 
є енергія стану нейромережі. 

Перспективи подальших досліджень полягають 
у тому, щоб дослідити ефективність запропонованого 
методу при розпізнаванні образів, шифруванні інфор-
мації та апроксимації складних нелінійних функцій. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Для сокращения времени вычислительного ресурса в задачах диагностирования и распознавания иска-
женных образов на основе полносвязной стохастической псевдоспиновой нейронной сети возникает необходимость проре-
живания синаптических связей между нейронами, которое решается с помощью метода диагонализации матрицы синапти-
ческих связей без потери взаимодействия между всеми нейронами в сети. 

Цель работы. Создание архитектуры стохастической псевдоспиновой нейросети с разреженными и диагональными си-
наптическими связями без потери взаимодействия между всеми нейронами в слое для уменьшения времени ее обучения.  

Метод. В статье используется метод Хаусхолдера, метод сжатия входных образов на основе диагонализации матрицы 
синаптических связей и система компьютерной математики MATLAB для приведения полносвязной нейросети к трехдиа-
гональному виду со скрытыми синаптическими связями между всеми нейронами.  

Результаты. Разработана модель архитектуры стохастической нейросети с разреженными перенормированными синап-
тическими связями, которые учитывают изъятые синаптические связи. На основе преобразования матрицы синаптических 
связей полносвязной нейронной сети к матрице Гессенберга с трехдиагональными синаптическими связями предложено 
перенормированное локальное правило Хебба. С помощью системы компьютерной математики «WolframMathematica 11.3» 
рассчитано в зависимости от числа нейронов N относительное время настройки синаптических связей (за одну итерацию) в 
стохастической псевдоспиновой нейронной сети с трехдиагональной матрицей связей, относительно времени настройки 
синаптических связей (за одну итерацию) в полносвязной синаптической нейронной сети.  

Выводы. Установлено, что с увеличением числа нейронов время настройки синаптических связей (за одну итерацию) в 
стохастической псевдоспиновой нейронной сети с трехдиагональной матрицей связей, относительно времени настройки 
синаптических связей (за одну итерацию) в полносвязной синаптической нейронной сети, уменьшается за гиперболическим 
законом. В зависимости от направления псевдоспинов нейронов, предложена классификация перенормированной нейрон-
ной сети с ферромагнитной структурой, антиферромагнитной структурой и дипольным стеклом.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нейронная сеть, синаптические связи, матрица связей, тридиагонализация.  
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ABSTRACT 
Context. To reduce the computational resource time in the problems of diagnosing and recognizing distorted images based on a 

fully connected stochastic pseudospin neural network, it becomes necessary to thin out synaptic connections between neurons, which 
is solved using the method of diagonalizing the matrix of synaptic connections without losing interaction between all neurons in the 
network. 

Objective. To create an architecture of a stochastic pseudo-spin neural network with diagonal synaptic connections without loos-
ing the interaction between all the neurons in the layer to reduce its learning time.  

Method. The paper uses the Hausholder method, the method of compressing input images based on the diagonalization of the 
matrix of synaptic connections and the computer mathematics system MATLAB for converting a fully connected neural network into 
a tridiagonal form with hidden synaptic connections between all neurons.  

Results. We developed a model of a stochastic neural network architecture with sparse renormalized synaptic connections that 
take into account deleted synaptic connections. Based on the transformation of the synaptic connection matrix of a fully connected 
neural network into a Hessenberg matrix with tridiagonal synaptic connections, we proposed a renormalized local Hebb rule. Using 
the computer mathematics system “WolframMathematica 11.3”, we calculated, as a function of the number of neurons N, the relative 
tuning time of synaptic connections (per iteration) in a stochastic pseudospin neural network with a tridiagonal connection Matrix, 
relative to the tuning time of synaptic connections (per iteration) in a fully connected synaptic neural network.  

Conclusions. We found that with an increase in the number of neurons, the tuning time of synaptic connections (per iteration) in 
a stochastic pseudospin neural network with a tridiagonal connection Matrix, relative to the tuning time of synaptic connections (per 
iteration) in a fully connected synaptic neural network, decreases according to a hyperbolic law. Depending on the direction of pseu-
dospin neurons, we proposed a classification of a renormalized neural network with a ferromagnetic structure, an antiferromagnetic 
structure, and a dipole glass.  

KEYWORDS: neural network, synaptic connections, connection matrix, tridiagonalization. 
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ABSTRACT 
Context. Nowadays, information technologies are widely used in digital image processing. The task of joint processing of satel-

lite image obtained by different space systems that have different spatial differences is important. The already known pansharpening 
methods to improve the quality of the resulting image, there are new scientific problems associated with increasing the requirements 
for high-resolution image processing and the development of automated technology for processing the satellite data for further the-
matic analysis. Most spatial resolution techniques result in artifacts. Our work explores the major remote sensing data fusion tech-
niques at pixel level and reviews the concept, principals, limitations and advantages for each technique with the program implemen-
tation of research. 

Objective. The goal of the work is analyze the effectiveness of the traditional pan-sharpening methods like the Brovey, the wave-
let-transform, the GIHS, the HCT and the combined pansharpening method for satellite images of high-spatial resolution. 

Method. In this paper we propose the information technology for pansharpening high spatial resolution images with automation 
of choosing the best method based on the analysis of quantitative and qualitative evolutions. The method involves the scaling multis-
pectral image to the size of the panchromatic image; using histogram equalization to adjust the primary images by aligning the inte-
gral areas of the sections with different brightness; conversion of primary images after the spectral correction on traditional pan-
sharpening methods; analyze the effectiveness of the results obtained for conducts their detailed comparative visual and quantitative 
evaluation. The technology allows determining the best method of pansharpening by analyzing quantitative metrics: the NDVI index, 
the RMSE and the ERGAS. The NDVI index for the methods Brovey and HPF indicate color distortion in comparison with the refer-
ence data. This is due to the fact that the Brovey and HPF methods are based on the fusion of three channel images and do not in-
clude the information contained in the near infrared range. The RMSE and the ERGAS show the superiority of the combined HSV-
HCT-Wavelet method over the conventional and state-of-art image resolution enhancement techniques of high resolution satellite 
images. This is achieved, in particular, by preliminary processing of primary images, data processing localized spectral bases, opti-
mized performance information, and the information contained in the infrared image. 

Results. The software implementing proposed method is developed. The experiments to study the properties of the proposed al-
gorithm are conducted. Experimental evaluation performed on eight-primary satellite images of high spatial resolution obtained 
WorldView-2 satellite. The experimental results show that a synthesized high spatial resolution image with high information content 
is achieved with the complex use of fusion methods, which makes it possible to increase the spatial resolution of the original mul-
tichannel image without color distortions.  

Conclusions. The experiments confirmed the effectiveness of the proposed automated information technology for pansharpening 
high-resolution satellite images with the development of a graphical interface to obtain a new synthesized image. In addition, the 
proposed technology will effectively carry out further recognition and real-time monitoring infrastructure. 

KEYWORDS: image fusion, satellite image, pansharpening, automating, WorldView, high resolution imaging, metanalysis. 
 

ABBREVIATIONS 
RGB is a multispectral image; 
PAN is a panchromatic image; 
NIR is a Near Infrared band; 
GIHS is a generalized intensity-saturation-tone; 

HPF is a high-frequency filter; 
HCT is a hyperspherical conversion; 
NDVI is a normalized vegetation index; 
GUI is a graphical user interface. 
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NOMENCLATURE 
Fi is an i-th channel in the image after the pansharpen-

ing;  
P is a panchromatic image; 
RGBi↑ is an i-th image channel RGB after scaling to 

size P; 
S is a synthesized image;  
N is a total number of RGB channel; 
* is a convolution operator; 
g is a high-frequency filter; 
Р` is a detail coefficients of the software; 
NIR is a near infrared light intensity value; 
RED is a red reflection, which corresponds respec-

tively to channel 8 for images obtained by satellite World-
View-2. 

 
INTRODUCTION 

In recent years satellites imaging systems have been 
developing rapidly. Nowadays, these satellites allow to 
obtain data with a spatial resolution of half a meter or less 
to monitoring the state of forests, sea areas, shelves, etc. 
Images of high spatial resolution are required to use of 
special methods of their processing [1].  

Satellite imagery of high spatial resolutions is a source 
of geospatial information. One of the problems of using 
satellite images obtained by various space systems is the 
joint processing of a multispectral image with low spatial 
resolution (channels: Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, 
Red Edge, NIR1, NIR2) and a panchromatic image (PAN) 
of high spatial resolution, which is monochrome. The 
PANs have a smaller pixel size and are fixed in a suffi-
ciently wide spectral range of radiation intensity and have 
a significantly higher spatial disparity than the RGBs ob-
tained in narrow spectral intervals [2]. The current level 
of requirements for the reliability of image interpretation 
makes it necessary to overcome the physical limitations of 
available satellite sensors, in particular, by fusion high 
spatial and spectral disparity indicators in one graphical 
object. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

The Data Fusion approach means that the resulting 
synthesized data combines the properties of both types of 
source data and carries more information than a simple 
combination of information sources considered separately 
from each other. These information sources contain het-
erogeneous data represented by different formats, struc-
tures and implemented on different types of platforms. 

Eight-channel images from the WorldView-2 satellite 
are used as input data. The panchrome wavelength of this 
satellite was expanded from the visible to the near infra-
red range. An image can be expressed in matrix format by 
the formula (1): 
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where n represents the number of the pixels and b is the 
number of bands. Considering each WorldView-2 band as 
a vector, the above matrix can be simplified by the for-
mula (2): 
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The main requirements to satellite images for their 

processing are as follows: 
1. PAN and RGB images should be of the same terri-

tory and taken in the same season. 
2. Images should be done with the imaging systems of 

the same type and the spectral bands of the imaging sys-
tems are the same. 

3. PAN and RGB images should be of the same or 
close resolution, otherwise the images will contain differ-
ent information about objects. 

Therefore, there is a need to investigate the effective-
ness of existing techniques for pansharpening high spatial 
difference satellite imagery with automation of choosing 
the best method based on the analysis of quantitative and 
qualitative evolutions for synthesized images.  

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

Over the past two decades, a large number of methods 
for pansharpening satellite imagery have been developed, 
which can be divided into: component replacement, mul-
tiscale analysis and combined methods [3–6]. Component 
replacement methods are the conversion of a RGB with 
the replacement of some components from the software 
and the conversion of the result to the primary view. IHS 
(intensity – brightness, hue – color tone, saturation – satu-
ration) is a method in which the I-component of the RGB 
is replaced with software with high. This transformation 
can be applied to only three images; and for images with 
four channels, a modified GIHS method [7, 8] is used. 
Rahmani et al. proposed a modified IHS pansharpening 
method which provides good quality visual high resolu-
tion multispectral image [9]. This method allows an im-
age adaptive coefficient for IHS was found. It obtained a 
more accurate spectral resolution for primary image. 
Work [10] proposed a pansharpening with multiscale 
normalized nonlocal means filter. This filter computes 
each pixel value as the weighted average of all pixels over 
a sliding window, and the final smooth fused image is 
obtained. All these approaches are fast and easy to im-
plement but not efficient for the latest image generation. 

Efficient algorithm is a multispectral image conver-
sion algorithm that uses independent component analysis 
(PCA) method, in which the first main component (RS1) 
is replaced with PAN image [11]. Brovey transform and 
Gram-Schmidt conversions are also common methods for 
replacing components. They make it possible to obtain a 
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new synthesized image with good visual quality, but dis-
rupt spectral quality [12, 13]. The main disadvantage of 
component replacement methods is the appearance of 
spectral distortions. Multi-scale analysis methods provide 
images that will have a high spatial resolution (due to the 
software), a high spectral resolution (due to the RGB) and 
contain information that is not present in the primary data 
(due to images obtained using microwave shooting and 
active location). An example of such methods is the La-
place pyramid method [14] and the A-transform method 
[15]. In [16] authors suggested method which combines 
the Independent Component Analysis and optimization 
wavelet transform. The wavelet decomposition coeffi-
cients are determined as a result of solving the optimiza-
tion problem by the criterion of maximizing the entropy. 
Wavelet transformations allow you to save spectral in-
formation of the image, but do not take into account a 
priori and expert information. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The work developed an automated technology for 
comparing and the choosing the best method of pansharp-
ening satellite images of high spatial. Satellite imagery 
obtained by satellite WorldView-2 has a spatial resolution 
of 1.84 m in the multispectral channel and 46 cm in the 
panchromatic channel, respectively. The scheme of the 
proposed algorithm is presented in Fig. 1 and consists of 
the following main stages: 

1. Loading of primary input data different spatial reso-
lution images of the same scene. 

2. Preprocessing the snapshot. In this step, the RGB 
was scaled to the size of the panchromatic image, and the 
histogram was equalized to the multispectral image. This 
made it possible to adjust the primary images by aligning 
the integral areas of the sections with different brightness 
proposed [17] by the algorithm in operation (3): 
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3. Analysis of pansharpening methods. In the pro-

posed algorithm, the following methods are analyzed at 

this stage: generalized intensity – saturation – tone, the 
“Brovey” method, the high-pass filter method, wavelet 
transformations and combined methods. These techniques 
are easy to process and can be applied with any number of 
selected input spectral channels. 

3.1 The generalized intensity-saturation-tone (GIHS) 
method is a modified IHS method in which the number of 
channels can be selected. Channel I contains information 
about bright component of image, others – information 
about spectral components. The method can be repre-
sented according to [18] the following expressions (4): 
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3.2 Method “Brovey” [19]. This method is based on 

formation of new spectral components of software in ac-
cordance with the following expression (5): 
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3.3 High-frequency filter (HPF) method [20] increases 

image information content based on transfer of high-
frequency components of panchromatic channel to spec-
tral channels in accordance with the following expres-
sion (6): 

2
][ ↑+∗
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RGBgP
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3.4 Hyperspherical conversion (HCT) is a transforma-

tion between a native color space with Cartesian coordi-
nates into a hyperspherical color space that effectively 
works with any number of RGB input channels [21] in the 
sample (7): 
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Figure 1 – Algorithm scheme 
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3.5 Methods on the basis of wavelet transform are im-
plemented by convolution of signal with several bandpass 
filters and decimation of result [22]. To perform the re-
verse operation (synthesis), an operation is performed to 
interpolate subband signals, filter and add them. The syn-
thesis uses the same filters as the analysis, but the coeffi-
cients are presented in reverse order by the formula (8): 
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3.6 Combined methods combine the advantages of ex-

isting pansharpening methods with the minimization of 
color distortions and taking into account physical mecha-
nisms for capturing species information [5, 6]. In [18] 
proposes an HSV conversion method, hyperspherical 
conversion, and a packet-type HSV-HCT transformation, 
which improves the spatial capability of the primary digi-
tal image and avoids spectral distortion in local regions. 

4. The next stage is the analysis of the qualitative and 
quantitative characteristics of the pansharpening methods 
for satellite imagery considered in the work in order to 
determine their state and significance.  

4.1 The RMSE criterion determines the deviation of 
the position of the point on the shot relative to its position 
in space [23]. 

4.2 ERGAS is a quality index that calculates the 
“number” of spectral distortions of a synthesized im-
age [21]. An ERGAS value higher than three corresponds 
to the resulting low-quality image. If ERGAS is less than 
three, then the image quality is considered satisfactory. 

4.3 One of the criteria for checking spectral properties 
of synthesized images is calculation of spectral index, in 
particular normalized vegetation index (NDVI) [24] was 
calculated in the sample (9): 

 

REDNIR
REDNIRNDVI

+
−

= . (9)

 
4 EXPERIMENTS 

Research of influence of fusion methods was per-
formed on the primary satellite images by WorldView-2 
of 400x400 pixels, images are shown in Fig. 2.  

We have selected the whole scene, which constitutes 
buildings, trees, grass, and roads. Fig. 2a shows the origi-
nal multispectral image, Fig. 2b – panchromatic image. 
After image fusion by pansharpening methods discussed 
above, images are shown in Fig. 3. 
 

 
а 
 

 
b 

Figure 2 – Fragments of multispectral image: 
a – input RGB after resampling; b – input PAN 

 
 

   
a                     b   c 

   
d  e  f 

Figure 3 – Image fragments by methods: a – Brovey; b – HPF, 
c – GIHS; d – HCT; e – Wavelet; f – combined method 

 
5 RESULTS 

We created the graphical user interface for comparing 
and the choosing the best method of pansharpening satel-
lite images of high spatial resolution. To use the GUI we 
have defined set of instructions: 

Step 1: Click on Load Button. At first program pro-
pose to select panchromatic image, then multispectral 
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image. We need to be careful as the input data must be of 
the same scene and size. 

Step 1.1: Choice the visible Bands for RGB image. 
Step 2:  Preprocessing the snapshot click on Scans 

Button and Resampling Button. 
Step 2.1: Scans Button analyzed your primary input 

data: spectral and spatial resolution of the same scene.  
Step 2.1: Resampling Button – scaled to the size of the 

panchromatic image and equalized the histogram to the 
multispectral image. 

Step 3: Pansharpening Button analysis of the methods 
and show results. Then, we can automatically see the re-
sult in the Pansharpened image block for this you need 
click on Visible Button. All images are displayed in their 
stated blocks. 

Step 4: Button Quantitative Metrics show the quantita-
tive characteristics of the pansharpening methods for sat-
ellite imagery.  

Result: Pansharpened Image and quantitative values 
for synthesized multispectral images. 

Image quality assessment plays an important role in 
the processing of satellite images to determine their state 
and significance, especially when using image quality 
enhancement techniques. The first step of quality assess-
ment is the visual analysis of the fused images. After the 
pansharpening of images according to the above methods, 
images were obtained that, even visually compared to the 
reference RGB, are more clear, but have significant color 
distortions (Figure 3). Figure 5a shows the multispectral 
image details containing two targets before and after pan-
sharpening (Fig. 5b, Fig. 5c, Fig. 5d, Fig. 5e, Fig. 5f). The 

synthesized multispectral image by the Brovey method 
has many artifacts due to colors. Image is too noisy and 
colors are not well synthesized as a whole and locally. 
Green trees are not green enough. Shapes are not well 
defined; they are sometimes underlined by black lines. 
Too large bias is observed.  

So, there is too much variance introduced by Brovey 
method, the resulting image are shown in Fig.5b. Fig. 5c 
illustrates the fused image of HPF method. The result has 
colors that are not synthesized well enough. Contours are 
not sharp enough. Small objects, are white and not col-
ored. Other colors are missing in detail, thus preventing 
an accurate reading of small objects. GIHS – colors are 
not correctly synthesized enough. Small colored objects 
are missing, particularly in blue and red. Contours are 
blurred and not sharp enough, the fused images after 
GIHS method are shown in figure 5d. Figure 5e illustrates 
the fused image after HCT method this image is nice as a 
whole. Colors should be better synthesized. This would 
enhance the legibility of the image. Details are there, ex-
cept for the most colored (blue, red). Errors in colors lead 
to interpretation errors. Contours should be sharper. 
Wavelet transform – pretty nice as a whole. Efforts to do 
with colors. Small size objects are missing, particularly 
those in red or blue. It can be seen from the Fig. 5f. Com-
bined method (HSV-HCT-Wavelet) – have better contrast 
and clarity on the boundaries of the “object of interest – 
the background”. Contours are sharp enough and colors 
are well synthesized. It can be seen from the Fig. 5g. 
 
 

 

 
Figure 4 – Graphical user interface of proposed technology 
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a                                    b     c      d 

       
e    f   g 

Figure 5 – The results of different classic fusion methods: 
a – Input RGB; b – Brovey; c – HPF, d – GIHS; e – HCT; f – Wavelet; g – combined method 

 
 

At the same time, due to the subjectivity of human 
perception, the visual system perceives artifacts on the 
image differently, much depends on the experience of 
experts. Therefore, in order to determine the effect of 
each method on the quality of a multispectral image, a 
quantitative analysis of the information content of the 
primary and synthesized multispectral was carried out in 
the work, namely, found RMSE, relative dimensionless 
global error (ERGAS) and normalized vegetation index 
(NDVi). 

Entropy is a measure of image information richness is 
an important indicator of the size of the entropy reflects 
the amount of information contained in the image number 
(entropy for PAN=7.51, RGB=7.299).  

The obtained entropy, RMSE, ERGAS and NDVI 
values for synthesized multispectral images are shown in 
Table 1. We see that the combined method (HSV-HCT) 
compared to classical fusion methods gives a better result.  

 
Table 1 – Comparison of fusion methods 

Image/Method RMSE ERGAS Entropy 

PAN – – 7.51 

RGB – – 7.299 

GIHS 16.783 2.826 5.48 

Brovey 20.347 4.639 4.97 

HPF 15.437 4.849 5.66 

HCT 12.311 2.659 6.05 

Wavelet transform 11.474 2.416 5.89 

Compiled method 
(HSV-HCT-Wavelet) 9.627 1.659 7.78 

 

The efficiency of the combined method is also evi-
denced by the NDVI index values obtained in Table 2.  

 
Table 2 – The results of the normalized vegetation index 

Image/ Method NDVI 
NDVI 

for 
RMSE 

NDV 
for 

ERGAS 
Reference image of the 
satellite WorldView-2 1 0 0 

GIHS 0.9614 0.0586 12.6028 

Brovey 0.9725 0.2125 45.7155 

HPF 0.9569 0.1526 32.8356 

HCT 0.9578 0.0578 12.4439 

Wavelet transform 0.9573 0.0603 17.568 

Compiled method (HSV-
HCT-Wavelet) 0.9924 0.0533 11.4107 

 
6 DISCUSSION 

The proposed technology of spatial resolution of satel-
lites images is automatically improving the spectral qual-
ity of the sharpened image choosing the best result of the 
pansharpening method. As it evident from the Table 1 the 
quantitative evolutions of entropy for PAN is 7.51, for 
RGB – 7.299, after combined method – 7.78. Indicator of 
the size of the entropy reflects the amount of information 
contained in the image number, under normal circum-
stances, the greater the entropy of fusion images, the 
amount of information it contains, the more the better 
integration. The other quantitative evolutions of RMSE, 
ERGAS and NDVI have better result for the combined 
method with compared to classical fusion methods. This 
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is indicated by the value of the dimensionless global error 
and root mean square Error, which are the smallest 
(ERGAS = 1.659, RMSE = 1.659) compared to existing 
methods and indicates a minimum “number” of spectral 
distortions of satellite images and value entropy of the 
image pansharped by proposed technology is higher than 
others. 

As it evident from the Table 2 the NDVI index values 
is efficiency of the combined method too. Obtaining a 
normalized vegetation index value for the Brovey and 
HPF methods indicates color distortion compared to the 
reference data. This is due to the fact that the Brovey and 
HPF methods are based on the fusion of three channel 
images and do not take into account information con-
tained in the near infrared range, which affects the quality 
of spectral information of the synthesized image.  

The results according to these criteria make it possible 
to establish a rating range of pansharpening methods from 
the worst result: Brovey, HPF, GIHS, soundet conversion, 
HCT and the combined HSV-HCT method. In addition, 
separate use of these methods leads to the appearance of 
spectral artifacts on the synthesized image compared to 
the reference one. The “ideal” pansharpening method is a 
method that increases spatial difference with minimiza-
tion of color distortion.  

The proposed automated technology increases the spa-
tial resolution of multi-spectral aerospace images without 
color distortion. 

 
CONCLUSIONS 

The actual problem of automated increase of spatial 
resolution of primary multichannel images is solved in the 
work.  

The scientific novelty of obtained results is that the 
proposed information technology can to increase the spa-
tial resolution of multispectral satellite images with auto-
mation of a choice of the best pansharpening method on 
the basis of the analysis of quantitative and qualitative 
indicators is offered. 

The practical significance of obtained results is that 
they can effectively carry out further recognition and con-
struction of infrastructure facilities, etc. Testing showed 
that a synthesized image of high spatial resolution with 
maximum information content is achieved with the inte-
grated use of fusion methods, which allows increasing the 
spatial fragmentation of a multi-channel image without 
significant color distortions. 

Prospects for further research are to research the in-
fluence of factors that significantly affect the spatial and 
radiometric diversity of multiсhannel satellite image. Fur-
ther research involves the use of a mechanism for select-
ing the most informative image channels. Note that the 
definition of criteria for assessing such informativeness 
and quality of the results is a separate unresolved issue. 
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технічного університету «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна. 
 

AНОТАЦІЯ 
Актуальність. На сьогоднішній день інформаційні технології широко використовуються при цифровій обробці зобра-

жень дистанційного зондування Землі. Актуальною є задача сумісної обробки супутникових зображень, отриманих різними 
космічними системами, які мають різне просторове розрізнення. Одними із найсучасних супутників є WorldView-2 та 
WorldView-3, що дозволяють отримати восьмиканальне зображення високого просторового розрізнення. Незважаючи на 
розроблені методи, призначені для поліпшення якості результуючого зображення, з’являються нові наукові проблеми, які 
пов’язані із підвищенням вимог до результатів обробки знімків високого просторового розрізнення та розробкою автомати-
зованої технології обробки цих даних для подальшого їх тематичного аналізу. В роботі розглянуто концепції, принципи, 
обмеження та переваги традиційних методів злиття з програмною реалізацією.  

Мета. Метою роботи є аналіз ефективності традиційних методів злиття, таких як Brovey, вейвлет-перетворення, GIHS, 
HCT та комбінованого методу для супутникових зображень високого просторового розрізнення.  

Метод. У роботі запропоновано інформаційну технологію злиття знімків високого просторового розрізнення з автома-
тизацією вибору найкращого методу злиття на основі аналізу кількісних та якісних показників. Запропонована технологія 
включає: масштабування мультиспектрального зображення до розміру панхроматичного зображення; використання еквалі-
зації гістограми для коригування первинних зображень шляхом вирівнювання інтегральних областей з різною яскравістю; 
перетворення первинних зображень після спектральної корекції за традиційними методами «паншарпінг»; аналіз ефектив-
ності отриманих результатів. Технологія дозволяє визначити кращий метод злиття шляхом аналізу кількісних метрик: інде-
ксу NDVI, RMSE та ERGAS. Індекс NDVI для методів Brovey та HPF вказує на спектральні спотворення у порівнянні з ета-
лонними даними. Це пов’язано з тим, що методи Brovey та HPF засновані на злитті трьохканальних зображень і не включа-
ють інформацію, що міститься в ближньому інфрачервоному діапазоні. Отримані значення RMSE та ERGAS демонструють 
перевагу комбінованого методу HSV-HCT-Wavelet над традиційними та найсучаснішими методами підвищення просторо-
вого розрізнення супутникових зображень. Це досягається, зокрема, попередньою обробкою первинних зображень, оброб-
кою даних локалізованих спектральних компонент та використанням інформації, що міститься в інфрачервоному каналі 
зображення. 

Результати. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує запропонований підхід. Експериментальна оцінка прове-
дена на восьмиканальних первинних супутникових знімках високого просторового розрізнення, отриманих супутником 
WorldView-2. Експериментальні результати показують, що синтезоване зображення з високою просторовою роздільною 
здатністю з високим інформаційним вмістом досягається за допомогою комплексного використання методів злиття, що до-
зволяє збільшити просторову роздільну здатність вихідного багатоканального зображення без спектральних спотворень. 

Висновки. Проведені експерименти підтвердили ефективність запропонованої автоматизованої інформаційної техноло-
гії, що дозволяє рекомендувати її при подальшому дослідженні таких задач як розпізнавання й оперативний моніторинг 
об’єктів інфраструктури. 
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Каштан В. Ю. – канд. техн. наук, доцент кафедры информационных технологий и компьютерной инженерии Нацио-

нального технического университета «Днепровская политехника», Днепр, Украина. 
 

АННОТАЦИЯ 
Актуальность. На сегодняшний день информационные технологии широко используются при цифровой обработке изо-

бражений дистанционного зондирования Земли. Актуальной является задача совместной обработки спутниковых изображе-
ний, полученных различными космическими системами, которые имеют разное пространственное разрешение. Одними из 
самых современных спутников являются WorldView-2 и WorldView-3, которые позволяют получить восьмиканальное изо-
бражение высокого пространственного разрешения. Несмотря на разработанные методы слияния, предназначенные для 
улучшения качества результирующего изображения, появляются новые научные проблемы, связанные с повышением тре-
бований к результатам обработки снимков высокого пространственного разрешения и разработкой автоматизированной 
технологии обработки этих данных для дальнейшего их тематического анализа. В работе рассмотрены концепции, принци-
пы, ограничения и преимущества традиционных методов слияния.  

Цель. Целью работы является анализ эффективности традиционных методов слияния, таких как Brovey, вейвлет-
преобразования, GIHS, HCT и комбинированного метода для спутниковых изображений высокого пространственного раз-
решения. 

Метод. В работе предложена информационная технология слияния снимков высокого пространственного разрешения с 
автоматизацией выбора наилучшего метода синтеза на основе анализа количественных и качественных показателей. Пред-
ложенная технология включает: масштабирование мультиспектрального изображения до размера панхроматические изо-
бражения; использование эквализации гистограммы для корректировки первичных изображений путем выравнивания инте-
гральных областей с различной яркостью; преобразование первичных изображений после спектральной коррекции с тради-
ционными методами паншарпинга; анализ полученных результатов. Технология позволяет определить лучший метод слия-
ния путем анализа количественных метрик: индекса NDVI, RMSE и ERGAS. Индекс NDVI для методов Brovey и HPF ука-
зывает на искажение цвета по сравнению с эталонными данными. Это связано с тем, что методы Brovey и HPF основанные 
на слиянии трехканальных изображений и не включают информацию, содержащуюся в ближнем инфракрасном диапазоне. 
RMSE и ERGAS демонстрируют преимущество комбинированного метода HSV-HCT-Wavelet над традиционными и совре-
менными методами повышения пространственного разрешения спутниковых изображений. Это достигается, в частности, 
предварительной обработкой первичных изображений, обработкой данных локализованных спектральных компонент и ис-
пользованием информации, содержащейся в инфракрасном канале изображения. 

Результаты. Разработано программное обеспечение, реализующее предложенный подход. Экспериментальная оценка, 
проведенная с использованием восьмиканальных первичных спутниковых снимков с высоким пространственным разреше-
нием, полученных спутником WorldView-2. Экспериментальные результаты показывают, что синтезированное изображение 
высокого пространственного разрешения с высокой информативностью достигается с помощью комплексного использова-
ния методов синтеза, что позволяет увеличить пространственное разрешение исходного многоканального изображения без 
спектральных искажений. 

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили эффективность предложенной автоматизированной информацион-
ной технологии, что позволяет рекомендовать его при дальнейшем исследовании таких задач как распознавание и опера-
тивный мониторинг объектов инфраструктуры. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: слияния изображений, спутниковое изображение, паншарпенинг, автоматизация, WorldView, 
изображение высокого пространственного разрешения, метаанализ. 
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ABSTRACT 
Context. The problem of QoS based Web service from the list of Web services with equal or similar functionality was consid-

ered. This task is an essential part of the processes of finding, discover, matching and using Web services on the Internet due to the 
numerous offerings of Web services with equal or similar functionality. The reasonable selection of a suitable Web service takes into 
account a lot of user’s quality requirements, such as response time, throughput, reliability, cost, etc. Such a task is usually formulated 
as an MCDM problem, in which the parameters are the Web service quality factors and the importance degree of these factors. The 
object of this research is a process of selection Web services using MCDM methods, taking into accounts the user’s preferences and 
requirements to the Web service quality characteristics. The subject of the research is the LSP method, which, in addition to the de-
gree of importance of the criteria used in all MCDM methods, simulates the user’s reasoning about quality, taking into account, in 
particular, such characteristics of the criteria as mandatory, sufficiency, desirability, simultaneity and substitutability. 

Objective. The objective of the work is to develop an approach for comparing the result of using the LSP method with the results 
of using other MCDM methods. 

Method. A method for calculating the weights of input criteria that are not always explicitly specified in the LSP method was 
proposed. For this, the conjunctive coefficients of impact are used, which are calculated as a result of the sensitivity analysis of the 
Web service generalized quality criterion to changes the partial quality criteria. This method underlies the proposed approach to 
comparing the efficiency of the LSP method with other MCDM methods, which consists of using the obtained weights as the weights 
of the input criteria for the MCDM methods. 

Results. The developed method and approach was verified experimentally. The Web service ranking produced by the LSP 
method was compared with the ones produced by SAW, AHP, TOPSIS and VIKOR methods. This comparison confirmed the effi-
ciency of the proposed method and approach. 

Conclusions. From the obtained results of comparing the LSP method and the MCDM methods considered in this study, it fol-
lows that the proposed method and approach provide the equivalent input conditions for these methods as for the LSP method, which 
is a necessary condition for the correct comparison of MCDM methods. The use of the proposed approach made it possible to study 
the sensitivities of the considered MCDM methods. In practical applications, this approach can be used to select a suitable MCDM 
method. The proposed method can be useful for creating professional evaluation systems in which it is necessary to assess the impor-
tance (weights) of tens and hundreds of quality criteria. 

KEYWORDS: quality of Web service, Logical Scoring of Preference method, ranking measure, SAW, AHP, TOPSIS, 
VIKOR. 

 
ABBREVIATIONS 

AHP is an Analytic Hierarchy Process; 
CPA/DPA is a Conjunction/Disjunction Partial Ab-

sorption;  
DCG is a Discounted Cumulative Gain; 
ELECTRE is an ELimination Et Choice Translating 

REality; 
GCD is a Generalized Conjunction/Disjunction; 
GL is a Graded Logic; 
HPC/SPC is a Hard/Soft Partial Conjunction; 
HPD/SPD is a Hard/Soft Partial Disjunction; 
IDCG is an Ideal Discounted Cumulative Gain; 
LSP is a Logical Scoring of Preference; 
MCDM is a multi-criteria decision-making; 
nDCG is a Normalized Discounted Cumulative Gain; 
OWA is an Ordered Weighted Averaging; 
QoS is a quality of service; 
QUALIFLEX is a QUALItative FLEXible; 
RCI is a Rank Consistency Index; 

SAW is a Simple Additive Weighting; 
TOPSIS is a Technique for Order of Preference by 

Similarity to Ideal Solution; 
VIKOR is a VIse Kriterijumska Optimizacija Kom-

promisno Resenje; 
WPM is a weighted power mean; 
WsRF is a Web services Relevance Function. 

 
NOMENCLATURE 

0E  is a global QoS criterion (preference) of the Web 
service; 

jE  is a j-th local QoS criterion of the Web service; 

kRCI  is a Rank Consistency Index of k-th MCDM 
method; 

r  is a power in WPM function; 
iS  is an identifier of the i-th Web service alternative; 

21, WW  are the weights of CPA function; 
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jw  is the weight of  j-th local QoS criterion; 
α  is a degree of the andness parameter; 

jγ  is a conjunctive coefficient of impact of the j-th 
QoS local criterion. 

 
INTRODUCTION 

Every day people are faced with the problem of choos-
ing or selecting a subject and behavioural entities among 
their possible alternatives. This also applies to the choice 
of web services as they have become a part of people’s 
daily life. For example, payment services, professional 
and personal E-shopping and E-commerce services, postal 
services, buying transport tickets services, booking a hotel 
services, etc. The problem of selecting Web services 
arises when creating and orchestrating composite services 
that involve several separate (atomic) services. This prob-
lem in many cases is due to the fact that there are a large 
number of services with the equal or similar functions, but 
the consumer may have different requirements for the 
quality characteristics of services, for instance, cost, re-
sponse time, throughput, security, availability, etc. Such 
Web service characteristics are named non-functional 
characteristics or QoS. Therefore, the problem of choice 
is to select services suitable for the consumer QoS. This 
problem usually is formulated as MCDM [1]. 

The object of study is a process of QoS-based rank-
ing Web services using MCDM methods. 

There are many approaches to the selection of QoS-
based Web services selecting with MCDM methods. 
However, these methods can produce different and even 
inconsistent ranking results. Therefore, it is recommended 
to compare and select the most appropriate methods de-
pending on the context of the selection process. For the 
appropriate comparison of ranking methods, it is neces-
sary to provide similar conditions and initial data and this 
process is also no simple task. 

The subject of study is the LSP method, which al-
lows more thoroughly than other MCDM methods to se-
lect the Web service on the base QoS properties and 
user’s preferences. 

The purpose of the work is to develop an approach 
that allows to correctly compare the results of Web ser-
vice ranking by the LSP method with the ranking results 
of produced other MCDM methods. 

Many popular MCDM methods are applied to the 
QoS-driven Web service selection, for example SAW, 
AHP, TOPSIS, VIKOR, ELECTRE, etc. A description of 
these and many other MCDM methods can be found, for 
example, in [2–4]. The LSP method [5] is different from 
these methods. The main differences are as follows: first, 
LSP takes into account user preferences more strictly 
through the use of such characteristics as simultaneity and 
substitutability of criteria; secondly, the use of composite 
aggregating functions makes it possible to more carefully 
aggregate small groups of criteria; third, the method al-
lows adjusting the relationship between mandatory, suffi-
cient and desirable criteria. The use of these criteria char-
acteristics by the LSP method, together with such human 

perception characteristics of importance and preference, 
make it possible to more accurately evaluate the quality of 
the selectable object and, respectively, to make a decision 
close to optimal. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

The LSP method is based on GL, which is an exten-
sion of traditional logic [5, 6]. Although GL can be im-
plemented with different functions, the WPM is more 
often used: 
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In this function, the parameter r is used to express logical 
relationships between criteria. The main logical relation-
ships between the criteria are set by the andness or orness 
parameter. The andness degrees of gradations are pre-
sented in Table 1. The building of the criteria hierarchy is 
used in the LSP. This hierarchy is designed to form 
groups, subgroups and individual criteria, which are then, 
aggregated using GL functions with different andness 
values. The andness values are chosen depending on what 
requirements are imposed on quality characteristics: man-
datory, sufficiency, desirability, as well as simultaneity 
and substitutability. 

The MCDM methods can produce different results 
[7, 8]. It depends both on the aggregation function used in 
the method, and on the normalization techniques, which 
are needed in almost all MCDM methods. The LSP 
method uses mainly WPM functions to aggregate criteria. 
In addition, some criteria can be aggregated using the 
partial absorption functions CPA and DPA. For these 
functions, the weights of the input criteria are determined 
using penalties and rewards that the user allows for de-
creasing or increasing the values of some criteria relative 
to other criteria. Therefore, when building a composite 
LSP aggregator, a complete list of criteria weights may be 
missing. 

To select the MCDM method for solving a specific 
problem, it is important (recommended) [9] to compare 
several methods with each other. Thus, the problem arises 
of how to compare the effectiveness of the LSP method 
with the effectiveness of other MCDM methods and how 
to compare the provided by these methods ranking results 
of the alternatives. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

There are known many studies on the application of 
MCDM methods for QoS based Web service selection, 
e.g. AHP [1], SAW [10], WsRF [11], ELECTRE [12], 
TOPSIS [13, 14]. In these studies, QoS preference is 
mainly determined by assessing the importance of each 
quality characteristic. This importance is usually repre-
sented as a normalized numeric value called weight. A 
detailed survey of the Web service selection and MCDM 
methods can be found in [15]. The application of the LSP 
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method for QoS-based Web services ranking investigated 
in [16–18]. 

In papers [17, 18], the LSP method applied for auto-
mated QoS-based dynamic evaluation and selection of 
Web services. For this, the OWA method proposed by 
R. Yager (see, e.g., [19]) was used to determine the 
weights of the quality characteristics that are not manda-
tory. The disadvantage of this approach is that only one 
aggregator is used that implements the CPA function. 
This bounds the capabilities of the LSP method because 
OWA does not support the models of simultaneity and 
substitutability that are the significant feature of the LSP 
method. 

For conclusively decision making with the MCDM 
method, it is recommended to compare the results ob-
tained by this method with the results produced by other 
MCDM methods. The main described in the literature 
methods for comparison of the MCDM methods can be 
divided into methods comparison ranking sensitivities and 
methods comparison consistency rankings by ranking 
measures [20, 21]. The sensitivity analysis allows verify-
ing the MCDM method in terms of the correct method 
parameters selection. The work [8] described an approach 
for comparing the SAW and TOPSIS methods based on 
the sensitivity of the ranking to the initial data and the 
weights of the criteria. 

In paper [7], the results of comparison of decisions ob-
tained by the TOPSIS, COPRAS, VIKOR and ELECTRE 
methods presented. For this, an analysis of the sensitivity 
of ratings to changes in criteria weight and methods con-
sistency to varying measurement scales and criteria for-
mulations used. In this work, one of the criteria for choos-
ing the most suitable MCDM method is the stability of 
the produced by method rating to changes in the weight of 
the criteria. This approach is applicable if the ranges of 
the weights are known. In addition, taking into account 
that weights are normalized, the change of one weight of 
the input criteria requires the change of one or several 
other weights. This makes it difficult to analyze the true 
effect of each weight on the stability of the MCDM 
method. The authors of [22] proposed a method for find-
ing new criterion weights when one of them is changed 
and used it to study the sensitivity of the QUALIFLEX 
and VIKOR methods on the weight variations. 

In paper [8] the method and algorithm for statistically 
sensitivity analysis of the TOPSIS method were proposed. 
As the research result, the conclusion that the TOPSIS 
method is sensitive to input criteria distribution and the 
complying of the distributions of the TOPSIS criterion 
values of alternatives with the input criteria distributions 
was made. A significant computationally intensive may 
be required for the practical application of this method. 
Nevertheless, the applied approach can be useful for re-
searching other MСDM methods, especially for methods 
in which it is difficult to clearly represent the causal rela-
tionship between the input values of the criteria and the 
result of alternatives ranking. 

The authors of [23] used the sensitivity analysis of the 
VIKOR method to determine the stability solutions to the 

criteria weights change. The sets of weights were deter-
mined by repeating the process of applying the AHP 
method and matrix of pairwise comparisons. The main 
drawback of this approach is that can impact to decision 
maker preference. 

The integrated AHP-TOPSIS approach was proposed 
in [24]. In this approach, the AHP method was applied to 
determine the criteria weights and TOPSIS was adopted 
to select the optimal alternatives. Sensitivity analysis was 
performed by adjusting the weights obtained from the 
AHP procedures. The disadvantage of this sensitivity 
analysis is that it only aims to raise awareness among 
project participants of the potential impact on solutions by 
decision makers. 

Summing up the works reviewed, it can be stated that 
the investigation of sensitivity analysis of MCDM meth-
ods is actual. The results of MCDM methods depend not 
only on the characteristics of the alternatives but also on 
the MCDM method used [7]. In addition, there is no con-
sensus on how to determine the “quality” of the MCDM 
method and the reliability of its result [23]. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

In this paper, a method to compare the results of the 
LSP method with other methods for QoS-based ranking 
Web services was proposed. The main idea of this method 
is to use the sensitivity of the LSP aggregation schema to 
variations of Web service quality characteristics to calcu-
late the importance or weights of the input attributes for 
traditional MCDM methods. Attribute weights are calcu-
lated by normalizing sensitivity values. To test this idea, 
these weights were used as the input attribute weights in 
SAW, AHP, TOPSIS and VIKOR methods. The obtained 
ranking results were compared with the result of the LSP 
method ranking using the nDCG and RCI measures. 

To build the aggregating schema of the LSP method, a 
tree of the Web services quality attributes was built. The 
Web services quality attributes tree is shown in Fig. 1. 
Formation of the criteria tree was carried out taking into 
account the existing Web service QoS factors standard 
[25], the dataset of the real Web services [26] and de-
scribed in detail in [27]. 

 

 

Figure 1 – The tree of the Web services quality attributes 
 
The synthesis of the LSP aggregation schema was 

made taking into account the preferences of the “ordi-
nary” user of the Web service. For this, the GCD func-
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tions realized as WPM were used. The main parameters of 
GCD functions shown in Table 1. The WPM functions 
parameter r  depends on the andness parameter α . The 
andness degree for each function was determined based 
on such requirements for quality attributes as mandatory, 
optional, sufficiency, simultaneity and substitutability. 
The mandatory type means that the requirement on qual-
ity characteristic is very important and must be satisfied. 
The optional type means that the satisfaction of the re-
quirement on quality characteristic is desired, but not nec-
essary. The importance of each quality attribute is as-
signed using weight. 

 
Table 1 – GCD functions 
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In addition to the GCD functions, the LSP method us-

es the partial absorption aggregators CPA and DPA. The-
se aggregators are designed to aggregate criteria that are 
of different types (mandatory, optional and sufficient). 
For instance, the CPA function aggregates mandatory 
criterion with optional criterion. This CPA function is 
shown in Fig. 2 [28]. 

 

 
 

Figure 2 – An example of the CPA function 
 
The input x  of the CPA function in Fig. 2 is manda-

tory, and the input y  is optional. The weights 1W  and 

2W  are determined on the so-called penalty and reward, 
which are assigned by the user who selects the Web 
service. 

The penalty is the degree to which the user agrees to 
reduce the aggregate satisfaction rate when a mandatory 
input is partially satisfied and an optional input is not sat-
isfied. A reward is the degree to which a user wishes to 
increase the aggregate degree of satisfaction if a manda-
tory input is partially satisfied and an optional input is 
fully satisfied. The dependencies of the weights 1W  and 

2W  on penalties and rewards for the partial absorption 

functions are given in special tables developed by J. Du-
jmović in [29]. The output value of this CPA aggregator 
is determined by the formula (2): 
 

( ) ( )[ ]{ } rrr xWyWxWWz
/1

2112 11 +−+−= , (2)
 
where 72.0−=r . 

As a result of the combination of WPM and CPA 
functions and taking into account the criteria tree, the LSP 
schema for the global aggregation of Web services quality 
criteria was synthesized. The detailed procedure of LSP 
aggregation schema synthesis explained in [30]. This ag-
gregation schema is shown in Fig. 3. 

 

 

Figure 3 – Aggregate schema 
 
The sensitivity was defined by keeping fixed all input 

attributes except one and then investigating the effects of 
the selected input on the aggregation schema output. 

Obviously, the quality of service will improve as any 
of the quality attributes improve. For example, as the re-
sponse time decreases, overall satisfaction with the Web 
service will increase. The response time attribute can be 
critical for the “ordinary” user of the Web service. This 
means that if the response time is longer than a certain 
value, then the Web service may be rejected by the user. 
In this case, the user’s satisfaction with the quality of 
Web service monotonously changes from complete dissat-
isfaction to complete satisfaction. On the other hand, an 
attribute such as throughput of the Web service may not 
be a critical factor (rather, this factor is critical for the 
Web service provider). In this case, increasing the 
throughput improves the overall quality of Web service, 
but the user can agree to some fixed minimum value for 
this attribute. These cases of changes of the output suit-
ability to variation in critical (mandatory) and optional 
attributes (input suitability) are shown in Fig. 4. The sen-
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sitivity curves in Fig. 4 are increasing concave functions 
for which the first derivative with respect to the variable 

jx  of the input attribute 00 >∂∂ jxE , and the second 

derivative 02
0

2 <∂∂ jxE . 
 

 

Figure 4 – The shapes of conjunctive sensitivity curves for man-
datory and optional criteria 

 
If all input attributes are fixed except one and are 

maximum, then the maximum impact of the unfixed at-
tribute on the output is when jxE =0 . For this case in 
Fig. 4 corresponds to the dotted line. Sensitivity can be 
interpreted as the ratio of the area above the sensitivity 
curve to the area above the straight line of maximum im-
pact. To assess the sensitivity of the output of the LSP 
aggregator to the input attribute variation, J. Dujmović 
introduced the conjunctive coefficient of impact [5], 
which takes into account the shape of the sensitivity 
curve: 

 

(max)

1
0

(max) )(
200

j

jjjj
j

y

dxxfy ∫−
=γ , [%], (3)

 
where (max)

jy  is the maximum value of the output suit-
ability (maximum value of the output of the aggregator), 

)( jj xf  is the function of the sensitivity of the output 
suitability to a change in j -th input suitability (the value 
of the input attribute jx ). 

The effect of each input attribute on the output of the 
aggregation schema in Fig. 3 is obtained experimentally, 
and then conjunctive coefficients of impact are calculated 
by formula (3). The input attribute weights are calculated 
using the formula (4): 

 
∑ γγ= j jjjw . (4)

 

These weights of input attributes can be used for 
SAW, AHP, TOPSIS, VIKOR methods in order to com-
pare the ranking results of these methods with the results 
of ranking by the LSP method. 

To evaluate the consistency of the ranking results by 
the LSP method and listed above methods, the nDCG and 
the RCI rank measures were used. The nDCG rank meas-
ure evaluate the degree of coincidence of the ranking re-
sults according to the positions of Web service alterna-
tives in the ratings [31]. For computing the values of the 
nDCG of each MCDM methods, the following formulae 
were used [32]: 
 

∑
= +

=
n

i

i
i
SrelDCG

1 2 )1(log
)( , (5)

IDCG
DCGnDCG = , (6)

 
where n  is a number of Web service alternatives, 

)( iSrel is a relevance of Web service alternative at the i-
th position and the IDCG is the DCG of the rating pro-
duced by LSP method. 

The RCI rank measure was used to evaluate the con-
sistency of the ranking result of each MCDM methods 
with the ranking results of all considered MCDM meth-
ods. The RCI rank measure was introduced in [20], ap-
plied in [21] and modified in [33, 34]. The formula for 
calculating the RCI is as follows (7): 

 

∑
−

=
⋅

−
=

1

1
,)1(

1 K

l
lkk tl

K
RCI , (7)

 
where K  is a number of compared MCDM methods, lkt ,  
is a total number of times when k -th MCDM method 
produced the same ranking as l  other MCDM methods. 

 
4 EXPERIMENTS 

Based on the dataset [26] a list of 52 currently running 
Web services with similar functionality was compiled for 
a numerical experiment. Missing data, but needed accord-
ing to the attribute tree presented in Fig. 1, was generated 
randomly. The method proposed in [1] was used to gener-
ate the values of the Authentication attribute. This method 
evaluates the quality characteristics presented as an or-
dered list. To calculate the values of the Authentication 
attribute, an ascending ordered list (Password, Certificate 
Based Authentication, One Time Password, Access Key 
Authentication, and Token Based Authentication) was 
used. Further, Web services with dominated quality char-
acteristics vectors were excluded from the list of candi-
date Web services. As a result, a list of 7 Web service 
candidates (S1–S7) for selection was formed. The values 
of these quality characteristics are presented in Table 2. 
The additional data of quality attributes, shown in Ta-
ble 3, include the value ranges of the input attributes, their 
types and tendencies, which were used to build the LSP 
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aggregation schema. The elementary quality criteria of the 
Web services were calculated according to formulae (8) 
and (9) and taking to account the values, bands and ten-
dencies of input quality attributes. The values of these 
criteria is shown in Table 4. Formula (8) is used to calcu-
late criteria with a “benefit” tendency, which means that 
the higher value of the quality attribute is better than the 
lower one (for example throughput). Formula (9) is used 
to calculate criteria with a “cost” tendency, which means 
that the lower value of the quality attribute is better than 
the higher one (for example, response time). 

 
Table 2 – Quality attributes for Web services 

Alternatives ID 
Criteria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

Response Time 114 113 108 132 120 100 140 
Throughput 16.0 10.0 12.0 20.0 17.0 21.0 23.0 
Availability 86 91 89 83 98 88 75 
Reliability 73 70 74 68 83 59 88 
Successability 86 85 90 77 96 90 98 
Compliance 89 78 92 81 85 88 80 
Best Practices 84 83 93 80 90 66 86 
Documentations 60 62 90 89 72 52 95 
Authentication 17 12 13 14 11 19 15 
Privacy 1 0 1 1 0 1 0 

 
Table 3 – Additional data for Quality attributes 

QoS min max type tendency 
Response Time, ms 50 150 mandatory cost 
Throughput, invokes/s 5 25 optional benefit 
Availability, % 60 100 mandatory benefit 
Reliability, % 40 100 optional benefit 
Successability, % 20 100 optional benefit 
Compliance, % 30 100 mandatory benefit 
Best Practices, % 40 100 mandatory benefit 
Documentations, % 20 100 optional benefit 
Authentication 2 20 mandatory benefit 
Privacy 0 1 optional benefit 
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Table 4 – QoS criteria 

Alternatives ID 
Criteria S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

Response Time 0.36 0.37 0.42 0.18 0.30 0.50 0.10 
Throughput 0.55 0.25 0.35 0.75 0.60 0.80 0.90 
Availability 0.65 0.77 0.72 0.57 0.95 0.70 0.37 
Reliability 0.55 0.50 0.57 0.47 0.72 0.32 0.80 
Successability 0.82 0.81 0.87 0.71 0.95 0.87 0.97 
Compliance 0.84 0.69 0.89 0.73 0.78 0.83 0.71 
Best Practices 0.73 0.72 0.88 0.67 0.83 0.43 0.77 
Documentations 0.50 0.52 0.87 0.86 0.65 0.40 0.94 
Authentication 0.83 0.56 0.61 0.67 0.50 0.94 0.72 
Privacy 1 0 1 1 0 1 0 

 
The QoS criteria presented in Table 4 were used as in-

puts for the LSP aggregation schema (Fig. 3). The Web 

services S1–S7 ranks and LSP aggregation schema sensi-
tivities on changes of each criterion were obtained. Sensi-
tivity curves are shown in Fig. 5 and Fig. 6. Then the sen-
sitivity characteristics were used for calculating the 
weights criteria according to formula (4). These criteria 
weights are [0.236, 0.04, 0.162, 0.02, 0.034, 0.116, 0.128, 
0.013, 0.174, 0.078]. 

In order to verify the proposed method, the values of 
considered list of input quality attributes (Table 2) was 
used to rank Web services by methods SAW, AHP, 
TOPSIS and VIKOR. For this the weights obtained as a 
result of calculating the sensitivity of the LSP aggregation 
schema were used. 

 

 

Figure 5 – Sensitivity curves for mandatory criteria 
 

 

Figure 6 – Sensitivity curves for optional criteria 
 
The sensitivity analysis of the SAW, AHP, TOPSIS 

and VIKOR methods was carried out similarly to the sen-
sitivity analysis of the LSP method. 

 
5 RESULTS 

Table 5 shows the sensitivities of the considered 
MCDM methods to changes in each of the input attrib-
utes, as well as the average values of the sensitivity of 
each method. The sensitivity was calculated in accordance 
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with formula (3). As a function )( ii xf , the functions of 
the methods sensitivity curves was used. The maximum 
value of output suitability is obviously iy  equal to 1 (see 
Fig. 4). 

 
Table 5 – Sensitivities of MCDM methods ( iγ , %) 
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Response Time 71.04 23.61 6.62 36.07 23.61 
Throughput 12.010 3.99 2.04 14.92 3.99 
Availability 48.61 16.16 3.32 20.74 16.16 
Reliability 6.01 2.00 0.58 4.21 2.00 
Successability 10.18 3.38 0.63 4.27 3.83 
Compliance 34.88 11.59 1.53 9.97 11.59 
Best Practices 38.38 12.76 3.26 20.33 12.76 
Documentations 3.93 1.31 0.53 3.92 1.31 
Authentication 52.33 17.39 7.40 49.37 17.39 
Privacy 23.52 7.082 7.41 49.90 7.082 
Average 30.09 10.00 3.33 21.37 10.00 

 
Table 6 presents the results of Web service rankings 

obtained by MCDM methods and comparing these rank-
ings using the rank measures nDCG and RCI. As men-
tioned above, the LSP ranking was chosen as the ideal 
ranking for the nDCG measure, since other methods use 
weights derived from the LSP method. The obtained high 
values of nDCG indicate that the SAW, AHP, TOPSIS 
and VIKOR methods determined the ranks of Web ser-
vices in sufficient consistently with the LSP method. The 
RCI indicators received average values (the maximum 
indicator for these data is 7). This is since the considered 
methods differ in ranking and normalization of the input 
attributes techniques. These techniques can sufficiently 
affect alternatives with the low overall quality criterion. 
Nevertheless, the ranking results are quite consistent for 
the Web services which took place in the first three posi-
tions in the rankings. 

 
Table 6 – Ranks of Web services and evaluations of nDCG and 

RCI measures 
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S1 3 2 2 2 3 
S2 6 7 7 7 6 
S3 2 3 3 3 2 
S4 5 4 4 4 5 
S5 4 5 5 6 4 
S6 1 1 1 1 1 
S7 7 6 6 5 7 

nDCG, [%] 100 98 98 98.4 99.7 
RCI 2.5 3.5 3.5 3.0 2.5 

 
6 DISCUSSION 

The comparison of the results of ranking by the LSP 
method and the SAW, AHP, TOPSIS and VIKOR meth-
ods confirmed the possibility of using the weights ob-
tained from the LSP sensitivity analysis as the input at-
tributes weights for the SAW, AHP, TOPSIS and VIKOR 

methods. This indicates the efficiency of the proposed 
method. At the same time, according to the average val-
ues of the method sensitivities to the input criteria 
changes given in Table 5, it can be concluded that the 
LSP method has a higher overall sensitivity and especially 
to changes of mandatory criteria. 

The develop a hierarchical tree of a set of input attrib-
utes for the LSP method facilitates to build the separate 
aggregators for small groups of input attributes (usually 2 
to 5) with flexible consideration of such requirements for 
quality attributes as mandatory, sufficiency, optional, si-
multaneity and substitutability. These requirements are 
further taken into account when synthesizing the general 
aggregation schema. This approach makes it possible to 
more thoroughly take into account the user’s preferences 
when QoS-based selecting the Web services. As a result, 
the mapping of the sensitivity of the general LSP aggrega-
tion schema to the input weights for other decision-
making methods turns out to be more accurate and the 
decisions obtained by them are more relevant to the pref-
erences of decision-makers. 

As follows from the publications analyzed in this 
work, the problem of choosing the MCDM method is of 
current interest and it is recommended when choosing one 
to compare the results produced by several MCDM meth-
ods. Approaches to compare MCDM methods are con-
stantly evolving. The proposed method can supplement 
already developed approaches for MCDM methods. 

In many cases, for the considered MCDM methods, 
the main method for determining the input attributes 
weights is the AHP. Sometimes this method is used re-
peatedly to clarify the preferences of stakeholders or deci-
sion makers. The process of identifying user preferences 
is most advanced in the LSP method. Therefore, the pro-
posed method, based on the determination of weights 
from the results of sensitivity analysis, can also be used to 
check or confirm the weights obtained by the AHP or 
other methods. This can be especially useful if the number 
of input attributes is a large. 

 
CONCLUSIONS 

In this work, the approach to comparing the effective-
ness of the LSP method with other MCDM methods has 
been proposed. 

The scientific novelty of this study is as follows: 
– a method based on the LSP sensitivity analysis for 

calculating input criteria weights has been developed. 
These weights can be applied to other MCDM methods 
when compared to the LSP method; 

– a comparison of the sensitivity of the LSP method 
with the sensitivity of SAW, AHP, TOPSIS and VIKOR 
methods to changes in input attributes have been  made; 

– to compare the ratings produced by the LSP, SAW, 
AHP, TOPSIS and VIKOR methods, the nDCG and RCI 
measures have been used. 

The practical significance of the results obtained is 
that the developed method can be used to calculate the 
weights of input attributes, and the proposed approach can 
be used to verify the results of ranking alternatives, which 
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may be necessary when choosing the most suitable 
MCDM method. 

Prospects for further research are the use of the 
proposed approach and method for comparing the LSP 
method with methods that do not have an explicit aggre-
gation function, for example, ELECTRE and expanding 
the list of QoS criteria for selecting Web services. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Розглянуто задачу вибору вебсервісів за критеріями якості зі списку вебсервісів з однаковими або подіб-

ними функціональними характеристиками. Це завдання є невід’ємною частиною процесів пошуку, вибору, узгодження і 
використання таких вебсервісів в зв’язку з численними пропозиціями вебсервісів в Інтернеті. Розумний вибір необхідного 
вебсервісу може враховувати безліч вимог користувача до якісних характеристик, наприклад, часу відгуку, пропускної зда-
тності, надійності, вартості тощо. Така задача зазвичай формулюється як багатокритеріальна задача прийняття рішень, в 
якій параметрами є чинники якості вебсервісів і ступеню значущості параметрів якості. Об’єктом дослідження є процеси 
ранжування вебсервісів за допомогою методів MCDM з урахуванням переваг та вимог користувача до характеристик якості 
вебсервісів. Предмет дослідження – метод LSP, який крім ступеню важливості критеріїв, що використовується у всіх мето-
дах MCDM, моделює міркування користувача про якість, враховуючи, зокрема, такі характеристики критеріїв, як 
обов’язковість, достатність, бажаність, одночасність та взаємозамінюванність. Мета дослідження – розробити підхід для 
порівняння результатів використання методу LSP з іншими методами MCDM. 

Метод. Запропоновано метод обчислення ваг вхідних критеріїв, які не завжди задані явно в методі LSP. Для цього вико-
ристовуються коефіцієнти кон’юнктивного впливу, які обчислюються в результаті процедури аналізу чутливості узагальне-
ного критерію якості до змін вхідних критеріїв якості. Цей метод лежить в основі запропонованого підходу до порівняння 
ефективності методу LSP з іншими методами MCDM, який полягає в використанні отриманих ваг в якості ваг вхідних кри-
теріїв для MCDM методів. 

Результати. Розроблені метод і підхід було перевірено експериментально. В якості MCDM методів, з якими здійснюва-
лось порівняння метод LSP, використовувалися методи SAW, AHP, TOPSIS і VIKOR. Порівняння результатів ранжування 
вебсервісів цими методами з результатом ранжирування методом LSP підтвердило працездатність запропонованих методу 
та підходу. 

Висновки. З отриманих результатів порівняння методу LSP і розглянутих в даному дослідженні методів MCDM випли-
ває, що запропоновані метод і підхід забезпечують для цих методів рівнозначні з методом LSP вхідні умови, що є необхід-
ною умовою коректності порівняння методів MCDM. Використання запропонованого підходу дозволило дослідити чутли-
вості розглянутих методів MCDM. У практичному застосуванні даний підхід можна використовувати для вибору підходя-
щого MCDM методу. Запропонований метод може бути корисний для створення професійних систем оцінювання, коли не-
обхідно оцінювати важливість (ваги) десятків і сотень критеріїв якості. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: якість вебсервісу, метод логічного оцінювання вподобань, міри ранжування, SAW, AHP, 
TOPSIS, VIKOR.  
 
 
 
 

141



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Polska O. V., Kudermetov R. K., Shkarupylo V. V., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-14 

УДК 004.42 
 

ПОДХОД К ВЫБОРУ ВЕБ-СЕРВИСОВ ПО КРИТЕРИЯМ КАЧЕСТВА 
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МЕТОДОВ MCDM 

 
Польская О. В. – старший преподаватель кафедры компьютерных систем и сетей Национального университета 

«Запорожская политехника», Запорожье, Украина. 
Кудерметов Р. К. – канд. техн. наук, доцент, заведующий кафедрой компьютерных систем и сетей Национального 

университета «Запорожская политехника», Запорожье, Украина. 
Шкарупило В. В. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры компьютерных систем и сетей Национального универси-

тета биоресурсов и природопользования Украины, Киев, Украина. 
 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Рассмотрена задача выбора веб-сервисов по качественным характеристикам из списка веб-сервисов с 

одинаковыми или подобными функциональными характеристиками. Эта задача является неотъемлемой частью процессов 
поиска, выбора, согласования и использования таких веб-сервисов в связи с многочисленными предложениями веб-
сервисов в Интернете. Разумный выбор необходимого веб-сервиса может учитывать множество требований пользователя к 
качественным характеристикам, например, времени отклика, пропускной способности, надежности, стоимости и т. д. Такая 
задача обычно формулируется как задача MCDM, в которой параметрами являются факторы качества веб-сервисов и степе-
ни значимости параметров качества. Объектом исследования являются процессы ранжирования веб-сервисов с помощью 
методов MCDM с учетом предпочтений и требований пользователя к характеристикам качества веб-сервисов. Предмет ис-
следования – метод LSP, который помимо степени важности критериев, использующейся во всех методах MCDM, модели-
рует рассуждения пользователя о качестве, учитывая, в частности, такие характеристики критериев, как обязательность, 
достаточность, желательность, одновременность и взаимозаменяемость. Цель исследования – разработать подход для срав-
нения результатов использования метода LSP с другими методами MCDM. 

Метод. Предложен метод вычисления весов входных критериев, которые не всегда заданы явно в методе LSP. Для этого 
используются коэффициенты конъюнктивного влияния, которые вычисляются в результате процедуры анализа чувстви-
тельности обобщенного критерия качества к изменениям входных критериев качества. Этот метод лежит в основе предло-
женного подхода к сравнению эффективности метода LSP с другими методами MCDM, который заключается в использова-
нии полученных весов в качестве весов входных критериев для MCDM методов. 

Результаты. Разработанные метод и подход были проверены экспериментально. В качестве MCDM методов, c которы-
ми сравнивался метод LSP, использовались методы SAW, AHP, TOPSIS и VIKOR. Сравнение результатов ранжирования 
веб-сервисов этими методами с результатом ранжирования методом LSP подтвердило работоспособность предложенных 
метода и подхода.  

Выводы. Из полученных результатов сравнения метода LSP и рассмотренных в данном исследовании методов MCDM 
следует, что предложенные метод и подход обеспечивают для этих методов равнозначные с LSP входные условия, что явля-
ется необходимым условием корректности сравнения методов MCDM. Использование предложенного подхода позволило 
исследовать чувствительности рассмотренных методов MCDM. В практическом применении данный подход можно исполь-
зовать для выбора подходящего MCDM метода. Предложенный метод может быть полезен для создания профессиональных 
систем оценивания, когда необходимо оценивать важность (веса) десятков и сотен критериев качества. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: качество веб-сервиса, метод логического оценивания предпочтений, меры ранжирования, 
SAW, AHP, TOPSIS, VIKOR. 
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ABSTRACT 
Contents. Coding and processing large information content actualizes the problem of formalization of interdependence between 

information parameters of vector data coding systems on a single mathematical platform. 
Objective. The formalization of relationships between information parameters of vector data coding systems in the optimized ba-

sis of toroidal coordinate systems with the achievement of a favorable compromise between contradictory goals. 
Method. The method involves the establishing harmonious mutual penetration of symmetry and asymmetry as the remarkable 

property of real space, which allows use decoded information for forming the mathematical principle relating to the optimal place-
ment of structural elements in spatially or temporally distributed systems, using novel designs based on the concept of Ideal Ring 
Bundles (IRB)s.  IRBs are cyclic sequences of positive integers which dividing a symmetric sphere about center of the symmetry. 
The sums of connected sub-sequences of an IRB enumerate the set of partitions of a sphere exactly R times. Two-and multidimen-
sional IRBs, namely the “Glory to Ukraine Stars”, are sets of t-dimensional vectors, each of them as well as all modular sums of them 
enumerate the set node points grid of toroid coordinate system with the corresponding sizes and dimensionality exactly R times. 
Moreover, we require each indexed vector data “category-attribute” mutually uniquely corresponds to the point with the eponymous 
set of the coordinate system.  Besides, a combination of binary code with vector weight discharges of the database is allowed, and the 
set of all values of indexed vector data sets are the same that a set of numerical values. The underlying mathematical principle relates 
to the optimal placement of structural elements in spatially and/or temporally distributed systems, using novel designs based on t-
dimensional “star” combinatorial configurations, including the appropriate algebraic theory of cyclic groups, number theory, modular 
arithmetic, and IRB geometric transformations.  

Results. The relationship of vector code information parameters (capacity, code size, dimensionality, number of encodingvec-
tors) with geometric parameters of the coordinate system (dimension, dimensionality, and grid sizes), and vector data characteristic 
(number of attributes and number of categories, entity-attribute-value size list) have been formalized. The formula system is derived 
as a functional dependency between the above parameters, which allows achieving a favorable compromise between the contradic-
tory goals (for example, the performance and reliability of the coding method). Theorem with corresponding corollaries about the 
maximum vector code size of conversion methods for t-dimensional indexed data sets “category-attribute” proved. Theoretically, the 
existence of an infinitely large number of minimized basis, which give rise to numerous varieties of multidimensional “star” coordi-
nate systems, which can find practical application in modern and future multidimensional information technologies, substantiated. 

Conclusions. The formalization provides, essentially, a new conceptual model of information systems for optimal coding and 
processing of big vector data, using novel design based on the remarkable properties and structural perfection of the “Glory to 
Ukraine Stars” combinatorial configurations. Moreover, the optimization has been embedded in the underlying combinatorial mod-
els. The favorable qualities of the combinatorial structures can be applied to vector data coded design of multidimensional signals, 
signal compression and reconstruction for communications and radar, and other areas to which the GUS-model can be useful. There 
are many opportunities to apply them to numerous branches of sciences and advanced systems engineering, including information 
technologies under the toroidal coordinate systems. A perfection, harmony and beauty exists not only in the abstract models but in 
the real world also. 

KEYWORDS: elegant symmetry and asymmetry ensemble, relationship, information redundancy, combinatorial configuration, 
optimum vector data coding, code size, basis, trade-off.  

 
ABBREVIATIONS 

BVD is a big vector data; 
ESAE is a Elegant Symmetry and Asymmetry Ensem-

ble; 
IRB is an Ideal Ring Bundle; 
GUS is a “Glory to Ukraine Star” configuration; 
OLAP is an online analytical processing; 
OSR is an Optimum Structural Relationship; 
GF is a Galois field; 
PG is a projective geometry; 
 

NOMENCLATURE 
αmin  is a minimal angular distance; 
αmax  is a maximal angular distance; 
kit  is an i-th integer of  t-tuple;  
mi is a number of categories of i-th attribute, as well as a 

number of reference points on i-th ring axis in a toroidal coordi-
nate system; 

N is a general number of central angles multiple of αmin; 
n is a capacity of toroidal coordinate system basis; 
Pmax is a code size of t-dimensional vector data array; 
R is a number coding of the same vector data array; 
S is an order of rotational symmetry, a number of star-code 

combinations, as well as a number of nodal points in toroid co-
ordinate system; 

t  is a dimension of vector data array, number of attributes, 
as well as a number of significant digits of  t-dimensional code. 

  
INTRODUCTION 

One of the key directions for development of modern 
information technologies is the design of multidimen-
sional control systems of technical and technological ob-
jects, management of multidimensional systems and ex-
change of big vector data in information and communica-
tion networks, coding of information sources and other 
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practically important scientific and technical problems of 
today.  

The object of study is the process of vector data cod-
ing and processing signals by t attributes and mi categories 
of the data under toroid coordinate systems. Unlike cus-
tomary coding designs, the vector data puts it in basis of 
the t-dimensional toroid coordinate system, where basis is 
the smallest of the general number coordinate set, which it 
creates taking mi modulo addition. This scientific method 
reduces to the indexing t-dimensional data in the basis of 
t-dimensional toroidal reference system, where the basis 
is a set of less than the total number of coordinates of this 
coordinate set. Theoretically, is substantiated the exis-
tence of an infinitely large number of minimized basis, 
which give rise to numerous varieties of multidimensional 
"star" coordinate systems to find practical applications in 
modern and future multidimensional information tech-
nologies. Therefore, the proposed approach opens pros-
pects for the development of the innovative information 
technologies grounded on the minimization of the basic 
structure of multidimensional coding systems and proc-
essing of big vector data in toroidal reference systems.  

The subject of study is vector data coding methods of 
information under toroid coordinate systems. The known 
vector data coding methods [1–12] characterized by lim-
ited number of attributes and categories for signal coding 
and processing information encoded by two or more at-
tributes and categories, as well as are high complexity.     

The propose of the work is improving the efficiency 
of vector data coding methods and processing information 
encoded by two or more attributes and categories simulta-
neously.  

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Mathematical problem in straight and inverse staging 
is reduced to establishing a mutually unambiguous 
display of vector binary code combinations sets according 
to vector data attribute-categories sets on the coordinate 
grid of the t-dimensional surface of the toroid. 

The task is to increase the number of code 
combinations of t-dimensional binary code for the 
formation of information parameters of signals by the 
number of attributes and categories in the basis of the 
outlined t-dimensional coordinate system. We require the 
code combinations enumerate the node points set of the 
toroid coordinate grid with corresponding size and 
dimensionality.  

The input variables are the number t attributes and the 
number of mi  indexed categories (i = 1,2,... t) of the at-
tributes. 

The output variable is the maximum number of binary 
code combinations taking account the number t attributes, 
and the number of mi  indexed categories (i = 1,2,..., t) of 
the attributes and the number R of different ways of 
encoding the equally indexed sets “attribute-category” in 
the basis of the outlined t-dimensional toroid coordinate 
system. 

We require the set of the underlying vector data one-
to-one corresponds to set of nodal point coordinates of t-

dimensional toroidal coordinate system, using a sub-set of 
the set, and their combined sums for cover the set of the 
outlined system with the size of m1 × m2 ×… × mt, the set 
of coordinates, which correspond to the t-sets of 
information parameters, and the number R of different 
ways of encoding the equally indexed sets “attribute-
category” in the basis of the t-dimensional coordinate 
system of given sizes and dimensionality. The criterion to 
be, for example, increasing the level of data protection, 
crypto graphical and system security, while maintaining 
on code size looking for a favorable compromise between 
the contrary objectives. 

There are other options for setting the task in 
theoretically defined limits of changing input and output 
variables. Thus formats of vector data and codes should 
be jointly designed to reach the best trade-off between 
performance and complexity for optimum processing in-
formation under toroid coordinate systems. 

Therefore, it is advisable to formalize the relationships 
between the information parameters of vector data 
encoding systems and theoretical limitations for optimal 
solution of specific problems under toroid coordinate 
systems.  

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

The main goal of modern information technology is 
development of effective BVD coding and processing, 
including large data amounts analysis.  However, the de-
sign based on the traditional theory is not always applica-
ble for multidimensional data processing. BVD often in-
volve a number of factors, such as national defense, eco-
nomic, and other indexes of infrastructure, which have led 
to difficulties in large-scale data processing. In recent 
times, a great number of new concepts, parallel algo-
rithms, processing tools, platform, and applications are 
suggested and developed to improve the value of BVD  
[1–12]. Big spatial vector data management presented in 
global review [1]. A comprehensive survey of the existing 
techniques and technologies from both academia and in-
dustry given in [2]. The papers [3–5] present prospects 
and problems of BVD for distant sensing.  A techniques 
for compose of a map procedure, which performs filter-
ing, sorting, and a summary operations of BVD  presented 
at the IEEE International Conferences on Data Engineer-
ing [6]. Developing a reversible rapid coordinate trans-
formation BVD model for the cylindrical projection, we 
see in paper [7]. The paper [8] contains fast multidimen-
sional ensemble empirical mode decomposition for the 
analysis of big spatial-temporal datasets. The geometric 
computing algorithms are always very complex and time-
consuming, which makes big spatial data processing very 
slow, or even impossible [9]. A framework that couples 
cloud and high-performance computing for the parallel 
map projection of vector-based big spatial data regarded 
in [10, 11]. In the United States, large payer data amassed 
to explore large data to advance knowledge discovery in 
nursing methodologies, clinical trials and lab research 
[12]. The idea of topological coordinates for toroidal 
chemical structures is in agreement with describing the 
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physics of toroidal confined plasmas [13]. The projection 
provides large-scale spatial modeling of BVD under a 
common coordinate system. However, algorithmic com-
plexity of the map projections represents a pressing com-
putational challenge.   

Modern theory of combinatorial configurations are  
such spatial structures as perfect difference sets [14, 17], 
algebraic constructions based on cyclic groups in exten-
sions of Galois fields [15], manifolds [16], structures con-
necting algebra through geometry [17]. Many scientists 
also have suggested that the entire universe is a torus. 
This notion used to help visualize aspects of higher di-
mensional toroidal spaces. It was the torus mathematical 
model useful for describe geometric objects in spatial 
coordinates. The torus topology is superior to geometry 
for describing such objects because relate with philoso-
phical spatial relationships. In one dimension, a usual 
single-holed torus is the 1 – torus as a ring shape object. 
In two dimensions, we see a usual torus, also called the 
2 – torus. In analogy with this concept, in three and more 
dimensions, the t -dimensional torus, or t – manifold is an 
object that exists in dimension t + 1. Regarding the re-
markable properties and structural perfection of two-and 
three-dimensional numerical rings [18], models of opti-
mal multidimensional coding systems [19], and GUS 
combinatorial configurations [20], easy to see their tor-
oidal topological structure.  

Research into the underlying coding methods under 
toroid coordinate systems provide an ability optimal cod-
ing of multidimensional signals and objects, decreasing 
information redundancy in increasing code size of vector 
data coding under limitation on word length and geomet-
ric dimensions of toroid coordinate grid for trade-off 
processing vector data arrays of given number attributes 
and categories. Therefore, the formalization of these rela-
tionships is of very need, because make it possibility find-
ing optimal solution by required criterion.  

 
3 MATERIALS AND METHODS 

“Symmetry, as wide or as narrow as you may define 
its meaning, is one idea by which man through the ages 
has tried to comprehend and create order, beauty and per-
fection.” H. Weyl. 

Symmetry and asymmetry relation in geometric struc-
ture is the most familiar type of them. The more general 
meaning of symmetry-asymmetry is in combinatorial 
configurations as a whole. In this context, symmetries and 
asymmetries underlie some of the most profound results 
found in modern physics, including aspects of space and 
time [21]. Finally, discusses interpenetrating symmetry 
and asymmetry in the humanities, covering its rich and 
varied use in architecture, philosophy, and art. Space-time 
symmetries are features of space-time that described as 
exhibiting some form of symmetry [22].  

Let us define the quant interval αmin for finding basic 
harmonious relationship between S – fold rotational 
symmetry and embedded into the symmetry asymmetry 
(Fig. 1).  

 
 

Figure 1 – A chart for define the quant interval αmin for finding 
basic harmonious relationship between S – fold rotational sym-

metry and embedded into the symmetry asymmetry 
 
Definition. The S – old rotational symmetry, which 

provides ability to split it into pairs of mutually comple-
mentary asymmetries, where we require a set of all N = 
(S–1)R = (n–1)n angular distances [αmin, αmax]. A set of 
angular spaces between everything possible lines that 
diverge from common center O allows an enumeration of 
integers [1, S–1] exactly R-times, is the Elegant Symme-
try and Asymmetry Ensemble (ESAE) [19].   

For example, the 7-fold (S = 7) rotational symmetry is 
the ESAE because splits into two mutually complemen-
tary asymmetries cyclically in ORS spatial proportions as 
both {1 : 2 : 4} for the first, and the{1 : 1 : 3 : 2} – the 
second ones clockwise, where αmin= 360o/7, αmax = 6αmin. 
In turn, the first of them is the IRB {1, 2, 4} with n = 3,  
R = 1, while the second is the IRB {1, 1, 3, 2} with n = 4, 
and R = 2.  

From the Fig. 1 and underlying definition follows 
formula (1): 

 
( )
R
nnS 11 −⋅

=− . (1)

 
Note, the role of symmetry in physics is important in 

simplifying solutions to many problems, e.g. exact solu-
tions of Einstein’s field equations of general relativity 
[23], and study of isometrics in two or three-dimensional 
Euclidian space [24]. Only one angular interval in one-
fold (S = 1) rotational symmetry enumerates the set {1} 
exactly once (n = 1) is singleton, known as a unit set [25]. 

The idea of “perfect” systems comes from remarkable 
properties of symmetry in combinatorics [14], and nature 
laws [21, 22]. Let us regard the n-stage ring sequence of 
two-dimensional (t = 2) vectors with non-negative inte-
gers {(k11, k12), (k21, k22), ..., (ki1, ki2),...,(kn1, kn2)}, which 
form two-dimensional coordinate grid of sizes m1 × m2 
over of a torus, taking modulo m1, and modulo m2 sums  
accordingly. The coordinate grid basis is “Glory to 
Ukraine Star” (GUS) combinatorial configurations [20]. 

Because “perfect” toroidal codes” created by GUS 
configurations, we call their, shortly, star-codes.  

Planar projection of spatially disjointed the ring axes 
m1 = 2 and m2 = 3 coordinate points of two-dimensional  
(t = 2) toroid grid m1 × m2= 2 × 3 with common reference 
point (0,0) given in Fig. 2.   

 
 

αmin=360o/S  αmax = N·αmin O
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Figure 2 –  Planar projection of spatially disjointed the ring axes 
m1= 2 and m2= 3 coordinate points of two-dimensional (t = 2) 
toroid reference grid m1 × m2= 2 × 3 with common reference 

point (0,0) 
 
Hence, we have designed toroid coordinate system for 

vector data coding two (t = 2) attributes with two (m1= 2) 
categories of the first, and three (m2 = 3) for the second 
attribute accordingly under star-code basis.  

Next, we consider a more general model of the  
t-dimensional toroid coordinate system for vector data 
coding more of two attributes with arbitrary number of 
categories under star-code basis.  

Clearly, a t-dimensional toroid coordinate system de-
signed for vector data coding t attributes and mi categories 
of each of them (i= 1,2,…, t) requires t concurrent dis-
jointed axes m1, m2,…,mi, …,mt  with common reference 
point for forming t-dimensional coordinate grid of the 
system with sizes m1×m2 ×…×mt. So, the underlying mul-
tidimensional information toroid coordinate system can be 
described by parameters S, n, R, t, mi (i = 1, 2, …, t). Here 
t is dimension of vector data array, number of attributes, 
and number of significant digits of t-dimensional code, mi 
is a number of categories of i-th attribute, and number of 
reference points on i-th ring axis in a toroidal coordinate 
system. Besides, information about vector data array de-
pends of geometric sizes m1×m2 ×…×mt, of the toroid co-
ordinate system.   

The harmonious relationship between S – fold ESAE 
behavior is in agreement with classic combinatorial the-
ory [14] based on algebraic group theory [17], and ex-
pands on the other combinatorial configurations [18–20] 
well.   

Theorem. The maximum code size Pmax of n-digit bi-
nary t – dimensional star-code interconnected of numeric 
values R, m1, m2,… ,mi ,…,mt by the formula (2): 

 
,121max −≤⋅= ∏ nt

imRP  
 

( ) .1,,,,, 21 =ti mmmm ……  
(2)

 
Proof. The code size of n-digit binary code cannot be 

greater than the number of nonzero binary code combina-
tions formed by it. 

Corollary 1. The maximum code size Pmax of n-digit 
binary t-dimensional star-code is equal to the order S of 
the rotating symmetry, which spatial field creates the tor-
oid coordinate grid with sizes m1× m2 ×…× mi ×…× mt.   

Corollary 2. If the difference between the numerical 
values of the left and right parts of inequality (2) reduce, 

the star-code size increases, but security of the code is 
lost, and vice versa. 

Corollary 3. Increasing the sizes of the t-dimensional 
toroidal coordinate grid allows intensification the convert-
ing form of vector data information with star-code, ex-
panding the possibility of spatial reconstructing the coor-
dinate system by combining the ratio between numerical 
values of interconnected formula (2).   

Corollary 4. The star-code information capacity is the 
bigger than code size of it. 

Application of the underlying relationships between 
the information parameters of vector data encoding 
systems and theoretical limitations for optimal solution of 
specific problems under toroid coordinate systems will 
make it possible to reach the best trade-off between per-
formance and complexity for optimum processing infor-
mation under toroid coordinate systems. 

 
4 EXPERIMENTS 

Experimental verification of the effectiveness of this 
information technology relates to optimization of vector 
data coding and processing under toroidal coordinate sys-
tem, using novel designs based on the remarkable proper-
ties of ESAE, and the generalization of these methods and 
results to the improvement of a larger class of information 
systems.  

The basic ideas of BVD processing under toroidal co-
ordinate system are as following: 

– determine  sizes of toroidal coordinate system and 
its dimensionality accordingly to entity-attribute-value of  
a BVD list; 

– make indexing entity-attribute-value list under the 
toroidal coordinate system; 

– fetch from an information base applicable vector 
star-code with respect to computer power and processing 
program; 

– make Big Vector Data processing under the star tor-
oidal coordinate system. 

The efficiency is that the less number of encoded sig-
nals use for given vector data processing than at present, 
while maintaining on the other significant operating char-
acteristics of the coding system underlying methods pro-
vide opportunities to apply them to configure suitable 
relation big vector data models, e.g., using t attributes, 
and mi categories for i-th attribute, i = 1, 2,…, t of the 
model.  

Let us form toroid coordinate system for vector data 
coding two (t = 2) attributes with two (m1 = 2) categories 
of the first, and three (m2 = 3) for the second attribute ac-
cordingly under star-code basis. For example, 2-tuple set 
of three (n = 3)  integer of the IRB {1, 2, 4} forms 
modulo-2 and modulo-3 accordingly the basis {(1,1), 
(0,2), (0,1)} of two-dimensional   (t = 2) toroid coordinate 
system as follows: (0,0) → (0,2) + (0,1); (1,0) → (1,1) + 
(0,2); (1,2) → (0,1) + (1,1). Take the mod1 (n–1) = mod1 2 
sum of the ring axis m1= 2, and the mod2 n = mod2 3 sum 
of the ring axis m2 = 3. After arranged all vectors, we de-
rive the coordinate grid m1 × m2= 2 × 3 over a torus based 
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on the GUS {(1,1), (0,2), (0,1)} exactly once (R =1) (Ta-
ble  1).  

 
Table 1 – Forming the coordinate grid m1 × m2 = 2 × 3 based 

on the GUS {(1,1), (0,2), (0,1)} 
Forming the reference grid m1 × m2 = 2 × 3 

Summation the mod1 2, and mod2 3 № 
References (1,1) (0,2) (0,1) 

1 (0,0)  + + 
2 (0,1)   + 
3 (0,2)  +  
4 (1,0) + +  
5 (1,1) +   
6 (1,2) +  + 

 
From Table 1, easy to see the GUS {(1,1), (0,2), (0,1)} 

forms the coordinate grid 2 × 3 over torus surface. The set 
of 2D coordinate grid one-to-one corresponds to a set of 
2D vector data attributes, the first numerical index indi-
cates vector data by two (m1= 2) categories, while the 
second – three (m2 = 3) of ones by the same vector. The 
underlying property allows on 2D vector data processing 
over the 2 × 3 range concurrently.   

Reasoning along similarly, we form toroid coordinate 
system for 2-tuple set of four (n= 4) integer for the IRB 
{1, 1, 3, 2} with n= 4, R= 2. We use the basis {(1,1), 
(1,1), (1,0), (0,2)} of 2D (t = 2) toroid coordinate system: 
(0,0) → (1,1) + (1,0) + (0,2), and (0,0) → (1,0) + (0,2) + 
(1,1); (0,1) → (1,1) + (1,0), and (0,1) → (0,2) + (1,1) + 
(1,1); (0,2) = (0,2), and (0,2) →(1,1) + (1,1); (1,0) = (1,0), 
and (1,0) → (0,2) + (1,1); (1,2) → (1,0) + (0,2), and (1,2) 
→ (1,1) + (1,1) + (1,0). After arranged all vectors, we 
derive the coordinate grid m1 × m2 = 2 × 3 over torus sur-
face based on the GUS {(1,1), (1,1), (1,0), (0,2)} exactly 
twice (R = 2) as shows in the  Table  2. 

 
Table  2 – Forming the coordinate grid m1 × m2= 2 × 3 over 

torus based on the GUS {(1,1), (1,1), (1,0), (0,2)} 
Forming the reference grid m1 × m2 =  2 × 3 

Summation the mod1 2, and mod2 3 
  
№ References 

(1,1) (1,1) (1,0) (0,2) 
1 (0,0)  + + + 

2 (0,0) +  + + 

3 (0,1) +   + 

4 (0,1) + + +  

5 (0,2)   + + 

6 (0,2) + +  + 

7 (1,0)   +  

8 (1,0)  +  + 

9 (1,1) +    

10 (1,1)  +   

11 (1,2)   + + 

12 (1,2) + +  + 

 
Generally, each i-th t-dimensional vector Ki= (ki1, 

ki2,…,kit) of t-dimensional sequence {K1, K2,…,Ki,…,Kn} 

is a t-stage of non-negative integers as sub-sequence of 
the sequence, a set of ordered vector data attributes are 
indicated accordingly to t categories of the BVD process-
ing under t-dimensional toroidal coordinate system over 
coordinate grid m1×m2 ×…×mt.   

 
5 RESULTS 

Fragments of the results of conducted experiments 
presented in the Tables 3–6.  

Let us consider some specific examples using the 
methods for coding vector data sets of a particularly de-
fined value in the basis of toroidal coordinate systems 
with corresponding geometric dimensions in the formal-
ization (2).  

The Table 3 contains six (n2 – n = 6) 3-digit (n = 3) 
binary 2D (t = 2) star-code combinations, which interre-
lated with numerical values of indexed vector data in the a 
priori of acceptable limits of their changes (2). In the Ta-
ble  3 shows that the code size Pmax of 3-digit (n = 3) bi-
nary 2D (t = 2) star-code comes near theoretically maxi-
mum,  as basis of the toroid coordinate grid with sizes m1 
× m2= (n–1)n = 2 × 3 created under the first embedded 
into of the ESAE asymmetry, namely the GUS {(0,1), 
(0,2), (1,0)}.   

 
Table 3 – The forming 3-digit 2D star-code {(0,1), (0,2), 

(1,0)} under torus coordinate system 2 × 3 
The 3-digit  2D star-code under grid m1 × m2 = 2 × 3 

Digit weights of the binary star-code № 
Vector data (0,1) (0,2) (1,0) 

1 (0,0) 1 1 0 
2 (0,1) 1 0 0 
3 (0,2) 0 1 0 
4 (1,0) 0 0 1 
5 (1,1) 1 0 1 
6 (1,2) 0 1 1 

 
The Table 4 contains 12 binary 2D (t = 2)  4-digit  

(n= 4) combinations (n2 –n = 12) for coding two attributes  
(t = 2) both with two (m1 = 2) category of the first, and 
three (m2 = 3) – the second attribute concurrently.  

  
Table  4 – The fragment of forming 4-digit 2D star-code 

{(1,1), (1,1), (0,2), (1,0)} under torus coordinate system 2×3 

The 4-digit  2D star-code under grid m1 × m2 = 2 × 3 
Digit weights of the binary star-code № 

Vector data (1,1) (1,1) (0,2) (1,0) 

1 (0,0) 0 1 1 1 
2 (0,0) 1 0 1 1 
3 (0,1) 1 0 0 1 
4 (0,1) 1 1 1 0 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
14 (1,2) 0 0 1 1 
15 (1,2) 1 1 0 1 
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In the Table  4 shows that the code size  
P (n) = 2n –1 = 15 of 4-digit (n = 4) binary 2D (t = 2) star-
code with n = 4 and R = 2.  Note, the basis of the toroid 
coordinate grid created under the second embedded into 
of the ESAE asymmetry, namely the GUS {(1,1), (1,1), 
(1,0), (0,2)}. 

Table 5 illustrates fragment of forming 4-digit 2D 
star-code {(1,2), (2,4), (1,3), (2,1)} under torus coordinate 
system 3×5. In the Table  5 shows that the code size P (n) 
= 2n – 1 = 15 of 4-digit (n = 4) binary 2D (t = 2) star-code 
with n = 4 and R = 1.  Note, the basis of the torus coordi-
nate grid created under the GUS {(1,2), (2,4), (1,3), 
(2,1)}. 

 
Table 5 – The fragment of forming 4-digit 2D star-code {(1,2), 

(2,4), (1,3), (2,1)} under torus coordinate system 3 × 5 
The 4-digit  2D star-code under grid m1 × m2= 3 × 5 

Digit weights of the binary star-code № 
Vector data (1,2) (2,4) (1,3) (2,1) 

1 (0,0) 1 1 1 1 
2 (0,1) 1 1 0 0 
3 (0,2) 0 1 1 0 
4 (0,3) 1 0 0 1 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
14 (2,3) 0 1 1 1 
15 (2,4) 0 1 0 0 
 
In the Table 6 shows forming 5-digit 2D star-code 

{(1,1), (1,4), (2,2), (2,2), (2,3)} under torus coordinate 
system 3 × 5. To see this we observe that the code size P 
(n) = 2n –1 = 31 of 5-digit (n = 5) binary 2D (t = 2) star-
code with n = 5 and R = 2. Note, the basis of the torus 
coordinate grid created under the GUS {(1,1), (1,4), (2,2), 
(2,2), (2,3)}. 

  
Table  6 – The fragment of forming 5-digit 2D star-code 

{(1,1),(1,4),(2,2),(2,2),(2,3)} under coordinate system 3×5 
The 5-digit  2D star-code under grid m1 × m2 = 3 × 5 

Digit weights of the binary star-code № Vector 
data (1,1) (1,4) (2,2) (2,2) (2,3) 

1 (0,0) 1 1 0 1 1 
2 (0,1) 1 1 1 0 1 
3 (0,2) 0 1 1 0 0 
4 (0,3) 0 1 0 1 0 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

30 (2,3) 0 1 0 1 1 
31 (2,4) 0 1 1 0 1 
 
From the Tables  3–6 follows that the underlying for-

mula (2) make it possible to reach the best trade-off be-
tween performance and complexity for optimum process-
ing of information under toroid coordinate system, while 
maintaining or improving on  information capacity of the 
system. 

The equations (1) and (2) formalize a large class of t-
dimensional codes from non-redundant vector codes of 
high performance [19] to coding self-correcting vector 

data signals with faster than classic codes transmission of 
multidimensional information by noise communication 
channels [20]. One of them is optimum binary monolithic 
star-code for processing of two-or multidimensional vec-
tor signals under toroidal coordinate system. The mono-
lithic star-code forms code combinations as a sequence of 
solid connected symbols “1” or “0” in the code combina-
tion [19, 20]. This property makes it possible to use self-
correcting vector data signals for faster than classic codes 
transmission in a noise channel, using limited number of 
bits.  

From the underlying formalization (1) and (2) have 
been defined the next types of the optimum weighed n-
digital binary ring monolithic codes based on IRBs [20]: 

a) numerical code is a set of ring n-sequences of posi-
tive integers which sums of connected sub-sequences of 
the set enumerate the set of integers [1, N] exactly R-
times, N =  n(n–1)/R; 

b) two-dimensional code is a set of ring n-sequences 
of 2-tuple nonnegative integers which modular sums of 
connected 2-tuple taken modulo m1  and  m2, respectively, 
allows an enumeration of nodal points of coordinate grid 
m1 × m2 over 3-torus exactly R-times with frame of axes 
m1·m2 = n(n–1)/R; 

c) multidimensional code is a set of ring n-sequences 
of t-tuple nonnegative integers which modular sums of 
connected t-tuple taken modulo m1, m2 ,…, mt , respec-
tively, allows an enumeration of nodal points of coordi-
nate grid m1 × …× mt  over (t+1)-torus exactly R-times 
with frame of axes m1·m2 …·mt = n(n–1)/R.  

  
6 DISCUSSION 

As it evident, the Table  3 demonstrates the advan-
tages of two-dimensional (t = 2) binary vector data coding 
in the minimized 3-digit (n = 3)  2D database of the toroid 
coordinate system a reference grid with sizes  
m1× m2= 2 × 3. The mutually unambiguous compliance 
with a set of indexed data “attribute-categories” of a set of 
binary vector code combinations formed by this database 
have been achieved in the system. In turn, it was possible 
due to reducing the natural redundancy in the system. 

Instead, Table 4 gives example of the introduction of 
artificial redundancy by increasing to two (R = 2) the 
number of ways to cover the grid for increasing 2 times 
security of the vector data, due to increment a register 
capacity by one: from n = 3 to 4.  According to the for-
mula (1) the sizes of reference grid are the same that for 
the parameters S = 7, n = 3, R = 1 because S = 7, n = 4,  
R = 2, and consequently m1 × m2 = 2 × 3 also. 

Reasoning along similarly, in the Tables  5 and 6 
show methods of vector data coding design in the mini-
mized database of the toroid coordinate system a refer-
ence grid with sizes m1× m2= 3 × 5.  

In the formula (2), the underlying rule displayed by 
the number R of methods of covering all node points of  
t-dimensional outlined toroidal coordinate system for en-
coding of indexed vector data “attribute-categories” sets 
with t attributes and appropriated number of categories in 
the set. Besides, using n-digit base reconstruction of t-
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dimensional binary vector provide code we the rule: repe-
tition is a loss of information in order to increase so-many 
times security of vector data coding under the coordinate 
system. In addition, there are elegant ensembles of star-
codes, which allow you to form different sets of allowed 
code combinations on a set of modular sums of the base 
vectors of the toroid coordinate system according to sev-
eral ring schemes with cross routes of their bypass (R = 1) 
or more (R > 1) in ways [18–20]. From the formula (1) 
and (2) follows increasing the number of allowed code 
combinations of the coding method and improving the 
characteristics of vector data encoding in toroid coordi-
nate systems by performance and interference, as well as 
the star-code information capacity increases faster than 
code size of the code with growing dimensionality and 
number of its binary digits.  

The study aims at patterns of transformation of flat 
harmoniously conjugated asymmetric structures of rotat-
ing symmetry into spatial structural forms of higher di-
mensions, where they take the form of two-and multidi-
mensional toroid coordinate systems formed by a mini-
mized binary code basis with vector weight digits. Such 
combinatorial configurations differ favorably from the 
classical ones [14–18] of spatial forms with central, mir-
ror or axial symmetries, forming families on a set of the 
ESAEs with varieties of symmetrical shape [19]. 

The growth of vector code combination by one bit 
doubles the code size of the encoding method in the out-
lined toroid coordinate system with the corresponding 
dimensions and dimensions. The number of indexed at-
tributes and categories in the form of any long a priori of 
integer t-tuple allows one code word to encode, forward 
and process in the basis of the system simultaneously as 
many signs of vector data as symbols contained in the t-
tuples. It respectively provides increasing the perform-
ance of the system at t times, where t is the number of 
ring axes of the toroid coordinate grid.  

Formalization allows you to reach a balanced com-
promise on contradictory goals related to the power and 
reliability of the information method. It outlines theoreti-
cally a large-scale information model of harmoniously 
built of multidimensional geometric space as a hypotheti-
cal system of a perfectly structured source of information 
as t-dimensional locked spheres. This system has a priori 
infinitely large number of sets of coordinate sub-systems 
of quantum “density”, generated by a minimized basis of 
t-dimensional binary n-bit code with compression coeffi-
cient value approaching to 2n/n. 

Formalization of methods of optimal encoding of mul-
tidimensional data arrays in spatial coordinate systems is 
connected not only with the establishment of mathemati-
cal connection of information parameters with harmoni-
ously organized symmetrical and asymmetric spatial 
structures, but also with the processing of a set of phi-
losophical, methodological, scientific and applied, educa-
tional problems of analysis and synthesis of multidimen-
sional information systems. 

Among other results, it is interesting to observe the 
behavior of mathematical models of geometric objects 

with non-uniform structure [18–20]. These objects can be 
in progress for originate of such geometric structures al-
ready in the higher dimensions, with the advent of new 
elegant forms of spatial configurations enriched with nu-
merous varieties of thin structure multiplied on growing 
of their combinatorial varieties. It follows an intuitive 
conclusion about the hypothetical model of toroidal geo-
metric structure in the behavior of natural and man-made 
objects in the real world [21, 22]. 

 
CONCLUSIONS 

The urgent problem of coding and processing large in-
formation content solved, using formalization of interde-
pendence between information parameters of vector data 
coding systems on a single mathematical platform. The 
study of the theoretical relationship between the detected 
pattern of harmonious conjuring of symmetrical and 
asymmetrical structures, the basic principle of optimal 
structural relations (OSR) was established. It reflects the 
essence of the proposed concept of converting multidi-
mensional form of information with binary code in a 
structured field of toroid coordinate systems of corre-
sponding dimensions and dimensionalities for provide 
optimum coding and processing vector data arrays with 
numbering attributes and categories under minimized 
basis of outlined t-dimensional toroidal coordinate sys-
tem, using the underlying formalization (1), (2).  

The scientific novelty of obtained results is the for-
malization of interdependence between information pa-
rameters of vector data coding systems on a single 
mathematical platform. This approach allows forming the 
outlined t – dimensional toroidal coordinate system, using 
smaller as all number of coordinates set basis of t-tuples. 
This, in turn, provides optimum coding and processing 
vector data arrays with numbering attributes and catego-
ries under minimized basis of outlined t-dimensional tor-
oidal coordinate system by holding criterion and limita-
tions to achieve a favorable compromise between contra-
dictory goals in changing of computational values within 
of theoretically defined by formulas (1) and (2) bounda-
ries. The upper limit of the information capacity encoding 
method for given code size and numbering attributes, and 
categories of vector data sets, as well as R of various ways 
of coding the same “attribute-category” sets defined. 

Prospect for further research are the development of 
new direction in multidimensional systems engineering, 
for improving such quality indices as information capac-
ity, reliability, transmission speed, positioning precision, 
and ability to reproduce the maximum number of combi-
natorial varieties in the system with a limited number of 
elements and bonds, using remarkable properties and 
structural perfection of GUS combinatorial configura-
tions. The experimental results allow recommending the 
proposed methodology for direct applications to informa-
tion and computational technologies, telecommunications, 
radio-and electronic engineering, radio-physics, and other 
engineering areas, as well as in education. These design 
techniques allows configure optimum two-and multidi-
mensional vector data coding system, using innovative 
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methods based on the underlying combinatorial models 
offering ample scope for progress in systems engineering, 
cybernetics, and industrial informatics.  

Physical results – a better understanding the role of 
geometric structure in the behavior of natural and man-
made objects. 

The existence of an a priori of an infinitely large num-
ber of minimized basis, which give rise to numerous va-
rieties of multidimensional “star” coordinate systems, 
opens up new possibilities for solving a wide range of 
mathematical and applied problems of computer science, 
cybernetics, and management on the platform of system 
mathematics. We take into account the developments of 
modern theory of systems as a set of philosophical, meth-
odological and scientific, and applied problems of analy-
sis and synthesis of multidimensional systems. 

A perfection and harmony exists not only in the ab-
stract models but in the real world also. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Кодування та опрацювання великого інформаційного контенту актуалізує проблему формалізації 

взаємозалежності між інформаційними параметрами систем кодування векторних даних на єдиній математичній платформі. 
Об’єктом дослідження є модель кодування масивів векторних даних в базисі тороїдних систем координат. Мета роботи – 
формалізація методів кодування векторних даних в оптимізованому базисі тороїдних систем координат.  

Метод. В основу дослідження покладено встановлений факт гармонійного спряження симетричних та асиметричних 
структур у вигляді оптимальних співвідношень між симетрією і вбудованими в неї асиметричними просторовими структу-
рами з груповими властивостями, притаманними для векторних комбінаторних конфігурацій «зіркового» класу – наборів t-
вимірних векторів двійкового коду як базису t-вимірної системи координат тороїда. Для опису математичної моделі  
«зіркових» систем координат використано математичний апарат теорії множин, теоретико-числові і теоретико-групові ме-
тоди комбінаторного аналізу та елементи алгебричної теорії ідеальних кільцевих в’язанок. Метод дозволяє формалізувати 
взаємозв’язок інформаційних параметрів векторного коду (число кодових комбінацій, розрядність, кількість способів коду-
вання однакових наборів) з геометричними параметрами системи координат (розмірність і розміри сітки по числу атрибутів 
і категорій векторних даних). Виведено функціональну залежність між вищезгаданими параметрами, що дозволяє досягати 
вигідного компромісу між суперечними цілями (наприклад, продуктивністю і надійністю методу кодування). 

Результати. Розроблені методи реалізовані при оптимальному кодуванні векторних даних в базисі тороїдних систем ко-
ординат.  

Висновки. Проведені обчислювальні експерименти підтвердили працездатність запропонованого математичного забез-
печення і дозволяють рекомендувати його для використання на практиці при вирішенні задач формалізації методів оптима-
льного кодування масивів векторних даних та опрацювання інформації різної природи в тороїдних системах координат ви-
значених розмірів і розмірності.   

КЛЮЧОВІ СЛОВА:  елегантний ансамбль симетрії – асиметрії, закономірність, інформаційна надмірність, комбінато-
рна конфігурація, оптимальне кодування векторних даних, потужність коду, базис, компроміс. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОВ КОДИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ В ТОРОИДНЫХ СИСТЕМАХ КООРДИНАТ 
 
Ризнык В. В. – д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры автоматизированных систем управления Национального 

университета «Львівська політехніка», Львов, Украина. 
 

АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Кодирование и обработка большого информационного контента актуализирует проблему формализации 

взаємозависимости между информационными параметрами систем кодирования векторных данных на единой математиче-
ской платформе. Объектом исследования является модель кодирования массивов векторных данных в базисе тороидных 
систем координат. Цель работы – формализация методов кодирования векторных данных в оптимизированном базисе торо-
идных систем координат.  

Метод. В основу исследования положено установленный факт гармонического сопряжения симметричных и асиммет-
ричных структур в виде оптимальных соотношений между симметрией и встроенной в нее ассиметричными просторанст-
венными структурами с групповыми свойствами, присущими для векторных комбинаторных конфигураций «звездного» 
класса – наборов t-мерных векторов двоичного кода как базиса t-мерной системы координат тороида.  Для описания мате-
матической модели  «звездных» систем координат использован математический аппарат теории множеств, теоретико-
числовые и теоретико-групповые методы комбинаторного анализа и элементы алгебраической теории идеальных кольцевых 
вязанок. Метод позволяет формализовать взаимосвязь информационных параметров векторного кода (число кодовых ком-
бинаций, розрядность, количество способов кодирования одинаковых наборов) с геометрическими параметрами системы 
координат (размерность и размеры сетки по числу атрибутов и категорий векторных данных). Выведено функциональную 
зависимость между вышеупомянутыми параметрами, что позволяет достигать выгодного компромисса между противоречи-
выми целями (например, производительность и надежность метода кодирования). 

Результаты. Разработаны методы и реализованы при оптимальном кодировании векторных данных в базисе тороидных 
систем координат.   

Выводы. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного математическо-
го обеспечения и позволяют рекомендовать его для использования на практике при решении задач формализации методов 
оптимального кодирования массивов векторных данных и обработки информации различной природы в тороїдных системах 
координат определенных размеров и размерности.    

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  элегантный ансамбль симметрия-асимметрия, закономерность, информационная избыточ-
ность, комбинаторная конфигурация, оптимальное кодирование векторных данных, мощность кода, базис, компромисс. 
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ABSTRACT 

Context. Information monitoring technology is used to reduce information uncertainty about the regularity of air temperature changes 
during managing work in hard-to-reach places [1]. The task was to create a method for modelling one of the climatic indicators, air 
temperature, in the given territories in the information monitoring technology structure. Climate models are the main tools for study-
ing the response of the ecological system to external and internal influences. The problem of reducing information uncertainty in 
making managerial decisions is eliminated by predicting the consequences of using planned control actions using climate modelling 
methods in information monitoring technology. The information technology of climate monitoring combines satellite observation 
methods and observations on climate stations, taking into account the spatial and temporal characteristics, to form an array of input 
data. It was made with the methods for synthesizing models of monitoring information systems [1] and methods of forming multi-
level model structures of the monitoring information systems [1] for converting observation results into knowledge, and with the 
rules for interpreting obtained results for calculating the temperature value in the uncontrolled territories. 

Objective of the work is to solve the problem of identifying the functional dependence of the air temperature in a given uncon-
trolled territory on the results of observations of the climate characteristics by meteorological stations in the information technology 
of climate monitoring structure. 

Method. The methodology for creating information technologies for monitoring has been improved to expand its capabilities to 
perform new tasks of forecasting temperature using data from thermal imaging satellites and weather stations by using a new method 
of climate modelling. A systematic approach to the process of climate modelling and the group method of data handling were used 
for solving problems of functional dependence identification, methods of mathematical statistics for evaluating models. 

Results. The deviation of the calculated temperature values with the synthesized monitoring information systems models from 
the actual values obtained from the results of observations by artificial earth satellites does not, on average, exceed 2.5°С. Tempera-
ture traces obtained from satellite images and weather stations at similar points show similar dynamics.  

Conclusions. The problem of the functional dependence identification of air temperature in uncontrolled territories on the results 
of observations at meteorological stations is solved. The obtained results were used in the process of creating a new method of cli-
mate modelling within information technology of climate monitoring. Experimental confirmation of the hypothesis about the possi-
bility of using satellite images in regional models of temperature prediction has been obtained. The effectiveness of the application of 
the methodology for the creation of monitoring information technologies during the implementation of the tasks of reducing uncer-
tainty for management decisions during works in non-controlled territories has been proven. 

KEYWORDS: information technology, monitoring, climate models, observations, air temperature, thermal imagery, Landsat 
satellites, inductive modelling, machine learning. 

 
ABBREVIATIONS 

GMDH is a group method of data handling; 
MIS is a monitoring information systems;  
RT is a real temperature;  
PT is a predicted temperature; 
AP is an absolute error;  
MinV is a min value;  
MaxV is a max value;  
DFC is a direction of function’s change; 
SV is a variable name, showing reliable changing of 

function’s value; 
IMT is an information monitoring technology; 
ITCM is an information technology of climate monitor-

ing; 
MIS is a monitoring information systems; 
AID is an array of input data; 
OLAP is an online analytical processing. 

 
NOMENCLATURE 

Y is a set of the dependent variables; 
X is an independent variable; 

m is a number of temperature observation points; 
n is a number of features obtained from the results of 

observations at meteorological stations;  
Lλ  is a spectral density of the radiant luminosity at 

the sensor aperture, that is, the power of the energy flux 
(Watt) per m2 of the earth’s surface per steradian; 

calQ  is a pixel value; 

mincalQ  is a minimum pixel value, which corresponds to 

λminL ; 

maxcalQ  is a maximum pixel value, which corresponds to 

λmaxL ; 

λminL  is a spectral luminosity on the sensor, which is 

scaled to 
mincalQ

2
W

m sr m
⎡ ⎤
⎢ ⎥μ⎣ ⎦

; 
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λmaxL  is a spectral luminosity on the sensor, which is 

scaled to 
max

 calQ
2

W
m sr m

⎡ ⎤
⎢ ⎥μ⎣ ⎦

; 

LM  is a rescaling rate; 

LA  is an additive rescaling rate; 

CT  is a brightness temperature on the satellite [С]; 

1K  is a channel-dependent thermal conversion con-
stant (Landsat 4 TM – 671.62, Landsat 5 TM – 607.76, 
Landsat 7 ETM+ – 666.09);  

2K  is a channel-dependent thermal conversion con-
stant [К] (Landsat 4 TM – 1284.30, Landsat 5 TM – 
1260.56, Landsat 7 ETM+ – 1282.71); 

y1 is an air temperature measured using a satellite im-
age in the vicinity of the Chernivtsi weather station; 

y2 is an air temperature measured using a satellite im-
age in the vicinity of the Kolomyya weather station; 

y3 is an air temperature measured using a satellite im-
age in the vicinity of the Vizhnitsa weather station; 

x1 is a day of observation; 
x2 is a months of observation; 
x3 is a year of observation; 
x4 is a Y coordinate of the location of the meteorologi-

cal station “Chernivtsi”; 
x5 is a X coordinate of the location of the meteoro-

logical station “Chernivtsi”; 
x6 is a height above sea level of observation points in 

the vicinity of the meteorological station “Chernivtsi”; 
x7 is an air temperature measured by the meteorologi-

cal station “Chernivtsi”; 
x8 is a cloudiness index measured by a satellite in the 

vicinity of the Chernivtsi weather station; 
x9 is a Y coordinate of the “Kolomyya” weather sta-

tion location; 
x10 is a X coordinate of the “Kolomyya” weather sta-

tion 
x11 is a height above sea level of observation points in 

the vicinity of the weather station “Kolomyya”; 
x12 is an air temperature measured by the weather sta-

tion “Kolomyya”; 
x13 is a cloudiness index measured by a satellite in the 

vicinity of the weather station “Kolomyya”; 
x14 is a Y coordinate of the location of the weather sta-

tion “Vizhnitsa”; 
x15 is a X coordinate of the location of the weather sta-

tion “Vizhnitsa”; 
x16 is a height above sea level of observation points in 

the vicinity of the weather station “Vizhnitsa”; 
x17 is a air temperature measured by the weather sta-

tion “Vizhnitsa”; 
x18 is a cloudiness index measured by a satellite in the 

vicinity of the weather station “Vizhnitsa”. 
 

INTRODUCTION 
Information technology monitoring [1] It is built to 

provide information for decision-making processes in the 
relevant subject area [2, 3]. In the process of managing 
work in hard-to-reach places, monitoring is ordered to 

identify external disturbances in the form of changes in 
weather indicators, in particular air temperature, and their 
influence on the consequences of decisions made. 

Temperature as one of the fundamental climatic 
markers of the region is utilized to dissect environmental 
change and establish climate models of various levels 
[4]. Presently, normal temperature data of the specific 
region are received, from meteorological stations. Simul-
taneously, the grid of meteorological stations isn’t ade-
quately extended all through the territory of Ukraine. 
Additionally, as a source of temperature information, 
thermal imaging of satellites can be utilized to get tem-
perature information for each surface point (accuracy is 
resolved simply by the goal of room pictures). However, 
the frequency of thermal imaging isn’t regular, and in 
general, is much lower than the frequency of obtaining 
data from meteorological stations. In this way, the utili-
zation of space images permits us to consider the spatial 
component of monitoring, and data from meteorological 
stations – temporal component, and their combination 
will permit to create of a complex system of the tempera-
ture monitoring of certain territory [5, 6].  

Simulation by observed data is an essential condition 
for monitoring since it permits to assess rapidly the cur-
rent circumstance and foresee their turn of events. Spe-
cifically, the effectiveness of the utilization of inductive 
modeling methods for modeling climatic parameters, one 
of which is temperature, is demonstrated. Thus, the de-
velopment of the method for determining the value of air 
temperature, based on establishing functional dependen-
cies between the investigated parameters is relevant. 

The object of study is the processes of environ-
mental monitoring. 

The subject of study is the processes of forming an 
array of input data and the synthesis of climate models in 
the structure of information technology for environ-
mental monitoring. 

The purpose of the study is to reduce information 
uncertainty in a process of management decisions during 
the work in uncontrolled territories by expanding the 
capabilities of information technology for environmental 
monitoring by developing a new method for modelling 
air temperature in hard-to-reach places. 

  
1 PROBLEM STATEMENT 

To reduce information uncertainty in management 
decision-making, it is proposed to calculate the air tem-
perature at the worksite. A hypothesis was formulated 
about the existence of a dependence of the air tempera-
ture value in the uncontrolled area on the air temperature 
values measured in the territories, where the air tempera-
ture can be measured by meteorological stations. The 
information content of the indicators and the power of 
the synthesizer of the monitoring information system will 
be enough to identify this dependence. The hypothesis is 
based on knowledge about the emergence of the ecosys-
tem. 
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It is necessary to solve the problem of identifying the 
functional dependence of the air temperature in a given 
area Y = {y1, y2,…, ym} obtained from the results of proc-
essing thermal satellite images with different cloud cover 
with a given discreteness from the air temperature meas-
ured at stationary meteorological stations, form a set 
X = {x1, x2,…, xn} values, consistent in time: 

 

( )1 2, ..... , 1,i ny f x x x i m= = .  (1) 
 

Problem 1 will be considered solved if the built 
model has the value of the quality criterion no worse than 
the specified one. To evaluate the models, the absolute 
error of modeling the temperature values obtained from 
the results of processing thermal satellite images on the 
test sequence of observation points of the AID [1]: 

 

AE RT PT= − . (2) 
 

2 LITERATURE REVIEW 
Presently some studies are demonstrating the effec-

tiveness of using thermal imaging data for estimating and 
analyzing the air temperature. Specifically, papers [7, 8] 
show a bunch of ways to deal with the determination of 
air temperature dependent on data received from remote 
sensors. Frequently, this determination of temperature is 
done to take care of practical issues [9]. Regularly, time 
series analysis is utilized to examine the temporal dy-
namics of temperature. This chance exists since data 
from most satellites are accessible on normal from the 
eighties of the last century [10]. Numerous investigations 
show the utilization of thermal channels for the determi-
nation of thermal anomalies in urban areas, plants, or 
water bodies. A few works show strategies for identify-
ing and foreseeing the distribution of forest fires by 
thermal imaging of satellites [11, 12]. 

There are various ways to deal with how information 
can be obtained and handled. Specifically, the examina-
tion [13] utilized a model to approximate the annual tem-
perature cycle and acquire periodic parameters to de-
scribe annual changes in surface temperature, including 
average and maximum values, both during daytime and 
at night. 

The effectiveness of utilizing the GMDH for forecast-
ing the value of climatic factors has appeared in numer-
ous studies. Remarkably, the paper [14] shows ways to 
modeling and predicting average wind speeds per hour. 
A few investigations offer integrated algorithms to build 
climatic models. In this manner, the article [15] proposed 
a technique that was obtained by integrating the kernel 
principal component analysis method with the locally 
weighted gathering GMDH, which can be gotten by 
combining GMDH with the spatial regression and 
weighted least squares regression. The paper [16] pre-
sents another case of the successful utilization of a few 
algorithms. Specifically, for this situation, GMDH was 
utilized for establishing a climate model, neural network 
– for predicting wind speed and power in the short term 
and wavelet noise decrease – for separating high-

frequency emissions in wind speed information, giving a 
smooth neural network training. 

The work [17] proposes the utilization of inductive 
simulation techniques for the recovery of incomplete or 
short-term data recorded in the large territory and the 
making of forecasting climatic models on their basis. 

This paper improves the procedure for evaluating the 
air temperature in hard-to-reach places, utilizing the 
model of the temperature dependence of the determined 
by thermal imagery from the temperature got at existing 
weather stations and creating a monitoring information 
system. 
 

3 MATERIALS AND METHODS 
As is known, monitoring is a technology for provid-

ing information to decision-making processes [2, 3]. The 
necessities for this information technology are deter-
mined by the sort of data that the super-system needs for 
the formation of control actions in managing systems. On 
account of environmental monitoring, it will be a differ-
ent level of biological systems, usually – ecosystem. 
Mainly, the identification of patterns in the temperature 
regime of the region is significant to foresee conceivable 
undesirable occasions and to introduce, if necessary, ad-
justments to economic and other activities. The arrange-
ment of numerous issues related to the investigation of 
the laws of the temperature system requires the securing, 
handling, and transformation of large amounts of infor-
mation – the results of observations. Today, the rules of 
obtaining and processing various climate characteristics 
are a remarkably complex process. 

The highlights of the climate system present signifi-
cant limitations on the selection of techniques and tools 
reasonable for climate prediction. In this manner, the 
assessment of future environmental change is on a fun-
damental level possible just as a particular likelihood 
distribution; along these lines, the undertaking of fore-
seeing atmosphere is diminished to deciding the prob-
ability distribution functions of different attributes of the 
climate system. 

Climate models are attempting to clarify climatic 
processes with the assistance of fundamental parts of the 
system – they are simplified versions of reality. The re-
sult of these rearrangements is little on a planetary scale; 
in any case, they are noticeable when foreseeing climate 
“on the ground”. Simultaneously, the worldwide climate 
can just anticipate general patterns; however, they are not 
entirely reasonable for practical use. Due to the “gross” 
spatial resolution, global climate models poorly repro-
duce the regional climate. Regional models are one of the 
approaches to explain information as indicated by local 
highlights of the orography, atmospheric circulation, and 
so. The use of local models makes it conceivable to dis-
tinguish the impacts related to local characteristics of the 
underlying surface all the more precisely [5–7]. 

Temperature was chosen as the principal climatic pa-
rameter for further work among climatic indicators. The 
temperature regime list of indicators of the region and the 
frequency of observations allows showing the state of the 
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studied system in the obtained data array. Processing of 
the results of the observations was done by statistical 
methods (for pointers of meteorological stations) and 
classical techniques for geospatial investigation for in-
formation acquired by satellite images. Transformation 
of preparing results into information about the parame-
ters of the temperature system of the area is a mix of the 
two referenced above strategies. The monitoring results 
are acquired as two-, three-dimensional conditions. How-
ever, the indicators of the temperature system of the terri-
tory are controlled by countless variables (principally the 
dynamics in space and time). The potential outcomes of 
statistical modeling techniques for showing multifactor 
impacts are limited [6]. 

In this case, monitoring information is needed to de-
termine the dependence of temperature values at a certain 
point in space on a temperature at other points in space, 
which are characterized by the presence of weather sta-
tions. The problem of climate change is currently ex-
tremely relevant as in the field of basic research, so far in 
practice. The development of reliable estimates and ob-
jective forecasts of environmental impacts related to cli-
mate dynamics determined the researcher’s interest in 
this topic, in particular, the intensity and nature of cli-
mate transformations. The task of accurate prediction of 
temperature values cannot be realized. Therefore, a justi-
fied decision of the most significant and informative 
components accessible for adequate research is required. 

The issue explored in this article arises when creating 
MIS. The proposed arrangement removes the current 
logical inconsistency between the need to reflect the 
properties of a complex climate system in the structure of 
the model and the restricted capacities of the modeling 
techniques utilized for this. As a result, information 
about the features of observational objects are not re-
flected in the model structure and are not used in the de-
cisions making by monitoring results.  Consequently, 
there is a need to develop and implement new techniques 
for distinguishing and considering these factors, handling 
and analyzing the received information, which ought to 
be founded on a combination of exploration results utiliz-
ing climatology and meteorology methods joined with 
current techniques for preparing big data and simulating 
complex systems. There is a need to reduce the time for 
receiving conclusions by automating routine work by the 
widespread use of ІТМ. 

The list of features and their numeric characteris-
tics (contain the results of satellite observations and ob-
servations of the air temperature of meteorological sta-
tions) form an array of input data (AID) for synthesizing 
the model of the monitoring object. The input data array 
is in the form of a two-dimensional table: 

 
Table 1 – The array of observation results 

Independent variables Dependent 
variable x1 x2 … xn 

y1 x11 x12 … x1n 
y2 x21 x22 … x2n 
… … … … … 
ym xm1 xm2 … xmn 

It was proposed to determine the form of the operator 
f by decoupling the typical problem of identifying func-
tional dependence with an atypical procedure for synthe-
sizing the MIS model [1]. As a more complex tool for 
solving the problem of air temperature modeling based 
on the analyzed data, it was proposed to use inductive 
modeling methods. 

According to the methodology for creating informa-
tion monitoring technologies [1] in the first stage of the 
formation of the IMT, the super-system formulates re-
quirements for the content of information that must be 
obtained from the monitoring results. 

That is the reason, that the prerequisite for MIS for 
this situation is to depict the dependence of temperature 
values (with specific characteristics of the location, alti-
tude, and the nature of the underlying surface), controlled 
by space photographs, from the estimations of this indi-
cator at other points determined by meteorological sta-
tions and cloudiness.  

In the second stage of the IMT formation, the number 
of levels of information conversion, and the local tasks 
for each of the levels is determined. For this situation, it 
is important to form two levels of information transfor-
mation.  At the first level, the indications of the condition 
of the climate system are changed over into digital char-
acteristics by the results of observations. Means are esti-
mating instruments for determining the temperature (both 
directly and with the assistance of thermal photos) and 
regular maintenance of these processes. At the second 
level, the information is transformed from the form of the 
array of numerous characteristics into the form of ana-
lytical models, the structure of which reflects the change 
in temperature values at a certain point of space based on 
satellite images, from its values at other locations where 
there is a meteorological station.  

First level of monitoring implementation results for 
the analyzed area during 1985–2016. They are used as 
components of the initial description of monitoring ob-
jects and as variables for the synthesis of second-level 
models. 

Y is a set of the dependent variables (modeled indica-
tors). In this case it is air temperature determined on me-
teorological stations (48 observation points). 

Variables 2–3 are independent variables and form the 
set X.  

Here introduced the consequences of studies whose 
purpose was to decide the idea of the impact of air tem-
perature values determined at meteorological stations and 
cloudiness index on air temperature, defined by thermal 
imaging from satellite and meteorological stations. Si-
multaneously as the examined indicators utilized the es-
timation of changing it for a particular geographic loca-
tion. 

The study was conducted for three meteorological 
stations in the Chernivtsi and Ivano-Frankivsk regions 
(Chernivtsi, Vyzhnytsia, and Kolomyia meteorological 
stations). Each of the weather stations had 16 observation 
points. For each weather stations, air temperature was 
additionally determined from satellite images. As control 
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points were used the regions which are remote from the 
meteorological station, for which it is possible to deter-
mine only the temperature by thermal imaging. Since 
sweeping advancement was to establish the possibility of 
predicting the territory temperature with no meteorologi-
cal stations, the temperature was chosen as the dependent 
variable based on the result of the thermal imaging. 

At the third stage of building the ІТМ, the structure 
of its information transformation subsystem is formed. 
The method of ascending model synthesis and tools of 
MIS was used. Under the given dependent and independ-
ent variables, models are synthesized at each level of 
information transformation; models of a separate level 
are combined into executions. The output signals of the 
models of the lower penalty form arrays of initial data for 
the synthesis of the models of the upper penalty [18, 19]. 
For the integration of models of the second level of in-
formation conversion of the MIS temperature based on 
the satellite of the material stations, a multi-row GMDH 
algorithm was used [3]. In the process of synthesizing the 
model, data obtained during 1985–2017 were used for 
the territory of the weather station. For testing the model, 
we used the results of observations obtained during the 
same period for the lands where there are no meteoro-
logical stations. 

The informativeness of the indicators, which form the 
array of input data, determines the ITM’s ability to per-
form the monitoring task. The value of independent vari-
ables (Table 1) was obtained as observations from mete-
orological stations in a suitable form for the forming of 
the AID. The results of satellite observations, which were 
used to form the dependent variables of modeling, are 
not suitable for use in the AID without conversion. Their 
transformation is required. 

To download satellite images and save them in a tem-
porary folder, the API service of the American Geologi-
cal Research Center glovis.usgs.gov was used [20]. API 
of two weather services were used simultaneously – 
worldweatheronline.com and rp5.ua. The first service 
allows to get the coordinates of weather stations, and the 
second is used to get temperature data. It’s possible, be-
cause, each pixel besides attribute values, also has geo-
graphic coordinates, so analyzing each pixel sequentially, 
the system sends requests to weather servers for the same 
period for satellites and weather stations [21, 22]. Data 
were automatically downloaded in the vicinity of weather 
stations. These data characterize each of the observation 
points at different observation times during the study 
period. The satellites of the Landsat series of series 4, 5, 
7, 8 [20, 23], namely, their thermal channels (the specific 
channel number depends on the series). The choice of 
satellites is due to the presence of a thermal infrared sen-
sor image (10.4–12.5 µm). Data from the Landsat series 
satellites have been presented since 1982 and are freely 
available. 

Each scene is read by pixel (an image concerning a 
particular date, which has a set of specific characteristics 
that are contained in a file with metadata). A special 
method has been developed to implement this process. 

As a result, this method returns an object containing al-
ready processed (converted to surface temperature) pixel 
values. 

The conversion of the attributive values of thermal 
channels pixels of space images into the temperature 
value takes place in several stages. The first is the defini-
tion of radiant luminosity. For Landsat satellites of series 
4, 5, and 7, the radiant luminosity on the satellite is cal-
culated by the expression: 

 

( )min
max min

max min
mincal cal

cal cal

L L
L Q Q L

Q Q
λ λ

λλ
⎛ ⎞−
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟−⎝ ⎠

.  (3) 

 
For Landsat 8, the satellite radiant luminosity is cal-

culated using the formula (4): 
 

L cal LL M Q Aλ = + . (4) 
 

At the second stage, the obtained results are recalcu-
lated into absolute dimensionless values of reflectivity, 
which characterizes the ratio of light reflected by the 
surface and the light entering it. Unlike luminosity, 
which significantly depends on the lighting conditions, 
the vividness is its own relatively unchanged characteris-
tic of the object of observation [24]. This exact value was 
used as the temperature determined from space images. 

To calculate the temperature on the satellite for the 
Landsat series 4, 5, and 7, the following expression was 
used: 

2

1

273.15.
ln 1

C
KT

K
Lλ
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 (5) 

 
For the Landsat 8, and 1K  values are given in the im-

age metafile. The values obtained from the metadata are 
converted from Kelvin to Celsius values. 

Temperature data from meteorological stations were 
received from meteorological servers [21, 22]. Terrestrial 
meteorological stations are used to evaluate the reliability 
of temperature measurements from remote sensing data 
for Landsat satellites. 

Since spatial data were obtained from different 
sources, they were in different cartographic projections. 
For unification, all data were transformed into a ITM 
projection, in which all the coordinates given in the the 
work are presented. 

The main disadvantage of this approach is the effect 
of changes in the shadows and illumination of the earth’s 
surface, vegetation, and objects when analyzing satellite 
images limits the use of the space-time approach. How-
ever, the development of a method for modeling, detect-
ing, and removing shadows on images allows, after addi-
tional processing, to carry out the comparison of multi-
time images. 

To compare the values of temperature measurements, 
according to the data of meteorological stations and the 
results of the thermal band from satellite images, we se-
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lected images from the Landsat –4, –5, –7, and –8 satel-
lites.  

As a result of converting every image to matrix (with 
attribute values of pixels) we obtain digital data that do 
not have physical dimensions. It is necessary to convert 
the space data to the real temperature value. All the re-
quired information about the input data is contained in 
the metadata file supplied with each image (scene). 

All input images have resolution 30 m per pixel and 
are sufficiently accurate to predict climate indicators. 
When comparing meteorological and satellite data, the 
concept of the effective forecast radius of a meteorologi-
cal station (the experimentally established territory for 
which the proper temperature can be measured at the 
meteorological station) was used. It is known that on 
average, such a radius is about 30 km. In this case, 16 
points from satellite images closest to the weather station 
were used to restore weather data. 

Also, a significant aspect that was considered during 
arranging an experiment was the frequency of data acqui-
sition. The fixation of temperature indicators at meteoro-
logical stations occurs several times a day (from 4 to 12 
times, depending on the type of meteorological station). 
However, fully satisfying the time component of the 
weather station research is almost devoid of spatial (in 
case of working with many stations model would not still 
be regional). Simultaneously, another source of input 
data, in particular, satellite images, is completely good in 
the spatial component of the analysis; however, the 
Landsat satellite captures 16–18 days, that is, the time 
during which the satellite turns around the Earth and how 
often it records. Also, the cloudiness value of more than 
50% makes it almost impossible to use a specific scene 
to an image, which further reduces the frequency of data 
acquisition. So, one of the tasks of creating IMT within 
this research was to develop the methods for the common 
use of all these types of input data. 

Primary analysis of the initial data array shows that 
the graphs of the course of temperatures obtained by both 
methods are almost identical, which suggests the expedi-
ency of using this approach in the future. However, abso-
lute values at specific points are different, which may 
depend on diversity of factors. Especially, cloudiness, 
that was considered in the model. Moreover, also from 
the type of underlying surface that affects the tempera-
ture determined by the image, while in the meteorologi-
cal stations the temperature indicators are measured at a 
level of 2.6 m above the surface of the earth. 

 
4 EXPERIMENTS 

To solve problem 1, the temperature values were de-
termined from satellite images in the vicinity of meteoro-
logical stations in Chernivtsi, Kolomyia, and Vyzhnyt-
sya. After that, the values of air temperatures in these 
territories were compared with the values of these indica-
tors measured by meteorological stations, and an array of 
input data was formed in the form of Table 1. The mod-
els were built in the form of the dependence of the air 
temperature determined from satellite images in the area 

of one of the three meteorological stations on the air 
temperature measured by the other two weather stations. 

The list of indicators that are used as elements of the 
set of independent X and dependent variables Y are pre-
sented in nomenclature. 

Since the air temperature in the uncontrolled territo-
ries had to be calculated without data received from the 
satellite, the cloudiness indicators, denoted by the vari-
ables x8, x13, x18, were removed from the array of input 
data. Therefore, the problem of interpreting the func-
tional dependencies of individual elements of the set Y 
on certain elements of the set X was solved according to 
the expressions: 

 
( )1 1 2 3 4 5, 6 9 10 11 12 14 15 16 17  , , , , , , , , , , , ,y f x x x x x x x x x x x x x x= ;(6) 

 
( )2 1 2 3 4 5 6 7 9 10  11 14 15 16 17  , , , , , , , , , , , , ,y f x x x x x x x x x x x x x x= ; (7) 

 
( )3 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16 , , , , , , , , , , , , ,  y f x x x x x x x x x x x x x x= . (8) 

 
Thus, expression (6) reflects the dependence of the 

value y1 of the air temperature measured by the satellite 
in the area of the Chernivtsi meteorological station on the 
characteristics of observation points and on the results of 
measurements by the Kolomyya and Vizhnitsa meteoro-
logical stations x9–x17. Expression (7) reflects the de-
pendence of the value y2 of the air temperature measured 
by the satellite in the area of the Kolomyya meteorologi-
cal station on the characteristics of observation points 
and the measurement results by the Chernivtsi and 
Vizhnitsa meteorological stations x4–x7, x14–x17. Expres-
sion (8) reflects the dependence of the value y2 of the air 
temperature measured by the satellite in the area of the 
Vizhnitsa meteorological station on the characteristics of 
observation points and the results of measurements by 
the Chernivtsi and Kolomyya meteorological stations  
x4 – x7, x9 – x12. 

To solve problems (6), (7), (8), the multi-row GMDH 
algorithm was used [18]. The array of input data was 
formed based on the results of simultaneous observations 
of 16 points around each of the 3 meteorological stations 
and the transformation of satellite images obtained dur-
ing 1985 – 2016. Data for 14 indicators of the set X were 
obtained from the results of 928 measurements of air 
temperature at 3 meteorological stations, to obtain indi-
cators of the set Y were processed 58 satellite images. 
That is, according to Table 1, the values m = 928, n = 14. 

To build the model, observation points were used, 
built using 57 satellite images. 16 observation points, 
formed from the results of measurements of 16 observa-
tion points around the meteorological stations using the 
last 58th satellite image, used as a test data set. They 
were not used in the process of building the model. 

 
5 RESULTS 

Figure 1 shows the values of the absolute errors of 
modeling the air temperature on the test data set.  
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Figure 1 – Modeling errors of air temperature on uncontrolled areas: 

                  Chernivtsi,   ▲   – Kolomyya,  – Vizhnitsa 

6 DISCUSSION 
It should be noted that the models were tested on data, that 

did not take part in their creation, so obtained the results reflect 
the persistence of the model. Such a choice of parameters for 
modeling and generating an array of input data is determined 
by the need to avoid multicollinearity to the consistency of two 
or more variables in the models. 

Modeling error, calculated by expression (2), varied in 
the range from 0.02% to 7.82%, which did not exceed 0.7°C. 
at separate observation points. And in this case: 

– modelling error, reflecting dependence (6), varies in the 
range (0.02–1.25)%, which does not exceed 0.2°C, the stan-
dard deviation is 0,05°C;  

– modelling error, reflecting dependence (7), varies in the 
range (0.54–5.13)%, which does not exceed 0.4°C, the stan-
dard deviation is 0.17°C; 

– modelling error, reflecting dependence (8), varies in the 
range (0.06–7.82)%, which does not exceed 0.7°C, the stan-
dard deviation of the simulation results is 0.21°C. 

The general characteristics of the models, considered 
(Fig. 1), confirms that the characteristics of the simulation 
results depend on the distance between the plotted points and 
the comparison of their absolute heights. Comparing the 
models, it was found that the difference in indicators (longi-
tude, latitude, and altitude) between the modeled point and 
the variable, which showed a change in the function direction 
at about the same level. This suggests that for each point for 
which the temperature simulation is carried out, the point(s) 
can be set that has the most significant effect on the obtained 
value.  

The study of existing climatic models of various levels 
allows us to assert that the temperature depends more on its 
dynamics in space and time. So, during the processing of 
space images, the date, as well as the specific shooting sea-
son, is essential. This is taken into account when carrying out 
an atmospheric correction and is one of the necessary proce-
dures for preparing the analyzed data [9]. 

The use of thermal satellite images to predict temperature 
is also important because they contain information about 
cloudiness, as well as the location of the studied points and 
even heights, which is also one of the decisive factors influ-

encing the obtained value. Also, the type of underlying sur-
face is taken into account on satellite images and has a no-
ticeable effect on the temperature regime [9]. 

An analysis of the results obtained shows that the synthe-
sized MIS models are accurate and adequate since the differ-
ence between the air temperature values calculated by the 
models and their actual values measured at meteorological 
stations, and the value of the standard deviation of the simu-
lation results from the actual values are acceptable. Even 
though the accuracy and adequacy of the simulation results 
were evaluated on test data sets, the obtained models are 
stable. 

Thus, the hypothesis about the possibility of calculating 
the air temperature value in the uncontrolled territory by 
monitoring information systems using the results of meas-
urements of operating meteorological stations was obtained 
experimentally. The possibility of identifying functional 
dependencies of air temperature in remote areas on the avail-
able indicators has been proved. 

Obtained results make it possible to substantiate the pos-
sibility of obtaining climatic characteristics of remote areas 
by identifying their dependences on the results of measure-
ments at active meteorological stations, which are difficult to 
access or uncontrollable.  

  
CONCLUSIONS 

The problem of identification of the functional depend-
ence of air temperature in uncontrolled places on the results 
of observations at meteorological stations is solved. The 
results obtained were used in the process of creating a new 
method of climate modeling within ITCM. Experimental 
confirmation of the hypothesis about the possibility of using 
satellite images in regional models of temperature prediction 
has been obtained. The effectiveness of the application of the 
methodology for the creation of information technologies for 
monitoring in the implementation of the tasks of reducing 
uncertainty in making decisions on the management of works 
in uncontrolled territories has been proved. 

The analysis and synthesis of existing approaches, meth-
ods, and means of temperature prediction, including by satel-
lite imagery, in particular, by thermal imaging, has been car-
ried out. It was revealed that the most effective means of 
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solving the problem is the use of methods of inductive mod-
eling. 

The analysis and synthesis of existing approaches, meth-
ods, and means of temperature prediction, including by satel-
lite imagery, in particular, by thermal imaging, has been car-
ried out. It was revealed that the most effective means of 
solving the problem is the use methods of inductive model-
ing. 

During the investigation of the variables’ selection of the 
input data array, it was shown that satellite imagery data 
could be used in regional models of temperature prediction, 
and temperature traces obtained from satellite imagery and 
weather stations at similar points show similar dynamics. 

The effectiveness of GMDH using of the multi-row algo-
rithm for forecasting temperature for areas with no meteoro-
logical stations is shown. 

The scientific novelty of obtained results is the improve-
ment of the methodology for creating information technolo-
gies for multilevel monitoring by using the existing method of 
adaptive synthesis of models to solve the new problem of 
creating a new method of climate modeling. In contrast to the 
existing ones, the method combines the processes of satellite 
observations and observations of the climate on the soil sur-
face, taking into account the spatial and temporal characteris-
tics, to form an array of input data (AID), with the processes 
of synthesis of models of monitoring information systems 
(MIS) [1] and the processes of forming multi-level model 
structures MIS for converting observation results, and with 
the rules for interpreting the results obtained for calculating 
the temperature value in uncontrolled territories. This makes it 
possible to expand the capabilities of monitoring information 
systems to perform new tasks of calculating air temperature 
values in uncontrolled areas during the time between space 
observations. 

The practical significance of the obtained results is in the 
possibility of constructing an information monitoring system 
that ensures a continuous determination of air temperature in 
areas where there are no meteorological stations. The results 
can be widely used to reduce the uncertainty of decision-
making processes while eliminating both global and local 
problems. In particular, for planning work in hard-to-reach 
and uncontrolled territories, observing climate changes and 
creating climate models, or identifying the state of vegetation 
and the presence of traces of human activity in the studied 
territories. 

Prospects for further research are to improve devel-
oped monitoring information system due to the use of a 
complex mechanism is needed that combines OLAP tech-
nology and IoT search mechanisms, which will affect the 
final result, for example, taking into account the features of 
the underlying surface or the presence of “heat islands” over 
cities. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Для зниження інформаційної невизначеності про закономірності зміни температури повітря при управлінні робо-

тами у важкодоступних місцях використовується інформаційна технології моніторингу [1]. Виконувалось завдання створення методу 
моделювання одного із кліматичних показників, температури повітря, на заданих територіях в структурі інформаційної технології 
моніторингу. Кліматичні моделі є основними інструментами для дослідження реакції екологічної системи на зовнішні та внутрішні 
впливи. Проблема зниження інформаційної невизначеності при прийнятті управлінських рішень усувається шляхом прогнозування 
наслідків застосування запланованих керуючих впливів за допомогою використання в інформаційній технології моніторингу  методів 
кліматичного моделювання.  В інформаційну технологію кліматичного моніторингу поєднані методи супутникових спостережень і 
спостережень за кліматом на поверхні ґрунту з урахуванням просторово-часових характеристик, для формування масиву вхідних да-
них, із методами синтезу моделей моніторингових інформаційних систем [1] і методами формування багаторівневих модельних струк-
тур моніторингових інформаційних систем [1] для перетворення результатів спостережень у знання,  та із правилами інтерпретації 
отриманих результатів для розрахунку значення температури на непідконтрольних територіях.  

Мета роботи полягає в розв’язанні задачі ідентифікації функціональної залежності температури повітря на заданій непідконт-
рольній території від результатів спостережень за характеристиками клімату метеорологічними станціями на поверхні ґрунту в 
структурі інформаційної технології кліматичного моніторингу.  

Метод. Удосконалено методологію створення інформаційних технологій моніторингу з метою розширення її можливостей для 
виконання нових завдань прогнозування температури за допомогою даних тепловізійних супутників та метеостанцій шляхом вико-
ристання нового методу кліматичного моделювання. Застосовувався системний підхід до процесу кліматичного моделювання, ме-
тод групового урахування аргументів для розв’язання задач ідентифікації функціональної залежності, методи математичної статис-
тики для оцінки моделей.  

Результати. Відхилення розрахованих значень температури за синтезованими моделями МІС від дійсних значень, отриманих 
за результатами спостережень штучними супутниками Землі у середньому не перевищує 2,5°С. Сліди температури, отримані від 
супутникових зображень та метеорологічних станцій у подібних точках, мають схожу динаміку.  

Висновки. Розв’язана задача ідентифікації функціональної залежності температури повітря у непідконтрольних місцях від ре-
зультатів спостережень на метеорологічних станціях. Отримані результати використані в процесі створення нового методу кліма-
тичного моделювання в межах інформаційної технології кліматичного моніторингу. Отримано експериментальне підтвердження 
гіпотези про можливість використання супутникових зображень в регіональних моделях прогнозування температури. Доведена 
ефективність застосування методології створення інформаційних технологій моніторингу при виконанні завдань зниження неви-
значеності при прийнятті рішень із управління роботами на непідконтрольних територіях.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: інформаційна технологія, моніторинг, кліматичні моделі, спостереження, температура повітря, теплові-
зори, супутники Landsat, індуктивне моделювання, машинне навчання.  
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Для снижения информационной неопределенности о закономерности изменения температуры воздуха при управ-

лении работами в труднодоступных местах используется информационная технологии мониторинга [1]. Выполнялось задача создания 
метода моделирования одного из климатических показателей, температуры воздуха, на заданных территориях в структуре информаци-
онная технологии мониторинга. Климатические модели являются основными инструментами для исследования реакции экологической 
системы на внешние и внутренние воздействия. Присоединился Проблема снижения информационной неопределенности при приня-
тии управленческих решений устраняется путем прогнозирования последствий применения запланированных управляющих воздейст-
вий с помощью использования в информационной технологии мониторинга методов климатического моделирования. В информацион-
ную технологию климатического мониторинга объединены методы спутниковых наблюдений и наблюдений за климатом на поверхно-
сти почвы с учетом пространственно-временных характеристик, для формирования массива входных данных массива входных дан-
ных, с методами синтеза моделей мониторинговых информационных систем [1] и методами формирования многоуровневых модель-
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ных структур мониторинговых информационных систем [1] для преобразования результатов наблюдений в знания, и с правилами 
интерпретации полученных результатов для расчета значения температуры на неподконтрольных территориях. 

Цель работы заключается в решении задачи идентификации функциональной зависимости температуры воздуха на заданном 
неподконтрольной территории от результатов наблюдений за характеристиками климата метеорологическими станциями на по-
верхности почвы в структуре информационная технологии мониторинга. 

Метод. Усовершенствована методология создания информационных технологий мониторинга с целью расширения ее возмож-
ностей для выполнения новых задач прогнозирования температуры с помощью данных тепловизионных спутников и метеостанций 
путем использования нового метода климатического моделирования. Применялся системный подход к процессу климатического 
моделирования, метод группового учета аргументов для решения задач идентификации функциональной зависимости, методы 
математической статистики для оценки моделей. 

Результаты. Отклонение рассчитанных значений температуры с синтезированными моделями МИС от действительных значе-
ний, полученных по результатам наблюдений искусственными спутниками Земли в среднем, не превышает 2,5°С. Следы темпера-
туры, полученные от спутниковых изображений и метеорологических станций в подобных точках, имеют похожую динамику. 

Выводы. Решена задача идентификации функциональной зависимости температуры воздуха в неподконтрольных местах от ре-
зультатов наблюдений на метеорологических станциях. Полученные результаты использованы в процессе создания нового метода 
климатического моделирования в пределах информационной технологии мониторинга. Получено экспериментальное подтвержде-
ние гипотезы о возможности использования спутниковых изображений в региональных моделях прогнозирования температуры. 
Доказана эффективность применения методологии создания информационных технологий мониторинга при выполнении задач 
снижения неопределенности при принятии решений по управлению работами на неподконтрольных территориях. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: информационная технология, мониторинг, климатические модели, наблюдения, температура воздуха, 
тепловизоры, спутники Landsat, индуктивное моделирование, машинное обучение. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Для компьютерного моделирования сложных объектов и явлений различной природы на практике часто 

используют численный метод конечных элементов. Его программная реализация (особенно для исследования новых клас-
сов задач) является достаточно трудоемким процессом. 

Высокая стоимость разработки программного обеспечения обусловливает актуальность разработки новых подходов к 
повышению эффективности программирования и сопровождения (в т.ч. добавление новых функций). 

Цель. Цель работы – создание новой эффективной архитектуры программ конечно-элементного анализа проблем мате-
матической физики, позволяющей легко расширять их функциональность для решения новых классов задач. 

Метод. Предложен метод разработки программ для конечно-элементного анализа с использованием обобщенного про-
граммирования, что дает возможность существенно упростить архитектуру программного обеспечения и сделать его более 
удобным для сопровождения и модификации за счет разделения алгоритмов и структур данных. 

Предложена новая архитектура классов, реализующих конечно-элементный расчет, позволяющая легко расширять 
функциональность программ за счет добавления новых типов конечных элементов, методов решения систем линейных ал-
гебраических уравнения, параллельных вычислений и т.д. 

Результаты. Предложенный подход был программно реализован в виде библиотеки классов на языке С++. Проведен 
ряд вычислительных экспериментов, подтвердивших его работоспособность при решении практических задач. 

Выводы. Разработанный подход можно использовать как для создания систем конечно-элементного анализа общего на-
значения с открытой архитектурой, так и для реализации специализированных программных пакетов, ориентированных на 
решение конкретных классов задач (механики разрушения, эластомеров, контактного взаимодействия и т.п.). 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод конечных элементов, конечный элемент, объектно-ориентированное программирование, 
обобщённое программирование, архитектура программного обеспечения. 

АББРЕВИАТУРЫ 
ПО – программное обеспечение; 
МКЭ – метод конечных элементов; 
КЭ – конечный элемент; 
СЛАУ – система линейных алгебраических урав-

нений; 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
iu  – компоненты вектора перемещений;  
l
iu  – искомое значение функции ( )iu x  в l -ой вер-

шине (узле) конечного элемента; 
ijε  – компоненты тензора деформации; 

ijσ  – компоненты тензора напряжения; 

iX  – компоненты вектора объемных нагрузок;  

iX  – компоненты вектора поверхностных нагру-
зок;  

Ω  – область расчета;  
Γ  – поверхность области расчета; 

( )lN x  – функция формы КЭ;  
M  – количество узлов КЭ; 

D  – матрица упругости, содержащая характери-
стики материала; 

N  – вектор компонент функций формы;  
B  – вектор производных от функций формы;  
p  – вектор компонент объемной нагрузки; 
q  – вектор компонент поверхностной нагрузки; 
K  – матрица жесткости; 
F  – вектор компонент нагрузки. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Использование вычислительной техники для заме-
ны физических испытаний виртуальным компьютер-
ным экспериментом позволяет существенно умень-
шить издержки при проектировании и производстве 
сложных современных инженерно-технических сис-
тем.  

Применение МКЭ является одним из наиболее 
эффективных при реализации компьютерного анали-
за. Таким образом, возникает необходимость в посто-
янном совершенствовании существующего и разра-
ботке нового ПО для компьютерного моделирования 
различных объектов и процессов. 
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Объектом исследования являлся процесс разра-
ботки ПО для математического моделирования и ана-
лиза сложных инженерно-технических систем. 

Наиболее важным этапом проектирования является 
оценка прочности и долговечности создаваемой техни-
ки. Это приводит к необходимости анализа ее напря-
женно-деформированного состояния в процессе экс-
плуатации. В большинстве случаев аналитическое ре-
шение соответствующих задач не представляется воз-
можным, поэтому на практике применяют различные 
численные методы, наиболее популярным среди кото-
рых в силу своей универсальности является МКЭ [1].  

Для применения МКЭ в настоящее время разрабо-
тано большое количество различных коммерческих 
программных систем, самыми известными среди ко-
торых являются Ansys [2], COMSOL [3], MSC Nastran 
[4] и др. [5]. 

Альтернативой им являются ПО с открытым ис-
ходным кодом, среди которого можно выделить 
FreeFEM [6], GetFEM [7], OpenCAD [8] и др. [5, 9, 10]. 

Сложность стоящих перед промышленностью за-
дач требует постоянной разработки новых методов и 
алгоритмов решения различных классов задач (меха-
ники разрушения, гидро- и аэродинамики, контактных 
задач и т. д.), а особенно новых композитных мате-
риалов. Все это обусловливает необходимость созда-
ния такого ПО для конечно-элементного анализа, ар-
хитектура которого бы позволяла легко встраивать 
новые типы КЭ для учета особенностей того или ино-
го конструкционного материала (например, эластоме-
ра); новые методы решения СЛАУ; поддержку парал-
лельных вычислений и т. п.  

Предметом исследования являлись методы раз-
работки программ конечно-элементного анализа для 
создания удобной к модификации архитектуры соот-
ветствующего ПО. 

Одним из возможных путей решения этой задачи 
является использование обобщенной парадигмы про-
граммирования, позволяющей отделить наиболее об-
щие алгоритмы от соответствующих структур данных.  

Целью работы являлось создание такой архитек-
туры ПО для конечно-элементного анализа, которая 
бы позволила сократить время на его разработку и 
сопровождение. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Анализ проектируемой конструкции на прочность 
и долговечность обычно сводится к моделированию 
ее напряженно-деформированного состояния в про-
цессе эксплуатации, параметры которого в статике 
можно найти, минимизируя следующий энергетиче-
ский функционал (вариационный принцип Лагранжа) 
[1]: 

 
0ij ij i i i id X u d X u d

Ω Ω Γ

σ ε Ω − Ω − Γ =∫ ∫ ∫ . (1)

 
Одним из наиболее эффективных способов мини-

мизации функционала (1) является использование 

МКЭ. Для его применения исходную область Ω  раз-
бивают на некоторое множество КЭ заданной формы 

, 1,k k NΩ = . Аппроксимация искомой функции (на-
пример, компонент вектора перемещений) для задан-
ного КЭ описывается следующим соотношением: 

 

1

( ) ( )
M

l
i i l

l

u u N
=

= ∑x x . (2)

 
Как функции формы чаще всего используют поли-

номы, коэффициенты которых определяются из сле-
дующего соотношения: 

 
1, ,

( )
0, .l m

l m
N x

l m
=⎧

= ⎨ ≠⎩
 

 
Подставляя (2) в (1) с учетом соотношений Коши и 

обобщенного закона Гука, получим соотношение, 
которое в матричном виде можно записать так: 

 
.

k k k

T T T
k k kd d d

Ω Ω Γ

Ω = Ω + Γ∫ ∫ ∫B DB N p N q  (3)

 
Минимизация соотношения (3) при помощи, на-

пример, метода вариации произвольных постоянных 
позволяет окончательно получить СЛАУ, которую в 
матричной форме можно записать следующим обра-
зом: 

 
.=Ku F  (4)

 
Таким образом, в общем виде возникает задача 

создания такого ПО, которое бы автоматизировало 
все стадии решения задачи с помощью МКЭ: от раз-
биения исходной области на КЭ заданного типа, до 
решения СЛАУ вида (4). При этом существенный ин-
терес представляет обеспечение возможности созда-
ния лаконичного кода и простоты изменения типов 
контейнеров и алгоритмов. 

 
2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Обобщенное программирование – это парадигма 
разработки ПО, базирующаяся на идее написания ал-
горитмов таким образом, чтобы они не зависели от 
типов обрабатываемых данных. Например, на языке 
программирования С++ обобщенную (шаблонную) 
процедуру поиска максимального значения среди 
двух объектов можно описать при помощи кодов: 

 
template <typename T> T max(const T& lhs, const 

T& rhs) 
{ 
   return lhs < rhs ? rhs : lhs; 
} 
Эта функция может быть использована для любых 

типов данных T, для которых определена операция 
сравнения «меньше». 
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Общую теорию использования обобщенного про-
граммирования описано в работе [11]. Методологию 
написания программ с использованием шаблонных 
классов на языке С++ рассмотрено в [12–14]. 

Одними из первых публикаций, посвященных ис-
пользованию парадигмы обобщенного программирова-
ния при разработке систем конечно-элементного анали-
за, являются работы [15, 16]. В них исследованы самые 
общие принципы применения шаблонов при реализации 
базовых контейнерных классов и итераторов. 

В [17] рассмотрена обобщенная реализация низко-
уровневых матричных операций, используемых при 
создании ПО для МКЭ. 

Принципы реализации шаблонных классов для па-
раллельной реализации векторов большой длины 
предложены в [18]. 

В работе [19] приведены примеры использования 
элементов функционального и обобщенного про-
граммирования для реализации разных типов КЭ и 
базовых операций над ними: вычисление функций 
формы, их производных, а также различных вспомо-
гательных операций над ними. Основной упор сделан 
на реализацию векторных вычислений с использова-
нием соответствующих возможностей современных 
графических процессоров. 

Повышение эффективности конечно-элементных 
вычислений при использовании обобщенного про-
граммирования обосновывается в [20].  

Различные варианты обобщенной реализации 
структур данных и алгоритмов для описания КЭ, дис-
кретных моделей, параллельных вычислений и т.п. 
приведены в [21, 22]. 

В большинстве известных работ обобщенное про-
граммирование применяется для создания низкоуров-
невых процедур, реализующих вспомогательные опе-
рации или структуры данных, необходимые для раз-
работки конечно-элементного ПО. 

Таким образом, разработка высокоуровневых под-
ходов для реализации новых типов КЭ или алгорит-
мов расчета является актуальной.  
 

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Алгоритм применения МКЭ можно условно разде-
лить на два основных этапа: 1) формирование локаль-
ных матриц жесткости, массы и сопротивления (демп-
фирования) для каждого КЭ и добавление их к соответ-
ствующим глобальным матрицам (ансамблирования); 2) 
учета краевых условий, формирования СЛАУ и ее ре-
шения.  

Первый этап – формирование глобальных матриц 
может быть достаточно нетривиальной и длительной 
процедурой в случае использование специальных ти-
пов КЭ, например, оболочечных. Поэтому его про-
граммная реализация является важнейшей частью 
разработки любого ПО для конечно-элементного ана-
лиза. На практике требуется создание программ с та-
кой архитектурой, которая бы позволяла сравнитель-
но легкое добавление к уже существующей библиоте-
ке новые типы КЭ, предназначенные для решения 

специальных классов задач (многослойных оболочек, 
композитов, контактного взаимодействия и т.д.) или 
оптимизированные по скорости вычислений. 

Наиболее распространенными на практике форма-
ми КЭ являются треугольные и четырехугольные 
элементы в плоском случае, а также тетраэдральные и 
кубические элементы в трехмерном пространстве. 
Большинство автоматических генераторов сеток ори-
ентированы на дискретизацию исходных геометриче-
ских областей на элементы именно таких типов.  

Для описания формы наиболее распространенных 
на практике изопараметрических КЭ предлагается 
следующая иерархия классов, UML-диаграмма кото-
рой приведена на рис. 1. 

Здесь базовый абстрактный класс Shape описывает 
наиболее общие свойства формы изопараметрическо-
го элемента, такие как количество его узлов, коэффи-
циенты функции формы, параметры квадратур для 
численного интегрирования и т.п. Кроме того, данный 
класс содержит набор методов, предназначенных для 
вычисления коэффициентов функций формы, Яко-
биана, значений функций формы и ее производных в 
заданных точках и т.п. Большинство этих методов 
являются абстрактными и реализованы в производ-
ных от Shape классах.  

Классы Shape1D2, Shape2D3 и Shape3D4 инкапсу-
лируют наиболее распространенные линейные формы 
КЭ: стержень, треугольник и тетраэдр. Производные 
от них классы реализуют либо элементы более высо-
ких степеней аппроксимации (Shape1D3 – квадратич-
ный трехузловой стержень; Shape2D6 – квадратичный 
шестиузловой треугольник; Shape3D10 – квадратич-
ный десятиузловой тетраэдр), либо элементы другой 
формы (Shape2D4 – четырехугольник; Shape3D8 – 
кубический элемент). 

Соответствующую иерархию классов шаблонов, 
описывающих различные типы КЭ, можно предста-
вить следующим образом (рис. 2). 

Здесь базовый абстрактный класс FE описывает 
наиболее общие свойства и методы КЭ: его форму, 
количество степеней свободы, упругие и физические 
характеристики, толщину, локальные матрицы жест-
кости, массы и сопротивления и т.п. В данном классе 
также задекларирован абстрактный метод генерации 
локальных матриц. 

Производные от FE классы шаблонов содержат 
реализацию процедуры построения локальных матриц 
для конкретного типа элемента. В качестве параметра 
они принимают форму элемента. Например, класс 
FE2DP<Shape2D3> описывает конечный элемент пла-
стины треугольной формы с линейной аппроксимаци-
ей, а FE2DP<Shape2D4> – элемент четырехугольной 
формы с билинейной аппроксимацией. 

Такой способ описания классов, реализующих 
изопараметрические КЭ, позволяет, с одной стороны, 
отделить реализацию формы элемента от алгоритмов 
вычисления локальных матриц (численного интегри-
рования), а с другой – существенно упростить созда-
ние элементов новой формы и/или типа. 
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Второй этап применения МКЭ – решение СЛАУ 
также является достаточно длительной и ресурсоем-
кой процедурой, особенно при решении сверхболь-
ших систем уравнений, возникающих, например, при 
создании новой аэрокосмической техники. 

Совместно с МКЭ обычно используются два типа 
методов решения СЛАУ: прямые и итерационные. 
Прямые методы позволяют получить точное решение 
(без учета машинной погрешности), но обычно они 
требуют значительных объемов оперативной памяти 

компьютера и могут быть неэффективными при ре-
шении больших СЛАУ. Приближенные итерационные 
методы обычно требуют существенно меньше опера-
тивной памяти, поэтому часто используются для ре-
шения систем уравнений высоких порядков, хотя 
время вычислений при этом может быть значитель-
ным. Кроме того, для многих существующих методов 
решения СЛАУ в настоящее время разрабатываются 
параллельные реализации для компьютерных систем 
как с общей, так и распределенной памятью. 

 
 

Рисунок 1 – Иерархия классов, описывающих форму конечного элемента 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Иерархия классов шаблонов, описывающих различные типы конечных элементов 
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Таким образом, возникает задача разработки такой 
реализации систем конечно-элементного анализа, в 
которой алгоритмы решения задачи с использованием 
МКЭ не зависели бы от метода решения СЛАУ. Для 
этого предлагается обобщенный подход, когда метод 
решения СЛАУ является параметром алгоритма рас-
чета задачи с использованием МКЭ.  

Для этого, в первую очередь, нужно создать абст-
рактный класс-решатель, инкапсулирующий все не-
обходимые операции для формирования СЛАУ в 
МКЭ: добавление элемента в матрицу; добавление 
элемента в вектор столбец правой части; учета крае-
вых условий и т.д.  

Диаграмма иерархии классов, реализующих реша-
тель СЛАУ, приведена на рис. 3. 

Здесь параметром класса шаблона Solver<T> явля-
ется обобщенный тип T, инстанцируемый как реали-
зованный в каждом конкретном решателе контейнер 
для хранения матрицы коэффициентов СЛАУ. 

Для использования классов шаблонов, производ-
ных от Solver<T>, предлагается следующая иерархи-
ческая структура, инкапсулирующая различные алго-
ритмы применения МКЭ (рис. 4). 

Здесь абстрактный класс FEM описывает базовые 
для МКЭ атрибуты, такие как: параметры расчета; 
конечно-элементную сетку; конечный элемент, абст-
рактную процедуру расчета и т.п. 

Производные от FEM классы шаблонов реализуют 
определенные виды расчетов (например, линейную 
статику) и в качестве параметра принимают шаблоны 
следующих классов: решателя СЛАУ, производного 

от Solver; конечного элемента, производного от FE; 
формы конечного элемента, производного от Shape. 
 

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Для изучения возможностей предложенного 

обобщенного подхода к организации конечно-
элементных классов на языке С++ была программно 
реализована библиотека QFEM [23], с помощью кото-
рой было выполнено численное решение ряда практи-
ческих задач.  

Вначале была рассмотрена тестовая задача о на-
хождении прогибов квадратной пластины с жестко 
защемленными краями, находящейся под действием 
равномерно распределенной поверхностной нагрузки. 
Были выбраны следующие параметры пластины: сто-
рона – 1 м; толщина – 0,01 м; модуль Юнга – 203200 
МПа; коэффициент Пуассона – 0,27; нагрузка – 0,05 
МН/м2.  

В простейшем случае программа решения такой 
задачи с использованием библиотеки QFEM может 
быть реализована таким образом: 

 
#include "fem/femstatic.h" 
#include "analyse/analyse.h" 
#include "solver/eigensolver.h" 
 
// Инициализация системы сообщений 
TMessenger *msg = new Tmessenger(); 
int main() 
{ 

 
Рисунок 3 – Обобщенная реализация классов для решения СЛАУ 
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Рисунок 4 – Диаграмма классов шаблонов, реализующих различные алгоритмы МКЭ 

 

    // Конечно-элементная модель пластины 
    matrix<double> x = {{-0.5, -0.5}, {0, -0.5},  

  {0.5, -0.5}, {0.5, 0},  
  {0.5, 0.5}, {0, 0.5},  
  {-0.5, 0.5}, {-0.5, 0},  
  {0, 0}}; 

    matrix<int> fe = {{0, 1, 8}, {0, 8, 7}, {1, 2, 8}, 
                                  {2, 3, 8}, {3, 4, 8}, {4, 5, 8}, 
                                  {5, 6, 8}, {6, 7, 8}}, 
                         be = fe;  
    TMesh mesh(FEType::fe2d3p, x, fe, be); 
    TResults result; 
    TFEMParams params; 
    TFEMStatic<TEigenSolver, TShape2D3, 

 TFE2DP> fem("Plate", &mesh, &result); 
 

    params.addYoungModulus(203200); 
    params.addPoissonRatio(0.27); 
    params.addThickness(0.01); 
    params.addBoundaryCondition(Direction::X |  

              Direction::Y | Direction::Z, 0,  
              "x == -0.5 or x == 0.5 or y == -0.5 or y == 0.5"); 

    params.addPressureLoad(0.05); 
 

    fem.setParams(params); 
    fem.startProcess(); 
 

    delete msg; 
    return 0; 
} 
 

В приведенном примере выполняется расчет пла-
стины, состоящей из 8 линейных треугольных КЭ. 
Для расчета пластины, состоящей из четырехуголь-

ных КЭ, вышеприведенную программу нужно пере-
делать следующим образом: 

…  
    matrix<int> fe = {{0, 1, 8, 7}, {1, 2, 3, 8},  
                                 {3, 4, 5, 8}, {5, 6, 7, 8}}; 
    TFEMStatic<TEigenSolver, TShape2D4, 
           TFE2DP> fem("Plate", &mesh, &result); 
…  
Расчет данной задачи выполнялся также при ис-

пользовании сетки, состоящей из 2173 узлов и 1046 КЭ 
в форме квадратичного (шестиузлового) треугольника, 
а также сетки из 40401 узла и 40000 четырехугольных 
билинейных элементов. Полученное распределение 
прогибов пластины приведено на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Распределение прогибов по пластине 
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Расчетный максимальный прогиб пластины – 
0.00343657 для шестиузловых треугольных элементов 
и 0,00327985 для четырехугольных элементов. По-
грешность полученного численного результата по 
сравнению с имеющимся аналитическим решением 
[24] составляет 0,36%. 

Следует отметить, что решение СЛАУ, возникаю-
щих при использовании МКЭ, является достаточно 
сложной задачей, т.к. в случае использования специ-
альных типов КЭ могут возникать плохо обусловлен-
ные матрицы. На практике зачастую не всегда воз-
можно заранее выбрать оптимальный метод решения 
СЛАУ, что приводит к необходимости проведения 
различных вычислительных экспериментов и подбору 
оптимального метода решения конкретной СЛАУ. 
Предложенный обобщенный подход к описанию 
класса, реализующего конечно-элементный расчет, 
где метод решения системы уравнений фактически 
является его параметром, позволяет существенно уп-
ростить задачу подбора оптимальных параметров ре-
шателя.  

Так, например, при численном расчете вышеопи-
санной задачи на компьютере с процессором AMD 
Ryzen 7 2700X Eight-Core Processor 3.70 GHz и объе-
мом памяти 32 ГБ под управлением ОС Windows x64 
при использовании сетки, состоящей из 40401 узлов и 
40000 четырехугольных КЭ, время решения СЛАУ 
разными методами может значительно различаться 
(табл. 1). 

Таким образом, обобщенная реализация решателя 
конечно-элементных классов позволяет без изменения 
структуры библиотеки легко добавлять новые реали-
зации методов решения СЛАУ с последующей опти-
мизацией выбора метода решения для конкретной 
задачи. 

 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для верификации предложенного подхода был 

выполнен численный анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния тонкостенной трубы с жестко за-
щемленными краями, находящейся под действием 
внутреннего давления.  

Задача решалась при следующих параметрах: ра-
диус трубы – 1,99 м; длина – 4,014 м; толщина стен-
ки – 0,0369 м; модуль Юнга – 203200 МПа; коэффи-

циент Пуассона – 0,27; равномерно распределенная по 
внутренней поверхности нагрузка – 0,05 МН/м2.  

Результаты проведенных экспериментов при ис-
пользовании различных типов КЭ приведены в 
табл. 2. 

На рис. 6 приведено распределение радиальных 
прогибов по трубе с визуализацией деформирования 
конструкции под действием нагрузки. 
 

 
Рисунок 6 – Распределение прогибов по трубе 

 
6 ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из табл. 2 использование различных ти-
пов КЭ для данной тестовой задачи дает расхождение 
между результатами не более 1,2%, что может свиде-
тельствовать о достоверности полученного решения. 

Предложенная структура классов шаблонов, опи-
сывающих КЭ, по сравнению с [19, 20, 22] позволяет 
существенно упростить процесс реализации новых 
типов элементов за счет разделения их формы и алго-
ритмов построения локальных матриц жесткости, 
массы и демпфирования. 

По сравнению с [18, 21] предложенная структура 
классов шаблонов, разделяющая алгоритмы примене-
ния МКЭ и структуры данных для хранения разре-
женных матриц и решения соответствующих им 
СЛАУ, позволяет без изменения структуры ПО до-
бавлять новые методы решения СЛАУ, что дает воз-
можность, например, использовать параллельные 
компьютерные системы при решении задач высоких 
порядков.  

 

Таблица 1 – Сравнение методов решения СЛАУ 
Метод Тип Библиотека Время расчета, с 

Градиентный спуск Итерационный Eigen 1286 
Метод Ланцоша Итерационный QFEM 870 

LLT-факторизация Прямой Eigen 22 
Прямое LLT-разложение Прямой Intel MKL 1 

 

Таблица 2 – Результаты численных экспериментов 
Тип КЭ Количество узлов Количество КЭ Максимальный прогиб, м 

Линейный тетраэдр 11845 34783 2,63181×10–5 
Квадратичный тетраэдр 70317 34783 2,61435×10–5 

Линейный оболочечный треугольник  28244 55984 2,65075×10–5 
Билинейный оболочечный  

четырехугольник 
5100 5000 2,62280×10–5 

Квадратичный оболочечный  
треугольник 

25752 12748 2,62033×10–5 
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Использование предложенной архитектуры ПО 
для конечно-элементного анализа по сравнению с 
[21], а также со стандартными объектно-ориенти-
рованными или функциональными подходами позво-
ляет сократить затраты времени как на саму разработ-
ку программ, так и на последующее их сопровожде-
ние, а именно: добавление новых типов КЭ, методов 
решения СЛАУ, а также алгоритмов решения с по-
мощью МКЭ новых классов задач.  

При этом использование обобщенного подхода к 
разделению данных и алгоритмов позволяет умень-
шить количество возникающих при разработке оши-
бок.  

 
ВЫВОДЫ 

Решена актуальная задача создания обобщенной 
архитектуры программ для конечно-элементного ана-
лиза, позволяющей уменьшить затраты времени на 
разработку ПО за счет разделения структур данных и 
алгоритмов их разработки, что дает возможность так-
же снизить вероятность появления ошибок в про-
граммном коде. 

Научная новизна полученных результатов состо-
ит в том, что: 

– впервые предложен обобщенный подход к раз-
работке классов, реализующих КЭ, в которых форма 
элемента является параметром алгоритмов построе-
ния локальных матриц жесткости, массы и демпфиро-
вания, что позволяет значительно упростить процеду-
ру добавления новых типов КЭ к уже имеющимся и 
уменьшить вероятность появления ошибок в их про-
граммной реализации; 

– впервые предложен обобщенный подход к реа-
лизации процедуры решения СЛАУ, позволяющий за 
счет создания высокоуровневой обертки для различ-
ных методов решения систем уравнения унифициро-
вать структуры данных и алгоритмы для хранения 
больших разреженных матриц, возникающих при 
применении МКЭ. 

Таким образом, впервые предложена обобщенная 
архитектура ПО для конечно-элементного анализа, в 
которой тип и форма КЭ, а также метод решения 
СЛАУ являются параметрами алгоритмов решения 
задач с использованием МКЭ. Такой подход позволяет 
без изменения структуры ПО и алгоритмов расчета 
добавлять новые специализированные типы КЭ и ме-
тоды решения СЛАУ, предназначенные как для реше-
ния новых классов задач, так и для использования кон-
кретных возможностей вычислительной техники (па-
раллельных вычисления, использования GPU и т.п.). 

Практическая ценность полученных результатов 
состоит в том, что на языке С++ реализована библио-
тека классов шаблонов для решения различных задач 
механики (статика, динамика, пластичность), а также 
проведено экспериментальное исследование, под-
твердившее работоспособность предложенных обоб-
щенных подходов при решении ряда практических 
задач. Разработанное ПО может быть рекомендовано 

для решения актуальных задач проектирования со-
временной техники. 

Перспективы дальнейших исследований состо-
ят в том, чтобы расширить возможности разработан-
ной библиотеки классов для использования парал-
лельных компьютерных систем как с общей, так и 
распределенной памятью. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Для комп’ютерного моделювання складних об’єктів і явищ різної природи на практиці часто застосову-

ють чисельний метод скінченних елементів. Його програмна реалізація (особливо для дослідження нових класів задач) є 
досить трудомістким процесом. 

Висока вартість розробки програмного забезпечення обумовлює актуальність розробки нових підходів до підвищення 
ефективності програмування й супроводу (у т.ч. додавання нових функцій). 

Мета. Мета роботи – створення нової ефективної архітектури програм скінченно-елементного аналізу проблем 
математичної фізики, що дозволяє легко розширювати їх функціональність для розв’язання нових класів задач. 

Метод. Запропоновано метод розробки програм для скінченно-елементного аналізу з використанням узагальненого про-
грамування, що дає можливість істотно спростити архітектуру програмного забезпечення й зробити його більш зручним для 
супроводу і модифікації за рахунок розділення алгоритмів і структур даних. 

Запропоновано нову архітектура класів, які реалізують скінченно-елементний розрахунок, що дозволяє легко розширю-
вати функціональність програм за рахунок додавання нових типів скінченних елементів, методів розв’язання систем 
лінійних алгебраїчних рівняння, паралельних обчислень тощо. 

Результати. Запропонований підхід було програмно реалізовано у вигляді бібліотеки класів на мові С++. Проведено ряд 
обчислювальних експериментів, які підтвердили його працездатність при вирішенні низки практичних задач. 

Висновки. Розроблений підхід може бути використаний як для створення систем скінченно-елементного аналізу загаль-
ного призначення з відкритою архітектурою, так і для реалізації спеціалізованих програмних пакетів, орієнтованих на 
розв’язання конкретних класів задач (механіки руйнування, еластомерів, контактної взаємодії і т.д.). 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: метод скінченних елементів, скінченний елемент, об’єктно-орієнтоване програмування, узагаль-
нене програмування, архітектура програмного забезпечення. 
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ABSTRACT 
Context. For computer modeling of complex objects and phenomena of various nature, in practice, the numerical finite element 

method is often used. Its software implementation (especially for the study of new classes of problems) is a rather laborious process. 
The high cost of software development makes the development of new approaches to improving the efficiency of programming 

and maintenance (including the addition of new functions) urgent. 
Objective. The aim of the work is to create a new effective architecture of programs for finite element analysis of problems in 

mathematical physics, which makes it easy to expand their functionality to solve new classes of problems. 
Method. A method for developing programs for finite element analysis using generalized programming is proposed, which 

makes it possible to significantly simplify the architecture of the software and make it more convenient for maintenance and 
modification by separating algorithms and data structures. 

A new architecture of classes that implement finite element calculation is proposed, which makes it possible to easily expand the 
functionality of programs by adding new types of finite elements, methods for solving systems of linear algebraic equations, parallel 
computations, etc. 

Results. The proposed approach was implemented in software as a class library in C ++. A number of computational experiments 
have been carried out, which have confirmed its efficiency in solving practical problems. 

Conclusions. The developed approach can be used both to create general-purpose finite element analysis systems with an open 
architecture, and to implement specialized software packages focused on solving specific classes of problems (fracture mechanics, 
elastomers, contact interaction, etc.). 

KEYWORDS: finite element method, finite element, object-oriented programming, generic programming, software architecture. 
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ABSTRACT 

Context. One of the leading problems in the world of artificial intelligence is the optimization of complex systems, which is of-
ten represented as a nonlinear function that needs to be minimized. Such functions can be multimodal, non-differentiable, and even 
set as a black box. Building effective methods for solving global optimization problems raises great interest among scientists. 

Objective. Development of a new hybrid genetic algorithm for solving global optimization problems, which is faster 
than existing analogues. 

Methods. One of the crucial challenges for hybrid methods in solving nonlinear global optimization problems is the rational use 
of local search, as its application is accompanied by quite expensive computational costs. This paper proposes a new GBOHGA hy-
brid genetic algorithm that reproduces guided local search and combines two successful modifications of genetic algorithms. The first 
one is BOHGA that establishes a qualitative balance between local and global search. The second one is HGDN that prevents re-
exploration of the previously explored areas of a search space. In addition, a modified bump-function and an adaptive scheme for 
determining one of its parameters – the radius of the “deflation” of the objective function in the vicinity of the already found local 
minimum – were presented to accelerate the algorithm.  

Results. GBOHGA performance compared to other known stochastic search heuristics on a set of 33 test functions in 5 and 25-
dimensional spaces. The results of computational experiments indicate the competitiveness of GBOHGA, especially in problems 
with multimodal functions and a large number of variables. 

Conclusions. The new GBOHGA hybrid algorithm, developed on the basis of the integration of guided local search ideas and 
BOHGA and HGDN algorithms, allows to save significant computing resources and speed up the solution process of the global op-
timization problem. It should be used to solve global optimization problems that arise in engineering design, solving organizational 
and management problems, especially when the mathematical model of the problem is complex and multidimensional. 

KEYWORDS: nonlinear optimization, global minimum, randomized search heuristics, hybrid approach, genetic algorithm, de-
flation operator, guided local search. 

 

ABBREVIATIONS 
GA is a genetic algorithm; 
BFGS is a Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno algo-

rithm;  
L-BFGS is a modification of the Broden-Fletcher-

Goldfarb-Shanno algorithm (with limited memory); 
L-BFGS-B is an extended modification of the Broden-

Fletcher-Goldfarb-Shanno algorithm; 
BOHGA is a best offspring hybrid genetic algorithm; 
PSO is a particle swarm optimization algorithm; 
HGDN is a hybrid genetic deflated Newton method; 
 

GBOHGA is a guided best offspring hybrid genetic 
algorithm; 

BH is basin-hopping, a technique for global optimiza-
tion;  

DA is a dual annealing algorithm; 
DE is a differential evolution, a population-based 

metaheuristic search algorithm. 
 

NOMENCLATURE 
)(xf  is an objective function; 

)(xf∇  is a gradient of a function )(xf ; 
)(xH  is a Hessian matrix )(xf ; 
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*x  is a global optimum of a function )(xf ; 
),...,,( 21 nxxx=x  is a point of n-dimensional real 

space, current position; 
γ  is an improvement from the current positions to the 

next; 
Kkk ,1,0 =x  are deflation points of the function, local 

optimums found at the current moment of the algorithm; 
r  is a radius around the deflation point; 
kr  is an adjustable radius around the deflation point; 

)(x
0xb  is a bump-function (a smooth function with 

compact support); 
]2,1(∈λ  is a parameter of the GBOHGA; 

α  is a coefficient for adjusting the shape of the bump 
function. 

 
INTRODUCTION 

Today in the world of artificial intelligence one of the 
leading problems is the optimization of complex systems, 
which are reduced to many socio-economic, technical, 
organizational and managerial tasks [1, 2]. It is often pre-
sented as a nonlinear function that needs to be optimized. 
Problems of nonlinear optimization also arise in engineer-
ing design and in the fundamental sciences, such as in 
physics, chemistry, molecular biology, and others [3, 4]. 
Numerical solutions to such problems can be associated 
with significant difficulties because the objective function 
can be multi-extreme, non-differentiable and, in general, 
given in the form of a black box. In addition, each calcu-
lation of a function may require significant computational 
resources.  

Unfortunately, there is no universal method for deter-
mining the global solution of the nonlinear optimization 
problem in the general formulation. Most traditional op-
timization methods are deterministic and local. They are 
often unable to leave the areas of attraction of local opti-
mums. The use of the found local solutions may be insuf-
ficient because the global optimum can give a significant 
advantage over local ones. But there is an alternative ap-
proach – the use of evolutionary methods of global opti-
mization and the deliberate introduction of an element of 
randomness into the search algorithm. These methods are 
based on the natural behavior of biological and physical 
systems and are able to overcome the shortcomings of 
traditional methods of “stuck” in the local optimum [5]. In 
addition, randomness can serve the purpose of collecting 
information about the behavior of the object of study and 
management objectives. The advantages of such methods 
are considered to be their increased speed; low sensitivity 
to irregular behavior of the objective function and the 
presence of random errors in calculating the function; 
relatively simple internal implementation; low sensitivity 
to the growing dimensionality of the optimization prob-
lem; the possibility of natural introduction into the search 
process of learning and self-learning. Besides, within the 
known random search schemes, new algorithms are easily 

built that implement various heuristic adaptation proce-
dures. 

A popular representative of evolutionary strategies is a 
genetic algorithm. In its classical form, it successfully 
explores the search space but has a slow convergence. To 
get rid of this shortcoming developed and widely used in 
the practice implementations that combine genetic algo-
rithm and methods that in the process of their work use 
local information about promising areas of search. Such 
methods are called hybrid. One of the important issues in 
them is the balance between their components, and one of 
the well-known problems is the repeated exploration of 
the same area with the repeated finding of the already 
known local solution. Therefore, the development and 
research of new effective methods and algorithms for 
finding the global optimum of a multi extreme function 
continues.  

This paper presents a new hybrid genetic algorithm 
GBOHGA for solving the global optimization problems, 
which integrates methods that can solve the above prob-
lems. One way to balance the components of the algo-
rithm is to manage the proportion of the population that 
should perform a local search. For this purpose, the 
scheme laid down in the BOHGA method was used [6]. 
To prevent re-exploration of previously visited areas, the 
idea of “deflation” of the function from HGDN [7] was 
borrowed to “remove” already found solutions, but it is 
proposed to use it to the objective function, which is ideo-
logically similar to guided local search [8] from combina-
torial optimization. In addition, a new adaptive scheme is 
proposed to establish the size of the radius of the “defla-
tion” area in order to avoid the unsuccessful selection of 
this parameter. As will be shown below, all this provides 
significant savings in computing resources and speeds up 
the algorithm, as it prevents the unnecessary use of local 
search. 

The object of study is the problems of global optimi-
zation.  

The subject of study is local search methods and ran-
domized search heuristics for solving global optimization 
problems, their computational characteristics, and condi-
tions of application.   

The purpose of the work is to develop a new hybrid 
genetic algorithm for solving the problem of global opti-
mization, devoid of the shortcomings of existing analogs. 

  

1 PROBLEM STATEMENT 
We will consider the problem of optimization in the 

next statement: 
 

),(min* xff
x Ω∈

=  (1)
 

where the feasible set is n -dimensional parallelepiped 
 

},1,,{ nibxaRx iii
n =≤≤∈=Ω . (2)

 
Since the aim of the research is to develop an algo-

rithm for solving the problem (1), (2) for the widest pos-
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sible class of objective functions, we will assume that the 
function )(xf  is continuous, but can be multimodal, 
nonlinear, non-differentiable, have a ravine relief or high 
computational complexity.  

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

The variety of global optimization problems entails a vari-
ety of approaches to their solution [1, 9]. An extensive over-
view of such problems and methods is given in [10]. Many 
studies are devoted to the study of the peculiarities of the use 
of methods for specific problems of global optimization. Let 
us recall only some of the known approaches, and review the 
latest developments in this field, without claiming to be 
complete. 

There are so-called passive (non-adaptive) algorithms, in 
which the calculation points of the objective function are 
selected before the search from some a priori ideas about the 
problem and can not be changed during the operation of the 
algorithm. This approach usually requires a very large 
amount of computation to obtain a reliable estimate of the 
global solution. When using sequential (adaptive) schemes 
for placing the calculation points of the function, both a pri-
ori and information about the problem obtained during the 
search process are taken into account. Adaptive methods are 
generally characterized by a denser placement of the points 
of calculation of the function in the vicinity of the solution 
and rarer outside of it. Consistent are, for example, branch-
and-bound algorithm, Bayesian methods, algorithms based 
on interval arithmetic, methods of multiple local descent, and 
many others [10]. Within the framework of interval analysis, 
the technique of multiple partitioning is intensively devel-
oped, as well as more complex partitioning strategies based 
on simplexes [11] and various auxiliary functions [12]. Each 
of the techniques is common enough to solve different 
classes of global optimization problems.  

For many practical problems (solving systems of nonlin-
ear equations and inequalities, optimization of hierarchical 
models associated with placement problems, service systems, 
etc.), the assumption that the functions characterizing the 
system of study are Lipschitz functions is typical. The devel-
opment of the theory and methods of numerical solution of 
problems of this type is the subject of Lipschitz global opti-
mization [13, 14]. 

Special mention should be made of adaptive stochastic 
search strategies, many of which underlie heuristic global 
optimization algorithms (simulated annealing methods, ge-
netic algorithms, tabu search methods, and others). Different 
strategies for approaching and relaxing the original problem 
are also used, which involve the consistent construction of 
auxiliary subtasks: their solution allows to improve the esti-
mation of the global optimum [15–17]. In [15, 16] methods 
and algorithms for solving optimization problems are stud-
ied, which do not use information about the derivatives of 
the objective function but require only knowledge of its val-
ues. In [15] a systematic comparison of existing implementa-
tions of such algorithms on a large set of test problems, con-
vex and nonconvex, smooth and non-smooth is presented. 
The authors single out global solvers that are superior to 
local ones, even for convex problems, and demonstrate ex-
cellent performance in terms of improving suboptimal solu-
tions. 

Geometric and information bases for the construction of 
global optimization algorithms are considered in [16]. 

Here are some new ideas for speeding up the search so 
that accelerated optimization methods automatically imple-
ment local behavior in promising regions and do not stop the 
search process of a global minimum. The authors emphasize 
that a reasonable combination of new and traditional compu-
tational steps leads to two dozen different global optimiza-
tion algorithms. All of them are studied and numerically 
compared on three test sets of functions and applied prob-
lems. 

For costly, in terms of computing resources, black-box 
problems surrogate models are now widely used to reduce 
computation time and effort in finding the global optimum. 
Thus, in [17] a new global optimization method is proposed, 
which uses an ensemble of surrogates and reduction of hier-
archical design. The search uses an ensemble of three repre-
sentative surrogate methods with optimized weights to select 
promising sampling points, narrow the study space, and de-
termine the global optimum. The new proposed global opti-
mization method tested using eighteen representative func-
tions and two engineering design optimization problems, 
demonstrated improved capabilities in identifying promising 
search areas and reducing design space, as well as excellent 
search efficiency and reliability in determining global opti-
mum. Fundamental problems that arise during global optimi-
zation based on surrogates from the point of view of the 
practitioner, including the selection of concepts, methods, 
techniques, and engineering applications, are discussed in 
[18]. Providing a comprehensive discussion of the issues 
raised, the paper explores the latest achievements in the 
planning of experiments, methods of surrogate modeling, 
criteria for filling and reducing the project space.  

New sampling points are needed to increase the accuracy 
of the surrogate model forecast. The decision-making strate-
gies for the following promising samples are called the fill-
ing criteria, the so-called adaptive sampling methods. The 
filling criteria (which are conventionally classified as exploi-
tation, exploration, combined exploitation, and research) 
may well guide the selection of new sampling points depend-
ing on the information from the optimization process to be 
used. On the one hand, operating methods may focus on re-
gions located in the area of the best point that has been found 
so far, but which may not even be stationary for the function. 
This can only lead to a local approximation and a local opti-
mum. On the other hand, exploration and combined exploita-
tion usually explore rare regions or regions with high uncer-
tainty. However, only the use of exploration strategy can 
lead to the depletion of computational resources when ap-
proaching the global minimum with a given accuracy. In 
general, high accuracy is needed in potentially promising 
regions. Therefore, the authors [19] propose to combine ex-
ploitation and exploration to balance competing goals be-
tween lower cost and more accurate assessment of the opti-
mal solution. The work focuses on parallel algorithms of 
effective global optimization. Here, a multi-point fill crite-
rion is developed, which uses entropy to accurately measure 
the uncertainty of the Kriging surrogate, and then balances 
global exploration and the local exploitation of multi-point 
selection criteria. A strategy for optimizing the decomposi-
tion of domains, which provides a small amount of training 
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data, is also proposed. According to the authors, compared to 
several other methods, it has an obvious advantage in solving 
complex optimization problems in a large-scale parallel 
computing environment. 

Bayesian optimization, which is used to search for the 
global minimum of computationally expensive black-box 
functions when the evaluation of functions is costly and the 
optimum can be achieved with a relatively small number of 
evaluations, is becoming increasingly popular today. How-
ever, its application for multidimensional problems with 
several thousand observations remains a difficult task, and 
the improvement of appropriate methods and approaches is 
an important area of modern research. Thus, [20] proposed 
ensemble Bayesian optimization to simultaneously solve the 
problems of large-scale observations, large dimensionality of 
the input space, and the choice of batch requests that balance 
quality and diversity. In [21] the authors proposed the 
TuRBO algorithm based on a collection of local probability 
models that provide local search trajectories that can be used 
to quickly identify the best values of the objective function. 
This approach is complemented by a so-called gangster strat-
egy, which distributes samples across trust regions, implic-
itly trading exploration and exploitation.  

Therefore, deterministic methods have an advantage in 
the guaranteed quality of the solution found, but the compu-
tational complexity of such methods is exponential in the 
worst case. In fact, no method is better for the worst case of a 
function than passive grid search. Because optimization 
problems usually come from an arbitrary source and there-
fore tend to have unknown statistical characteristics, alterna-
tive approaches to solving such problems, including adaptive 
search strategies and statistical modeling tools, are becoming 
important tools, especially in the case of high-dimensional 
problems. 

Significant results show evolutionary strategies that 
mimic biological and social models of evolution. Different 
deterministic and stochastic algorithms can be built on the 
basis of different evolutionary rules. This is evidenced, for 
example, by the successful application of the genetic algo-
rithm to real problems in a wide range of industries [22]. 
Although metaheuristics are considered reliable, their con-
vergence slows down when solving complex problems, be-
cause they do not involve the use of local information about 
promising areas of search. To combat this defect, the idea of 
combining local search with various metaheuristic algo-
rithms is being increasingly introduced. 

The following is a brief description of the genetic algo-
rithm, together with its modifications and methods of con-
structing hybrids based on it. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The genetic algorithm is an iterative optimization method 
based on the concept of natural selection known in genetics. 
Variables that characterize the solution are represented as a 
set of genes on a chromosome. For example, a point in n -
dimensional space can be encoded by a characteristic vector 

),...,( 1 nxxx = . GA operates with a finite set of solutions 
(population), generates new solutions as different combina-
tions of parts of others, using operators such as selection, 
crossover and mutation [22]. The new solutions are posi-

tioned in the population according to their position on the 
surface of the studied function. 

At the beginning of the algorithm, initialization is per-
formed – the formation of the initial population randomly. 
Next, the selection of chromosomes is done, which consists 
of selecting those that will produce offspring for the next 
population. Genetic operators that form a new population are 
applied to the selected chromosomes. Crossover is a key 
operator based on the assumed high probability that the new 
solution obtained from two sufficiently good solutions of the 
problem will be good or even better than the previous ones. 
An important but still secondary role is played by the muta-
tion operator, which introduces new genetic material into the 
population to maintain population diversity and prevents 
losses that could occur due to the exclusion of any significant 
gene as a result of crossbreeding. 

The steps described above are repeated many times until 
the algorithm’s stop criterion is met, for example, when the 
already achieved value of the objective function does not 
improve for some time. Or the operation of the algorithm can 
be strictly limited by a predetermined duration or number of 
iterations. 

In order not to waste significant computing resources 
when solving complex problems, after crossover and muta-
tion, an additional operator is used. It performs a local 
search, starting in a certain area of the promising area. Such 
algorithms are called hybrid. Methods and algorithms of 
local search most often find the nearest extremum, and the 
trajectory of their movement significantly depends on the 
choice of the starting point and the nature of the target func-
tion. 

The choice of local search method for inclusion in the 
hybrid should be made taking into account the benefits and 
costs of using each of the approaches. Genetic algorithm 
operators also partially perform the role of local search with 
relatively low computational cost compared to more accurate 
local search methods. Therefore, it is rational to limit the 
usage of a local search operator. A specific scheme for de-
termining individuals from the population to whom it is de-
sirable to apply local search is offered by the BOHGA [6]. 
The algorithm’s scheme proposes to perform a local search 
only when the best representative of the offspring population 
is also the best in the current parent population. When such 
best offspring appear, it is very likely that such offspring will 
explore a new area, and therefore local knowledge will be 
used to accelerate the search for the most promising region. 

However, in the described scheme, there can still be a re-
application of local search to individuals that fall into the 
same area of gravity of the search space, so in order to pre-
vent unnecessary computational costs in [7], a deflated New-
ton modification was proposed that is a key idea of the 
HGDN method. This hybrid uses a genetic algorithm as a 
global search method and deflated Newton scheme as a local 
search operator. This modification of Newton’s method ef-
fectively identifies several local optimums in the immediate 
vicinity of the starting point and accordingly changes the 
function. Here is the main idea of the method. 

It is known that Newton’s method calculates the gradient 
and Hessian of the objective function at the current point and 
uses this information to predict the new location of the solu-
tion by solving the equation )()( xγx fH −∇= . The deflated 
Newton scheme is that Newton’s algorithm looks for station-
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ary points of function )(xf . Let K
0

2
0

1
0 ,...,, xxx  – be the sta-

tionary points defined at the moment. Then other such points 
can be found by applying the deflation of the gradient of the 
function f  by the formula: 

 

∏
=

−

∇
=∇

K

k

k

ff

1

2
0

)()(
0

xx

xxx . 
(3)

 
The deflated function has no roots in the found opti-

mums, and therefore, the local search method will no longer 
be able to converge to these points. The principle of opera-
tion of this approach is shown in Fig. 1 [7]. Thus, in Fig. 1, а 
the genetic algorithm applies the local search operator to 
each individual of the population, and in the next iteration, 
the same optimum is identified again. To combat this behav-
ior, formula (3) is used to calculate the gradient of the func-
tion, i.e. the roots are removed (Fig. 1,b), and therefore the 
already found optimums cannot be identified again, and each 
individual can find new optimums (Fig. 1, c).  

Since the proposed deflation formula is often unreliable 
in the computational sense, alternative deflation operators are 
being developed [7, 23]. 

The localized operator proposed in [7], in order to affect 
only the area close to the deflation, uses the bump-function 
(smooth function with compact support) in the following 
form: 
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with 0x  as a deflation point. And the deflated function itself 
has the form: 

)(1
)()(

0
0 x

xx
x

x b
ff

−
∇

=∇ . 

We will build a new global optimization algorithm that 
combines the above-described BOHGA and HGDN hybrids, 
as both seek to reduce the number of function evaluations by 

eliminating the useless use of the local search operator to 
individuals who are either in non-promising regions or in the 
same one.  

In addition, we develop the idea of a guided local search 
algorithm [8], which has successfully proven itself in 
combinatorial optimization [24–26]. The latter was proposed 
by Voudouris and Tsang and is a meta-heuristic method that 
during the search process constructs penalties and uses them 
to help local search algorithms get out of the minimum 
already found, and even from almost horizontal areas. 

As soon as the search algorithm falls within the local 
minimum, the objective function is modified in a certain 
way, and the local search works with this modified function. 

In the new algorithm GBOHGA to modify the objective 
function in the areas of attraction of already found local 
extrema, we will use the bump-function introduced in 
HGDN. That is, the function )(xf  in these areas is replaced 
by the following: 

 

)(1
)()(

0
0 x

xx
x

x b
ff

−
= . (5)

 
Thus, in this way, the algorithm forces the individual to 

look for a new optimum elsewhere, preventing re-
convergence to the point 0x . However, with the long-term 
operation of an algorithm with a highly multimodal function, 
the set of local optimums found can become very large, 
which affects both the amount of memory consumed and 
computational costs. Besides, in practice, there is a question 
of choosing a value for the parameter r  that is responsible 
for the size of the radius of the deflation point of the 
previously found optimum. If you choose too small a value, 
its positive effect on the algorithm will not be noticeable, in 
addition, it can lead to a significant number of local 
optimums in the same area of attraction of the search space. 
On the contrary, choosing too large a value of this parameter, 
we assume that the local search algorithm qualitatively 
explored this region and provided the best possible solution 
from it.  

Although, of course, it may happen that this relatively 
small area itself is very complex, and, therefore, such a 
choice of the radius of deflation can cause premature 
convergence of the algorithm. 

 
  

 
a b с 

Figure 1 – Demonstration of deflated Newton’s method [7]: a – the hybrid method applies local optimization to each individual. In 
the next iteration, the same optima can be identified again; b – the gradient of the function is deflated at the optima of the function;  

c – HGDN removes any identified optima after each iteration. Therefore, already found optima cannot be identified again 
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To overcome this uncertainty, the new algorithm 
proposes to use an adaptive scheme for selecting the value 
of the parameter r , that responds to the frequency of 
falling into the area of attraction of the local optimum. 
Given the type of objective function, for each found point 

0x  of the local optimum, a certain rather small initial 
value 0r  is choosen. Next, in the case of repeated 
convergence to the previously found optimum at a 
distance less than or equal to irλ , from two points of the 

optimum – new kx0  and ix0  save the one that corresponds 
to the smaller value of the function, with radius irr λ= . 
The bump-function has the form:  
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In order not to perform a costly operation of local 

search in those areas that are likely to be of no use, we 
will use the BOHGA scheme of a selection of individuals 
to which the deflation operator (5), (6) is applied with an 
adaptive choice of parameter r . Thus, the scheme of the 
GBOHGA is as follows. 

GBOHGA algorithm 
1. The operators of the genetic algorithm are deter-

mined; parameters λα,,0r  are set. 
2. The initial population is randomly generated. 
3. Evaluation of the objective function for each indi-

vidual of the initial population is performed. 
4. A population of offspring is created using genetic 

algorithm operators. 
5. The objective function of each individual of the 

population of offspring according to formulas (5), (6) is 
estimated. 

6. It is determined whether the best offspring individ-
ual among the offspring population is also the best among 
the current parent population. 

6.1 If not, go to step 7 (local search is not performed). 
6.2 In the case of such a descendant, the local search 

operation is applied only to it and the suitability of the 
new solution kx0  is estimated. 

6.3 It is checked whether the new solution is similar to 
any previously found. That is, whether the new solution 

kx0  is located at a distance less than irλ , from the i -th 
previously found local optimum. 

6.3.1 If not, then a new solution kx0  with a radius kr  
is added to the set of local optimums 
( ) ( ) ( ){ }1

1
02

2
01

1
0 ,,...,,,, −

−
k

k rxrxrx . 

6.3.2 Otherwise, from the two points of the local op-
timum – the new kx0  and ix0  – we keep the one that 
corresponds to the smaller value of the function, with a 
radius irr λ= . 

7. It is decided which individuals to include in the next 
population and which parents should also be left in the 
new generation according to the elitist approach. 

8. If the stop criterion is met, the procedure stops, oth-
erwise, the transition to step 4 is performed. 

 
4 EXPERIMENTS 

To test and compare the efficiency of the developed 
and existing, the best for today, optimization algorithms 
among the known modern artificial landscapes [27] se-
lected 33 functions with different properties in terms of 
modality, separability, scalability, and landscape of the 
valley. The choice of functions for testing is justified by 
the following considerations. 

Multimodal functions with many local minima form 
one of the most complex classes of optimization problems 
for many algorithms and are used to test the ability of the 
algorithm to proceed from any local minimum. If the al-
gorithm has a poorly designed research process, it cannot 
effectively investigate the landscape of functions and is 
stuck at the local minimum. Also for algorithms, func-
tions with flat surfaces can cause difficulties, because 
their invariance does not give the algorithm any informa-
tion to direct the search process to the minima (for exam-
ple, Stepint or Powell Sum).  

Among the test functions, there are separable and non-
separable. Usually, it is much easier to optimize the for-
mer, since each variable of such a function is independent 
of the others, it is possible to perform a sequence of n  
independent optimization processes to find the optimal 
value of the respective variables. 

An important indicator of the effectiveness of optimi-
zation algorithms is the ability to overcome the problem 
of dimensionality because it is known that with the in-
creasing number of parameters, the search space also in-
creases, and exponentially. Therefore, the set of test func-
tions includes functions with the ability to increase the 
number of their components.  

For some functions, the area containing global minima 
is very small compared to the whole search space, for 
example, Powell or Schaffer problems. For the last prob-
lem, the global minimum is very close to the local min-
ima. And if the algorithm does not have time to change 
direction in functions with a narrow curved valley, or 
inefficiently explores the search space, in the case where 
the functions have several global minima, such an algo-
rithm will not be able to cope with these problems. The 
choice of test functions is made taking into account the 
variety of the functions’ hypersurfaces [28]. 

Table 1 contains a general description of a set of se-
lected artificial landscapes listed above. The list of all test 
functions used in the work with their mathematical nota-
tion is given in the Table 2, and in Fig. 2 are presented the 
landscapes of some of them. 
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Table 1 – General characteristics of a set of artificial landscapes 
A property that is typical for a function from 

the set of artificial landscapes 
Percentage of 

functions in the set 
continuity 91 

differentiability 73 
separability 36 
unimodality 58 
convexity 42 

 

Table 2 – Artificial landscapes 
N  Name, mathematical notation, optimal solution N  Name, mathematical notation, optimal solution 
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 Continuation of the Table 2   
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For all the problems consider an objective function 

subject to bound constraints on the values of the variables. 
All functions are scalable, which allows us to check the 
behavior of algorithms in large-scale problems. Two-
thirds of all test functions are not separable, which is also 
a challenge for most algorithms, but perhaps the most 
difficult is multimodality, especially in multidimensional 
spaces. 

The testing was performed in comparison with other 
popular evolutionary algorithms, including the BH, DA, 
PSO, DE. For correct analysis, instead of independent 
implementation of these methods, their open-source ver-
sions from the SciPy library were used. 

A key aspect of developing a new algorithm is the de-
sire to reduce the required number of calculations of the 

objective function with an adequate level of reliability of 
the algorithm. Instead of counting the number of calls to 
the objective function, we can also use the physical time 
spent on solving problems, but this characteristic strongly 
depends on the quality of the implementation of the algo-
rithm and the level of hardware, and therefore it is less 
universal. 

In order to obtain reliable comparison results, the ex-
periment was performed 50 times with random initial 
populations, and the results were averaged. Fig. 3 showed 
the performance profiles for BH, DA, DE, PSO, and 
GBOHGA on the test data set using function evaluations 
as performance criteria. 
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а b 

 

 
c 

Figure 2 – 3d-Surface and Contour Map of some test functions: 
а – Salomon Function; b – Xin-She Yang Function; c – Hapy Cat Function 

5 RESULTS 
Fig. 3 shows that for the test set of problems 

GBOHGA is the best algorithm in terms of performance, 
followed by DA and DE. The GBOHGA algorithm re-
quires 3 times fewer evaluations of the objective function 
than DA and 6 times less than DE. At the same time, 
these algorithms tend to outperform GBOHGA, solving 
more problems by 5% and 6%, respectively. A detailed 
description of the results obtained in terms of each func-
tion is given separately in the Table 3. For each of the 5 
optimization algorithms in the first column (μ) is given 
the average value of the number of calls to the objective 
function for each of the 33 test functions based on the 
results of 50 runs of the algorithm. The second column 
(σ), according to the same scheme, indicates the standard 
deviation, and the third (%) indicates the success level 
(values from 0.0 to 1.0) of the algorithm on this problem, 
which characterizes the robustness of the algorithm. The 
results of this table are also summarized for all functions 
and given in the last line. For greater clarity, in Fig. 4 a 
comparison of algorithms by their performance is demon-
strated. Thus, GBOHGA is in 62.5% of cases faster than 
competing algorithms. 

When solving optimization problems with 25 vari-
ables, the GBOHGA algorithm is still the best in terms of 
performance, and it can only compete with DA, which 
solves 3% more problems from the test suite, but con-

sumes 5 times more computing resources (see Table 4 for 
more details). In terms of performance speed, GBOHGA 
shows even better results than in the previous experiment, 
namely in 69.7% of cases GBOHGA is faster than com-
peting methods. 

Obviously, with the increase in the number of vari-
ables, GBOHGA shows not worse, but even better results 
compared to other methods. 

It should be noted that when designing the algorithm, 
separately, ten different crossover operators were com-
pared, of which the best results were found by a discrete 
crossover. Also, five mutation operators and two selection 
operators were tested and it was shown that the best com-
bination is the rank selection with the non-uniform muta-
tion.  

Further, in combination with the genetic algorithm, 
seven different methods of local optimization were used. 
According to the obtained results, the advantage is attrib-
uted to quasi-Newton methods (L-BFGS-B turned out to 
be the best option).  

Therefore, the above-mentioned operators were cho-
sen as the key components of the proposed hybrid algo-
rithm, other parameters of the genetic algorithm were 
chosen arbitrarily, just as all competing algorithms were 
performed without prior optimization of parameters, ie the 
values were chosen either arbitrarily or most used. 
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Figure 3 – Algorithms performance profiles 

 
Table 3 – Mean (μ) and standard deviation (σ) of the number of function evaluations and success rate (%) on the results of 50 

runs for each function from the test set for each method 
BH DA DE GBOHGA PSO Function 

name μ σ % μ σ % μ σ % μ σ % μ σ % 
Ackley1 14692 560 0.0 10701 131 1.0 20829 3097 0.96 4022 1050 0.76 53297 3732 0.0 
Alpine1 119324 7602 0.88 11347 538 1.0 17643 1118 1.0 4602 627 1.0 72846 14714 0.16 
Chung 
Reynolds 8712 154 1.0 10356 43 1.0 15525 554 1.0 2444 224 1.0 42601 2534 1.0 

Exponential 3572 44 1.0 10032 5 1.0 968 97 1.0 2688 1931 1.0 43793 2147 1.0 
Griewank 10105 305 0.0 10376 96 0.04 20303 5524 0.2 3184 884 0.36 54546 10131 0.0 
HappyCat 27875 5363 0.0 10857 311 0.0 69822 8046 0.0 4054 1407 0.0 108498 6777 0.0 
Periodic 5659 52 0.0 10038 6 0.0 14710 3839 0.04 2628 485 0.34 47473 2551 0.0 
PowellSum 20654 470 1.0 10255 39 1.0 17677 536 1.0 2258 198 1.0 40994 3348 1.0 
Rastrigin 15567 1078 0.48 10366 82 1.0 12508 2928 0.8 3587 692 1.0 54366 3089 0.0 
Rosenbrock 31886 13068 0.34 10480 101 1.0 42053 9270 0.94 2838 424 1.0 92979 5267 0.02 
Salomon 19196 5393 1.0 10453 124 0.02 15849 1596 0.0 3140 797 0.32 41447 2331 0.0 
Sargan 5864 111 1.0 10057 7 1.0 16165 667 1.0 2394 274 1.0 53666 3147 1.0 
SchafferF6 18194 3525 0.0 10860 255 0.06 26292 5890 0.0 3764 797 0.24 62897 14239 0.0 
Schumer 
Steiglitz 12213 5943 0.76 10348 29 1.0 16150 625 1.0 2468 231 1.0 42139 2148 1.0 

Schwefel 36485 1342 0.0 10811 233 0.0 15537 538 1.0 2841 287 0.0 204860 9943 1.0 
Schwefel12 7494 52 1.0 10088 14 1.0 25597 837 1.0 2375 261 1.0 54120 3811 1.0 
Schwefel220 125013 1957 1.0 11077 409 1.0 15243 548 1.0 3481 414 1.0 73152 5418 0.98 
Schwefel221 93100 6074 1.0 11548 409 1.0 18376 698 1.0 4100 982 0.98 69960 4544 1.0 
Schwefel222 115859 11836 0.46 12324 568 1.0 15709 511 1.0 4943 635 1.0 74771 8138 0.94 
Schwefel223 16868 686 1.0 10450 41 1.0 16888 577 1.0 2393 148 1.0 32622 1430 1.0 
Sphere 921 67 1.0 10013 0 1.0 36873 1075 1.0 3524 472 1.0 21472 307 1.0 
Step 707 0 0.0 10091 16 1.0 2775 320 1.0 3835 786 0.46 27776 650 1.0 
Step2 707 0 0.0 10093 17 1.0 2830 406 1.0 3556 756 0.6 27970 760 1.0 
Step3 707 0 0.0 10101 20 1.0 2764 282 1.0 3958 705 0.56 27786 613 1.0 
StrechedV 
SineWave 12512 3271 0.0 11485 513 0.0 70214 8716 0.0 4868 2056 0.02 70630 21089 0.0 

SumSquares 8757 103 1.0 10069 4 1.0 15352 558 1.0 2427 225 1.0 48238 2280 1.0 
Trigonometric1 1334 381 0.96 10211 97 0.74 19919 4577 0.94 2379 312 0.8 21115 317 1.0 
Trigonometric2 61209 2235 0.0 12641 477 1.0 5823 686 1.0 6383 1432 0.58 99812 22224 0.28 
WWavy 6590 1751 0.0 10340 76 1.0 13221 907 1.0 3454 592 1.0 52355 8667 0.0 
Weierstrass 67323 2585 0.0 13265 471 0.0 75201 0 0.0 8846 2923 0.0 54581 13629 0.0 
Whitley 44508 3693 0.0 11484 448 0.32 14540 3778 0.14 3895 706 0.2 71142 12189 0.02 
XinSheYangN3 1152 237 0.0 10289 53 0.54 282 42 0.16 2330 61 0.02 30334 12807 0.32 
XinSheYangN4 7806 1467 0.0 10080 27 0.0 14059 1027 0.0 2414 310 0.04 41851 6388 0.02 
Всього в се-
редньому: 27956 36013 0.45 10697 836 0.69 20839 18627 0.7 3517 1631 0.64 58063 34567 0.54 

 

183



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 2 

 
 

© Avramenko S. E., Zheldak T. A., Koriashkina L. S., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-2-18 

  
a b 

Figure 4 – The percentage of problems on which the optimizer is faster than others: a – with 5; b – with 25 variables 
 

 
Figure 5 – Performance profiles in problems with 25 variables

 
6 DISCUSSION 

Therefore, based on the results of numerical experi-
ments of solving known global optimization problems, 
the proposed GBOHGA algorithm demonstrated the fol-
lowing advantages:  

– due to the reduction in the number of evaluations of 
the objective function, the performance speed of the algo-
rithm is higher compared to any other considered evolu-
tionary algorithm (almost 70% of problems with 25 vari-
ables were solved faster using GBOHGA than using other 
solvers); 

– by the criterion of reliability, GBOHGA is better 
than the basin-hopping algorithm and particle swarm op-
timization in problems with 5 variables; 

– by the criterion of the robustness of solving prob-
lems with 25 variables, the algorithm is better than three 
of the four other solvers among the considered.  

The work [29] shows the importance of the develop-
ment and wide applicability of mobile neural networks. 
Such networks, as a rule, have parameters, the choice of 

which is necessary to achieve the minimum value of the 
loss function. Genetic algorithms (including ours) have 
the potential to improve the quality of such neural net-
works. 

 
CONCLUSIONS 

The paper proposes a new hybrid genetic algorithm 
GBOHGA, an optimization scheme that combines ele-
ments of BOHGA and HGDN methods and which inte-
grates the strengths of local search with powerful global 
search capabilities. The advantage of the proposed 
method can be considered the simplicity of its implemen-
tation, as the key operators of the genetic algorithm and 
local search methods remain unchanged. Due to the pre-
vention of a significant part of the unnecessary use of the 
local search operator, significant savings were achieved in 
the number of evaluations of the objective function and 
execution time of the algorithm, which made the method 
competitive with other widely used methods of global 
optimization. 
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Table 4 – Mean value and standard deviation of the number of function evaluations and success rate after 10 runs for each function 
with 25 variables from the test set for each method 

BH DA DE GBOHGA PSO Function 
name μ σ % μ σ % μ σ % μ σ % μ σ % 

Ackley1 69614 696 0.0 57876 690 1.0 375609 32 0.0 12222 3230 1.0 89650 4805 0.0 
Alpine1 679007 9705 0.9 106564 13930 1.0 375921 0 1.0 42749 11233 1.0 96936 5266 0.0 
Chung 
Reynolds 71201 74140 0.9 53552 193 1.0 327326 17048 1.0 3446 74 1.0 112826 7586 0.0 

Exponential 19350 162 1.0 50222 39 1.0 19226 2552 1.0 4270 1350 1.0 78228 4271 0.0 
Griewank 95882 260 1.0 50921 208 1.0 71432 72252 0.3 2934 464 1.0 84713 4532 0.0 
HappyCat 117521 2317 0.0 54454 1293 0.0 377231 852 0.0 7539 2368 0.0 105716 4896 0.0 
Periodic 27205 47 0.0 50248 46 0.0 375531 0 0.0 2925 291 0.0 83399 6435 0.0 
PowellSum 126551 2321 1.0 52819 342 1.0 375401 0 1.0 2572 153 1.0 50547 5022 1.0 
Rastrigin 206042 6159 0.0 55903 872 1.0 375658 25 0.0 7739 2091 1.0 98980 5377 0.0 
Rosenbrock 299921 43662 0.1 54974 505 1.0 288349 141600 0.9 7858 1246 1.0 114993 9423 0.0 
Salomon 34913 12131 0.8 54005 2108 0.0 340540 39914 0.0 5742 1442 0.2 45660 3652 0.0 
Sargan 50216 60667 0.9 50315 59 1.0 375401 0 1.0 3862 973 1.0 112947 5184 0.0 
SchafferF6 338304 36814 0.0 106756 10820 0.1 384706 4170 0.0 52606 11817 0.8 96166 7029 0.0 
Schumer 
Steiglitz 17080 2347 0.0 54072 205 1.0 372626 5500 1.0 3277 128 1.0 108191 9569 0.0 

Schwefel 188737 9032 0.0 53854 1343 0.0 328746 10168 1.0 5557 1477 0.0 82255 5516 0.0 
Schwefel12 68272 10944 0.9 52554 339 1.0 377137 227 1.0 5503 721 1.0 103254 4828 0.0 
Schwefel220 695733 6717 1.0 56755 2396 1.0 329758 14548 1.0 10814 1445 1.0 99846 9536 0.0 
Schwefel221 498875 17899 1.0 75031 4684 1.0 375785 89 1.0 26047 7896 0.3 88771 7744 0.0 
Schwefel222 341734 107144 0.0 73008 4702 1.0 366096 8306 1.0 23501 8166 1.0 116924 18060 0.0 
Schwefel223 34150 39015 0.3 55713 296 1.0 375401 0 1.0 3638 160 1.0 96984 9145 0.0 
Sphere 5043 236 1.0 50053 0 1.0 375427 0 1.0 7031 2890 1.0 25165 1330 0.9 
Step 2727 0 0.0 51316 109 1.0 58713 5417 1.0 9532 2276 1.0 37924 1620 0.0 
Step2 2727 0 0.0 51233 101 1.0 60326 7288 1.0 9625 2363 0.9 40472 3364 0.0 
Step3 2727 0 0.0 51462 113 1.0 57626 6490 1.0 8432 2868 0.8 45182 5523 0.0 
StrechedV 
SineWave 266810 83587 0.0 149045 41857 0.0 381953 1510 0.0 28011 41761 0.0 95680 5320 0.0 

SumSquares 134815 12197 0.2 50775 95 1.0 329988 14109 1.0 4710 1188 1.0 96382 5384 0.0 
Trigonometric1 52392 35191 0.6 52520 753 0.0 101946 96678 0.1 4426 1028 0.0 50013 24921 0.4 
Trigonometric2 345622 12423 0.0 153122 17328 1.0 227821 45852 1.0 58542 11799 0.5 154987 15666 0.0 
WWavy 81105 4064 0.0 54506 487 1.0 375991 123 0.0 10902 1623 1.0 80479 6991 0.0 
Weierstrass 309193 12501 0.0 101761 5373 0.0 375921 0 0.0 41843 26637 0.0 65630 17056 0.0 
Whitley 267065 168786 0.0 79505 3630 0.2 333035 46053 0.0 19983 1315 0.0 145926 7956 0.0 
XinSheYangN3 6185 941 0.0 54670 165 0.0 2814 486 0.0 4129 79 0.0 23832 551 0.0 
XinSheYangN4 6515 1496 0.0 55450 432 0.0 373601 5692 0.0 2956 126 0.0 30242 117 0.0 
Total average: 165552 190266 0.35 65909 28012 0.68 292213 133191 0.58 13483 17486 0.65 83603 33631 0.07 

 

According to the results of testing on a set of 33 func-
tions with different landscapes, the proposed algorithm 
showed high results in terms of performance, and it is 
important to emphasize that the greatest benefits from its 
use can be obtained in problems of large dimensionality 
of search space.  

The practical value of the work lies in the possibility 
of using the developed algorithm to solve global optimi-
zation problems that arise in engineering design, solving 
organizational and management problems, especially 
when the mathematical model of the problem has a high 
dimensionality.  

The direction of further research is the analysis of 
the duration of local search, necessary to find a global 
solution to the optimization problem with acceptable ac-
curacy, as well as the choice of truncation criterion in the 
proposed scheme. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Провідною проблемою в світі штучного інтелекту є оптимізація складних систем, що нерідко подається 

у вигляді нелінійної функції, яку необхідно мінімізувати. Такі функції можуть виявитися мультимодальними, недиференці-
йованими, і навіть, заданими у формі чорної скриньки. Побудова ефективних методів розв’язання задач глобальної оптимі-
зації і сьогодні викликав значний інтерес серед науковців. 

Мета. Розробка нового гібридного генетичного алгоритму розв’язання задачі безумовної глобальної оптимізації, швид-
шого за існуючі аналоги. 

Методи. Одним з важливих викликів, з якими стикаються гібридні методи під час розв’язування задач нелінійної глоба-
льної оптимізації, є раціональне використання локального пошуку, оскільки його реалізація супроводжується достатньо 
коштовними обчислювальними витратами. В даній роботі запропонований новий гібридний генетичний алгоритм 
GBOHGA, який відтворює керований локальний пошук, і поєднує дві успішні модифікації генетичних алгоритмів, перша з 
яких BOHGA встановлює якісний баланс між локальним та глобальним пошуком, друга – HGDN – запобігає повторному 
дослідженню раніше вже розвіданої області пошукового простору. Окрім цього, було запропоновано модифіковану bump-
функцію та адаптивну схему визначення її параметру – радіусу області «дефляції» цільової функції в околі вже знайденого 
локального мінімуму – задля прискорення роботи алгоритму.  

Результати. Роботу GBOHGA з іншими відомими стохастичними пошуковими евристиками на наборі із 33 тестових 
функцій в 5 та 25 вимірному просторах. Результати обчислювальних експериментів свідчать про конкурентну спроможність 
GBOHGA, особливо в задачах з мультимодальними функціями і великою кількістю змінних. 

Висновки. Новий гібридний алгоритм GBOHGA, розроблений на основі інтеграції ідей керованого локального пошуку і 
алгоритмів  BOHGA та HGDN, дозволяє значно економити обчислювальні ресурси та прискорювати розв’язання задачі гло-
бальної оптимізації. Його варто застосовувати для розв’язання задач глобальної оптимізації, що виникають в інженерному 
проектуванні, вирішення організаційно-управлінських проблем, особливо коли математична модель задачі є складною і має 
високу розмірність. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нелінійна оптимізація, глобальний мінімум, стохастичні пошукові евристики, гібридний підхід, 
генетичний алгоритм, оператор дефляції, керований локальний пошук. 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Одной из ведущих проблем в мире искусственного интеллекта является оптимизация сложных систем, 

нередко представляемая в виде нелинейной функции, которую необходимо минимизировать. При этом функции могут ока-
заться многоэкстремальными, негладкими, и даже, заданными в форме черного ящика. Построение эффективных методов 
решения таких задач и сегодня вызывает значительный интерес в научном сообществе. 

Цель. Разработка нового гибридного генетического алгоритма решения задачи глобальной оптимизации, который по 
скорости превосходил бы существующие аналоги. 

Метод. Одним из важных вызовов, с которыми сталкиваются гибридные методы при решении задач нелинейной гло-
бальной оптимизации, является рациональное использование локального поиска, поскольку его реализация сопровождается 
высокими вычислительными затратами. В данной работе предложен новый гибридный генетический алгоритм GBOHGA, 
который воспроизводит управляемый локальный поиск, и объединяет две успешные модификации генетических алгорит-
мов, первая – BOHGA  – устанавливает качественный баланс между локальным и глобальным поиском, вторая – HGDN – 
предотвращает повторное исследование ранее уже разведанных областей поискового пространства. Кроме этого, для уско-
рения работы алгоритма предложена модифицированная bump-функция и адаптивная схема определения ее параметра, а 
именно, радиуса области «дефляции» целевой функции в окрестности уже найденного локального минимума. 

Результаты. Проведено сравнение работы GBOHGA с другими известными стохастическими поисковыми эвристиками 
на наборе из 33 тестовых функций в 5 и 25 мерном пространствах. Результаты вычислительных экспериментов свидетельст-
вуют о конкурентной способности GBOHGA, особенно при решении задач с мультимодальными функциями и большим 
количеством переменных.  

Выводы. Новый гибридный алгоритм GBOHGA, разработанный на основе интеграции идей управляемого локального 
поиска и алгоритмов BOHGA и HGDN, позволяет значительно экономить вычислительные ресурсы и ускорять решение 
задачи глобальной оптимизации. Его целесообразно применять для решения задач глобальной оптимизации, возникающих в 
инженерном проектировании, решения организационно-управленческих проблем, особенно когда математическая модель 
задачи является сложной и имеет высокую размерность.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нелинейная оптимизация, глобальный минимум, стохастические поисковые эвристики, гибрид-
ный подход, генетический алгоритм, оператор дефляции, управляемый локальный поиск. 
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ABSTRACT 
Context. The rapid development of science and technology predetermines a significant expansion of the fields of application of 

UAVs different purposes. The key to the effective use UAVs is high-quality training of operators, an important element of which is 
the PPS of candidates, in particular, the assessment of their sensorimotor reactions. This can be achieved by selecting and justifying 
appropriate criteria. 

Objective. The goal of the work is the justification criteria for estimating the time sensorimotor reactions of a small UAV 
operator by analyzing the density distribution of statistical data. 

Method. A method has been developed to determine criteria for evaluating the time of sensorimotor reactions a small UAV operator 
based on the accumulation statistical material and its mathematical processing based on the results of a field experiment. The method allows 
to estimate numerical characteristics the distribution of the average reaction time in three modes: training production, in the conditions 
overload, in the conditions of overtraining and to obtain a generalized estimation. It was possible, by analyzing the occasional non-
interruptible values, which take values within a certain range of values, to establish standards against which the obtained values the 
sensorimotor reaction time of the small UAV operator are compared and a decision is made on their suitability for training. 

Results. We obtained statistical series for the modes of assessment: skill development, under obstacle conditions, under 
conditions skill restructuring. For a visual representation of the series the corresponding histograms  the distribution of the average 
reaction time duration were constructed. In order to eliminate the representativeness error, statistical series alignment was carried out 
by selecting a theoretical distribution curve for each series, which displays only essential features of the statistical material. For this 
purpose, we approximated the histogram of distribution by the polynomialf fourth degree. The interval theoretical density of 
distribution, in which the time sensomotor reaction of an arbitrary person is considered normal, with a given probability reliability 
such event – 0.95 has been established. To verify the effectiveness of the proposed method, algorithms for estimating the 
sensorimotor reaction time of a small UAV operator in three modes have been synthesized and the corresponding software that 
implements the proposed algorithms has been developed. 

Conclusions. The criteria for evaluating the sensorimotor reaction time for UAV operator to a visual stimulus using specialized 
software were substantiated. This allowed the previous PPS  training candidates to take into account the requirements to the motor 
skills of the small UAV operator and the specificity his movements. The conducted experiments confirmed the validity  of decisions 
made. Prospects for further research may include expansion of testing modes with justification for appropriate evaluation criteria. 

KEYWORDS: evaluation criteria, small UAV operator, sensorimotor reaction time, distribution density. 
 

ABBREVIATIONS 
PC is a personal computer; 
PPS is a professional psychological selection; 
UAV is an unmanned aerial vehicle; 
USB is an Universal Serial Bus. 

 
NOMENCLATURE 

am is a value of the minimal sensorimotor reaction 
time operators in m-th testing mode; 

bm is a value of maximum allowable operator’s 
sensorimotor reaction time in m-th testing mode; 

f(t) is a distribution density of average reaction time 
duration; 

fm(t) is a distribution density of average reaction time 
duration in m-th testing mode; 

K is a coefficient on 9-th point scale; 
m is a number of evaluation modes of sensorimotor 

reaction, m=3; 

mt is a mathematical expectation of mean 
sensorimotor reaction time estimates; 

n is a number of people being tested; 
t is a time interval; 
tmn  is a sensorimotor reaction time of n-th operator in 

m-th testing mode; 
TN is a normative operator’s sensorimotor reaction 

time; 
Tm is a measured operator’s sensorimotor reaction 

time;  
X (t) is a number of people whose reaction time falls 

within the time interval t; 
σ is a standard deviation of mean sensorimotor 

reaction time estimates; 
∧
σ  is an estimation of standard deviation of mean 

sensorimotor reaction time estimates. 
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INTRODUCTION 
To date, the list of industries where UAVs are used is 

rapidly expanding. The effectiveness of their application 
depends both on the technical characteristics the UAV 
and on the actions operators. Today, methods research 
technical systems allow successfully establishing the laws 
of occurrence  device failures and methods of their 
forecasting. This makes it possible to design and 
manufacture optimal devices, of which the onboard 
equipment for UAVs is completed. 

At the same time, it has been established that one of 
the causes reduced effectiveness of small UAV 
application is insufficient operator professional reliability 
[1–5], which is understood as the reliability, accuracy and 
timeliness  their actions aimed at performing the task 
during UAV control [6]. Operator’s professional 
reliability directly depends on his psycho-physiological 
qualities, high manifestations which is one  factors of 
operators’ reliable work [7, 8]. The main direction to 
ensure the necessary level of reliability operators is the 
formation of their professional suitability, which is 
understood as the availability human psychophysiological 
and psychological properties, which correspond to a 
particular profession and provide sufficient efficiency of 
professional activity [6, 7]. The process of professional 
suitability formation involves creating a system for 
professional selection and training for a certain profile of 
operator activity (methods, tools, programs, criteria, 
simulators and the like) [6, 9]. An important component 
in this system is the professional psychological selection 
(PPS) of candidates for training, which consists in 
carrying out a set to ensure the quality selection the 
candidates, by assessing the compliance of the level 
development necessary psychophysiological qualities and 
personality properties with the requirements of 
professional activity [10, 11]. One of main stages PPS 
small UAV operators is evaluation evaluation of their 
sensorimotor reactions, which involves the use 
specialized complex (hardware, hardware-software, 
software). The efficiency of this process largely depends 
on the selected criteria for evaluating the obtained 
reaction time on the small UAV operator. 

The object of study is the process evaluation of 
sensorimotor reaction time a small UAV operator. 

The subject of study is the method of evaluating 
criteria for the sensorimotor reaction time of a small UAV 
operator. 

The purpose of the work is to improve PPS quality 
of small UAV operators by evaluating their sensorimotor 
reaction time. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

To estimate the level of operator fatigue for different 
activity profiles, their readiness for action and fitness for 
professional activity, the results of sensomotor reaction 
duration measurement (a single discrete movement  an 
operator to the appearance (cessation of action)  a 
stimulus) are used [12–19]. The use methods for 

measuring the duration is based on the fact that each 
elementary motor response is the result of a complex 
interaction different human brain systems. Reaction 
duration is a manifestation of both individual peculiarities 
a nervous system and a person’s state at a given moment. 
Depending on the profile of professional activity, the 
purpose and conditions of the study, the type of reaction 
being monitored, different complexes (devices) for 
evaluating the operator’s sensorimotor reactions are used. 
At the same time appropriate methods of processing and 
evaluating measurement results are used [14, 15]. 

The development for computing technology has led to 
the use specialized software products for the evaluation of 
sensorimotor reactions operators for different activity 
profiles, in particular UAV operators [16, 19]. The use 
such systems involves performing a certain action using 
the keyboard, manipulator, external devices in response to 
stimuli that are displayed on the monitor.  

Taking into account current trends, we will evaluate 
the sensorimotor reaction time of small UAV operators, 
according to the scheme, which is shown in Fig. 1. 

 
 

PC 

 

Remote
 controller

Visual stimulus 

USB

Operator  

 

Special  
software  

 
Monitor 

 
Figure 1 – The scheme for evaluating the time of sensorimotor 

reactions by small UAV operators 
 

The result of measuring the time of sensorimotor 
reactions is an amount of data: 

 
 [t11, t12, …, t1n], 
 [t21, t22, …, t2n], 

  [tm1, tm2, …, tmn]. 
 
In this case, the task of justification criteria for 

estimating the sensorimotor reaction time the small UAV 
operator is to find such values am і bm, for which the 
condition is met 

 

( ) .95.0=∫ dttf
m

m

b

a
m  (1) 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

As yet, little is known about the specific demands on 
operating UAV personnel. The different unmanned aerial 
systems that are currently in use differ in operational 
concepts and control systems [11].  

Analysis of published  shows that to assess the required 
abilities and skills from cognitive, psychomotor, physical, 
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sensory and interactive/social domains needs to take into 
account the specifics of small UAV operator activity.  

Thus, in the study the factors that affect the stable work 
and fatigue of the operator several UAV used the task of 
observing signals and counting symbols for 2-th hours. The 
subjective states were assessed with the Dundee Stress 
State Questionnaire [17]. This approach requires a lot of 
time to conduct the study, process and evaluate the 
results. 

The psychomotor reaction time operator MQ-1 
Predator was evaluated using the MicroCog test. The 
analyses in this study were generated using SAS software, 
version 9.3 (SAS Institute, Cary, NC), taking into account 
daily assessments and dividing into two groups based on 
threshold. To determine which aptitudes were predictive 
of high performers, stepwise binary logistic regressions 
were used to retain predictor effects titrating from  
p < 0.05 to p < 0.30, by incremental units of 0.05 [16].  

When evaluating psychomotor reactions for operators 
of military UAVs, the specifics of activities (UAV 
operators and sensor/payload operators), concepts of 
operation and control system of UAVs, in particular 
Heron 1 in the German Air Force and LUNA, KZO and 
Aladin in the German Army [11]. 

Consequently, it is possible to take into account the 
specifics a small UAV functioning when evaluating the 
operator’s sensorimotor reaction time, by selecting and 
justifying the appropriate criteria. It is important that the 
criterion can be applied to estimate reactions, which are 
measured on the same complex, which was used to obtain 
output data for its justification. This will allow for static 
errors that may differ between complexes (stimulus 
output time, inertia of hardware levers, duration of 
response arrival, and the like). 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The most common approach to substantiating the 
criteria and standards for evaluating sensorimotor 
reactions is the accumulation for statistical material and 
its mathematical mathematical processing [16, 11, 18–
20]. To get the necessary data, we developed a program 
complex in LabVIEW, which allows estimating 
sensorimotor reaction time in the modes: skill 
development, under obstacle conditions, and under 
conditions of skill rearrangement. The program provides 
formation of visual stimuli and displaying them on the PC 
monitor depending on the testing mode, reading and 
processing of hardware data, processing of measurement 
results and archiving of obtained data. The appearance of 
the program working window is shown on Fig. 2.  

In order to substantiate the criterion for evaluating the 
sensorimotor reaction time by a small UAV operator, a 
control group of 67 students was selected. It should be 
noted that the students had no skills of UAV piloting. As 
a result of testing the selected persons with the help of the 
developed complex, statistical data was obtained 

concerning the average time of sensorimotor reactions of 
each person in conditions a skill, obstacles, rearrangement  
skill. The sensorimotor reaction time is a random 
continuous value that can take a value from a certain 
interval. In order to establish a norm against which to 
compare the values obtained and decide on the suitability 
of candidates for study, let us estimate the numerical 
characteristics of the data obtained in each of the three 
modes. 
 
 

Light signals 
of the red color

 

Light signals  
of green color 

Light signals to  
create interference 

 
 

 
 

Figure 2 – The external appearance a working window 
 

To this end, let us construct statistical series for the 
three evaluation modes (Table 1). To do this, divide the 
entire range of obtained values into intervals and count 
the number Xi, alues that fell into each i-th interval [21]. 

On the basis these statistical series, histograms for the 
distribution  of the duration of the average reaction time 
(Fig. 3). 

 

Table 1 – Statistical series of obtained values 

t, s 

X(t) in the 
conditions of 

the skill 
development, 

the person 

X(t) in the 
conditions of 

disadvantages, 
the person 

X(t) in the 
context of skill 
restructuring, 

the person 

0.8–0.9 2 1 5 
0.9–1.0 1 1 5 
1.0–1.1 11 4 7 
1.1–1.2 17 9 7 
1.2–1.3 10 13 8 
1.3–1.4 6 11 10 
1.4–1.5 9 8 4 
1.5–1.6 3 4 5 
1.6–1.7 4 7 4 
1.7–1.8 1 7 6 
1.8–1.9 1 1 2 
1.9–2.0 0 1 1 
2.0–2.1 0 0 1 
2.1–2.2 1 0 1 
2.2–2.3 1 0 1 
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X(t) 

t,s

0,3 0,1 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 

f(t) 

 
а 

X(t) 

t,s

f(t)

0,3 0,1 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1  
b 

X(t) 

t,s

f(t)

0,3 0,1 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 
 

с 
Figure 3 – Histograms showing the distribution of average reaction times: 

a – in conditions of skill development; b – in conditions of obstacles; c – in conditions of skill reconstruction 
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In the given statistical distributions there is an error of 
representativeness. That is why during processing this 
statistical material there was a decoupled task on 
statistical series alignment, which consisted in selection of 
theoretical distribution curve for each series, which will 
display only essential features of statistical material and 
not randomness, connected with insufficient volume of 
experimental data [21]. For this purpose, the histogram of 
the distribution was approximated by a fourth-degree 
polynomial in Microsoft Office Excel. As a result, we 
obtained theoretical densities of the distribution of the 
average reaction time – f(t) (see Fig. 3). 

A priori, most researchers assume that the distribution 
of sensorimotor reaction times is close to normal. 
However, the obtained plot for the density distribution of 
the mean reaction time has an asymmetry, which agrees 
with numerous experimental works, in which it is shown 
that the distribution of reaction times has a significant 
positive asymmetry in most cases [18, 20, 22]. This 
phenomenon has a convincing explanation: reaction times 
are characterized by the presence a rigid lower limit, 
determined by the physiological capabilities of the person 
and the complex on which the study is conducted, while 
the upper limit varies over a wide range and is usually 
associated with the features tested [18]. 

Determination of the distribution law with the density 
values that are presented in Fig. 3 and the calculation its 
parameters requires additional research.Therefore, taking 
into account the need to determine the standard for the 
upper limit of measured values only, in our further 
calculations we restrict ourselves to the data that describe 
the right branch of the distribution density relative to its 
mode, to the data describing the right branch of 
distribution density relative to its mode. With increasing 
of observations, this branch will approach corresponding 
branch of normal law distribution density [21] with 
mathematical expectation mt, which is equal to the 
modality of the distribution. In this case formula (1) it 
will look like 

 

( ) .48.0=∫ dttf
N

t

T

m
m  

 
Probability of a random variable distributed according 

to the normal law in the interval mt+TN will have a value 
of 0,48 if 

 
TN=mt+2σ. (2)

 
To obtain an estimate of the standard deviation we use 

the expression [21] 
 

( )
1

2
1

−

−
=σ

∑ =
∧

n
mXn

i ti . (3) 

 

Using the level statistical data, which are described by 
the theoretical graph of the density distribution of the 
average reaction time, we performed calculations for 
expressions (2), (3) and obtained standards for the upper 
limit of measured values of the duration of sensorimotor 
reactions by small UAV operators in conditions: skill 
development, obstacles, skill restructuring (Table 2). 

 
Table 2 – Results of the calculations 

Values of the indicators 

indicator in the 
development 
of a skill, s 

in the face of 
obstacles, s 

in the context 
of skill 

restructuring, s 

mt 1.22 1.33 1.30 

∧
σ  0.33 0.29 0.4 

TN 1.88 1.91 2.10 

 
4 EXPERIMENTS 

Based on the results obtained, the sensorimotor 
reaction time for candidates to study the appropriate 
training program and to master the specialty UAV 
operator in the PPS was evaluated. It should be noted that 
candidates were pre-selected for the level of general 
training, motivation to study, experience in UAV piloting. 
The total number of persons in the training groups was 
208 persons. 

During the evaluation, the developed software 
package was used (see Fig. 1). As the hardware that 
provides specific movements in response to stimuli was 
used a UAV control panel, which is connected to the PC 
through the USB interface. The task of the candidates was 
to respond as quickly as possible with movements using 
the control levers to the flashes of light signals that are 
located in the program window. The light signals light up 
until the right movement was made. 

In the right square there are 8-th red light signals that 
need movements of the right arm control panel. In the left 
square there are eight green light signals, which need to 
perform movements with the left manipulator of the 
control panel. 

When evaluating the sensorimotor reactions by small 
UAV operators under conditions a skill is developed, the 
light signals that are located in the squares light up. The 
light signals can be extinguished by making a movement, 
with the appropriate remote control arm, in the direction 
the light signals that lit up. 

When evaluating the sensorimotor reactions by small 
UAV operators under obstacle conditions, together with 
the light signals that are located in the squares, the light 
signals located on the outer perimeter, which are designed 
to create obstacles (distracting visual signals), are lit. It is 
possible to extinguish the light signals by making a 
movement, with the appropriate remote control arm, in 
the direction of the light bulb, which is lit in the squares. 
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The peculiarity in evaluating sensorimotor reactions of 
small UAV operators in conditions of skill rearrangement 
is the need to make mirror movements by manipulators of 
the remote control in response to the ignition light signals. 
That is, when red light signals, which are located in the 
right square, ignite, it is necessary to respond with 
movements of the left manipulator, when green light 
signals, which are located in the left square, ignite, it is 
necessary to respond with movements of the right 
manipulator. 

In each test mode 50-th flashes are performed. 
Hardware calibration is performed before testing begins. 
Evaluation results are recorded in a text file that can be 
reviewed in a Microsoft Office Excel or Word 
environment. 

 
5 RESULTS 

According to the results of the experiment, the 
distribution of candidates by time of testing is plotted, 
which is shown in Fig. 4. 
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t, s
0 

0,8 

5 

10 

15 

20 

25 

X(t) 

1 
2 
3 

 
Figure 4 – Distribution of candidates by time of testing: 1 – in 
conditions of skill development; 2 – in conditions of obstacles;  

3 – in conditions of skill restructuring 
 

In order to obtain an integral assessment for 
candidates’ suitability for study, the results obtained from 
all tests, including sensorimotor reaction time, were 
reduced to a single 9-th point scale. For this purpose, the 
coefficient was calculated by the expression 
 

.10
m

N
T
TK =  

 
The transition to the 9-th grade scale was carried out 

according to Table 3. 
 

Table 3 – Grading standards with a 9-point scale 
score 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

K ≤7 7 8 9 10 11 12 13 ≥13 
 

The final score was derived as the arithmetic mean 
value of the scores obtained in the three test modes. If a 
fractional number was obtained, it was rounded to a 
whole number. Candidates who scored less than 5-th 
points in total were considered unfit for further study, 
there were 4 such out of 208 examinees. According to the 
results of other tests (spatial operation of geometrical 
grudges; memory for visual grudges; long-term 
concentration of attention under difficult conditions, 
responsibility and neatness) these persons turned out to be 
fit for study. According to the results from the study, they 
successfully passed the examinations. According to the 
instructors’ evaluations, the marked persons had a slightly 
harder time mastering practical skills from piloting. 
 

6 DISCUSSION 
The results show that those who were pre-selected for 

the level a general training, motivation to study got better 
indicators of sensorimotor reaction time, in comparison 
with the control group. At the same time, we can conclude 
that the sensorimotor reaction time cannot be regarded as 
the only indicator of candidates’ suitability for the 
training program for small UAV operators. It is 
reasonable to use reaction time estimation as an additional 
factor during PPS. The obtained distribution densities of 
the average reaction time duration need additional study. 

It is necessary to investigate the causes of the nature 
of failures at certain hour intervals in the conditions of 
obstacles and skill restructuring. Based on the results of 
the accumulation of statistical material, it is advisable to 
refine the criteria for evaluating the sensorimotor reaction 
time of a small UAV operator. 

In further research, it is advisable to increase the 
number of criteria for evaluating the operator’s 
sensorimotor reaction time. This will make it possible to 
introduce additional levels of candidate suitability: 
suitable, suitable with restriction, conditionally suitable, 
unsuitable, and so on. 

 
CONCLUSIONS 

The methods of justification criteria for evaluating the 
sensorimotor reaction time of a small UAV operator have 
been further developed in this work. This allowed 
improving the quality of PPS of UAV operators.  

For the first time, specialized software has been 
developed, the implementation of which allowed to 
increase the efficiency and simplify the procedure for 
evaluating study candidates. The proposed approach 
ensured that the peculiarities involved in the functioning 
the small UAV and the specifics of the operator’s nimble 
movements were taken into account. 

Improved the process of integral assessment the 
candidates’ suitability for training according to the results 
obtained by passing many tests, by reducing the obtained 
estimates the sensorimotor reaction time of the small 
UAV operator to a single scale. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Стрімкий розвиток науки та техніки зумовлює значне розширення сфер застосування БпЛА різного 

призначення. Запорукою ефективного використання БпЛА є якісна підготовка операторів, важливим елементом якої є 
професійний психологічний відбір (ППВ) кандидатів, зокрема, оцінювання їх сенсомоторних реакцій. Це можна 
забезпечити шляхом вибору та обґрунтування відповідних критеріїв. 

Мета. Метою роботи є обґрунтування критеріїв оцінювання часу сенсомоторних реакцій оператора малих БпЛА шляхом 
аналізу щільності розподілу статистичних даних. 

Метод. Запропоновано метод, що дозволив визначити критерії оцінювання часу сенсомоторних реакцій оператора малих 
БпЛА на основі накопичення статистичного матеріалу та його математичного оброблення за результатами проведення натурного 
експерименту. Метод дозволяє оцінити числові характеристики розподілу тривалості середнього часу реакції у трьох режимах: 
вироблення навички, в умовах перешкод, в умовах перебудови навички та отримати узагальнену оцінку. Вдалося, шляхом аналізу 
випадкових неперервних величин, що приймають значення з деякого проміжку значень, встановити нормативи, з якими 
порівнюються отримані значення часу сенсомоторної реакції оператора малих БпЛА та приймається рішення щодо їх придатності 
до навчання.  

Результати. У роботі отримано статистичні ряди для режимів оцінювання: вироблення навички, в умовах перешкод, в 
умовах перебудови навички. Для наочного представлення рядів побудовано відповідні гістограми розподілу тривалості 
середнього часу реакції. З метою усунення помилки репрезентативності здійснено вирівнювання статистичних рядів 
шляхом підбору для кожного ряду теоретичної кривої розподілу, що відображає лише суттєві риси статистичного матеріалу. 
Для цього здійсненна апроксимація гістограми розподілу поліномом четвертого ступеня. Встановлено інтервал теоретичної 
щільності розподілу, попадання в який часу сенсомоторної реакції довільної особи вважається нормою, при задані 
ймовірності достовірності такої події – 0,95. Для перевірки дієвості запропонованого методу синтезовано алгоритми 
оцінювання часу сенсомоторної реакції оператора малих БпЛА у трьох режимах та розроблено відповідне програмне 
забезпечення, що реалізує запропоновані алгоритми. 

Висновки. Обґрунтовано критерії оцінювання часу сенсомоторної реакції оператора БпЛА на зоровий подразник з 
використанням спеціалізованого програмного забезпечення. Це дозволило проводити попередній ППВ кандидатів на 
навчання з урахуванням вимог до моторики оператора малих БпЛА і специфіки його рухів. Проведені експерименти 
підтвердили обґрунтованість прийнятих рішень. Перспективи подальших досліджень можуть включати розширення 
режимів тестування з обґрунтуванням відповідних критеріїв оцінювання. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: критерії оцінювання, оператор малих БпЛА, час сенсомоторної реакції, щільність розподілу. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальность. Стремительное развитие науки и техники приводит к значительному расширению сфер применения 

БпЛА различного назначения. Залогом эффективного использования БпЛА является качественная подготовка операторов, 
важным элементом которой является профессиональный психологический отбор (ППО) кандидатов, в частности, оценка их 
сенсомоторных реакций. Это можно обеспечить путем выбора и обоснования соответствующих критериев. 

Цель. Целью работы является обоснование критериев оценки времени сенсомоторных реакций оператора малых БпЛА 
путем анализа плотности распределения статистических данных. 

Метод. Предложен метод, который позволил определить критерии оценки времени сенсомоторных реакций оператора малых 
БпЛА на основе накопления статистического материала и его математической обработки по результатам проведения натурного 
эксперимента. Метод позволяет оценить числовые характеристики распределения продолжительности среднего времени реакции 
в трех режимах: выработки навыка, в условиях помех, в условиях перестройки навыка и получить обобщенную оценку. Удалось, 
путем анализа случайных непрерывных величин, принимающих значения из некоторого промежутка значений, установить 
нормативы, с которыми сравниваются полученные значения времени сенсомоторной реакции оператора малых БпЛА и 
принимается решение об их пригодности к обучению.  

Результаты. В работе получены статистические ряды для режимов оценки: выработки навыка, в условиях помех, в 
условиях перестройки навыка. Для наглядного представления рядов построены соответствующие гистограммы 
распределения продолжительности среднего времени реакции. С целью устранения ошибки репрезентативности 
осуществлено выравнивание статистических рядов путем подбора для каждого ряда теоретической кривой распределения, 
которая отражает только существенные черты статистического материала. Для этого осуществлена аппроксимация 
гистограммы распределения полиномом четвертой степени. Установлено интервал теоретической плотности распределения, 
попадание в который времени сенсомоторной реакции произвольного лица считается нормой, при заданной вероятности 
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достоверности такого события – 0,95. Для проверки действенности предложенного метода синтезированы алгоритмы 
оценки времени сенсомоторной реакции оператора малых БпЛА в трех режимах и разработано соответствующее 
программное обеспечение, реализующее предложенные алгоритмы. 

Выводы. Обоснованы критерии оценки времени сенсомоторной реакции оператора БпЛА на зрительный раздражитель 
с использованием специализированного программного обеспечения. Это позволило проводить предварительный ППО 
кандидатов на обучение с учетом требований к моторике оператора малых БпЛА и специфике его движений. Проведенные 
эксперименты подтвердили обоснованность принимаемых решений. Перспективы дальнейших исследований могут 
включать расширение режимов тестирования с обоснованием соответствующих критериев оценки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: критерии оценки, оператор малых БпЛА, время сенсомоторной реакции, плотность 
распределения. 
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