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ABSTRACT 
Context. DC voltage converters (DCV) are part of modern power supply systems (PSS) and power supply ensuring the operation 

of electronic and radio devices, telecommunication systems and communication and to a large extent determine their power con-
sumption, reliability, time of readiness for operation, weight, size and cost indicators. Even though there are a large number of differ-
ent software packages used in engineering practice for the study and design of radio engineering devices, such computer-aided design 
(CAD) systems and virtual computer simulation of electronic circuits have some limitations that do not allow to quickly carry out the 
entire complex of studies of DCV required for the analysis of electrical processes in various operating modes. 

Objective. In this section, the goal is to select the most suitable methods and algorithms that allow the development of software 
necessary for solving the problems of research and analysis of electrical processes for select energy parameters of the DCV of a 
modular structure in a separate power channel (PWC). 

Method. The paper proposes a method that consists in using mathematical models describing electrical processes in DC voltage 
converters and creating, on the basis of the developed calculation algorithms, specialized software for the automated study of electri-
cal processes in the DCV of a modular structure using a computer. 

Results. The paper discusses the main methods of automated research of radio engineering devices, which can be used to analyze 
the electrical processes of pulsed DC voltage converters of a modular structure. Algorithms of calculation are given and, as an exam-
ple, some results of automated research obtained using this method. 

Conclusions. The analysis of the known methods of automated research of DC voltage converters of modular structure is carried 
out. Their advantages and disadvantages are given. It is shown that the most suitable method is based on the use of mathematical 
models describing electrical processes in DC voltage converters of this type. On the basis of the mathematical models presented in 
the second section of the work, algorithms and specialized software have been developed that allow them to be widely used in the 
automated research and design of modular-structured DC voltage converters. 

KEYWORDS: modular voltage converters, power channel, converter operation modes, research algorithm for electrical proc-
esses. 

 
ABBREVIATIONS 

CAD is a computer-aided design system; 
DCV is a DC voltage converter; 
PWC is a power channel; 
SPC is a single-phase pulse converter; 
MPC is a multiphase pulse converter; 
SP is a software package; 
UHF is a ultra high frequency. 

 

NOMENCLATURE 
Uout  is an output voltage (load); 
Iout  is an output current (load) DCV; 
Ioutk  is an output current (load k-th PWC); 
N is a number of power channels DCV; 
fa  is an accumulation factor; 
L1 is an inductance of the primary winding W1 of the 

power choke; 
n21 is a transformation coefficient; 
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Nmax  is a maximum number of power channels DCV; 
Сin  is a capacitance of the input filter capacitor; 
С out  is a capacitance of the output filter capacitor; 
Ūin  is a relative supply voltage; 
Rr is an operating mode – stabilization (tracking); 
Rp is a conversion mode – SPC (MPC); 
Pout mode is a type of calculation: Pout = const,  

(Poutk = const); 
Routk is a load resistance k-th PWC; 
Poutk is a load power k-th PWC; 
fak  is an accumulation factor k-th PWC; 
frk  is a return factor k-th PWC; 
Uink  is an input voltage (power supply) k-th PWC; 
fbk  is a boundary value of the converting frequency; 
Тk  is a converting period; 
Im1k  is a choke current ripple PWC on the accumula-

tion interval; 
Im2k  is a choke current ripple PWC on the return inter-

val; 
Isk  is the average value of current consumption k-th 

PWC; 
Ūink is a relative supply voltage k-th PWC; 
Ūoutk is a relative load voltage k-th PWC; 
Ioutk  is a load current k-th PWC; 
L1k  is an inductance of the primary winding W1 of the 

choke k-th PWC; 
L2k is an inductance of the secondary winding W2 of 

the choke k-th PWC. 
 

INTRODUCTION 
Modern DCV of power supply and power supply sys-

tems, as a rule, use the high-frequency (pulse) principle of 
power conversion. This allows you to create devices and 
systems with higher power density and characteristics that 
are unattainable using other methods. 

The modular structure of the construction of pulse DC 
voltage converters from N of the same type of inter-
changeable PWC simultaneously operating on a common 
load provides increased reliability, reduced manufacturing 
labor intensity, and increased level of unification and 
standardization of DCV. The use of the modular principle 
of construction of the DCV contributes to solving issues of 
redundancy, increasing the reliability of converters, in-
creased manufacturability, adapting to changes in their 
operating modes, and saving energy. 

In the study and computer-aided design of radio-
technical devices, simulation of their operation on a com-
puter is widely used today, when instead of expensive 
long-term experimental testing of electrical energy con-
verters on breadboards, research using mathematical 

models describing the processes of the devices under 
study is used. Therefore, in the work are selected: 

The object of study is the electrical processes in 
pulse DCV of modular structure.   

The subject of study is automated methods for study-
ing the electrical processes of modular DCV.  

The purpose of the work is to develop the methods 
and algorithms that allow the development of software 
necessary for solving the problems of research and analy-
sis of electrical processes for select of energy parameters 
of the DCV modular structure. 

To achieve this, it is necessary to solve the following 
tasks – to analyze modern methods of automated research 
of radio engineering devices, using the selected mathe-
matical model to develop algorithms and software for 
solving the problems of research and analysis of electrical 
processes DCV and to analyze the obtained results. 

To carry out a set of necessary studies, the software 
must ensure the study of converters with SPC and MPC 
principles of converting electrical energy, the results of 
which are necessary in the design in order to improve the 
technical and economic indicators of the DCV. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Mathematical models described in [1, 2, 3] describing 
electrical processes in a separate power channel and the 
converter as a whole, allow investigating the depend-
ences: currents and voltages in the PWC elements, in its 
supply circuits and the load of the converter at a given 
operating mode. This makes it possible at any time to 
determine the magnitude of instantaneous currents, their 
maximum and minimum values, as well as the magnitude 
of the absolute and relative ripple of voltages and currents 
at the input and output of the DCV, respectively, with the 
SPC and MPC, as well as other electrical and energy pa-
rameters of the modular structure converters required to 
select the optimal parameters of the elements, operating 
modes of the power unit and control algorithms. 

The indicated mathematical models also allow us to 
construct the dependences of the quality indicators of the 
electrical processes of DCV and energy parameters on the 
value of the values of the accumulation factors fa and the 
transformation coefficient n21, the numbers N of PWC and 
other parameters for different modes of operation [1]. 

These dependencies make it possible to identify the 
features of electrical processes (for example, under differ-
ent operating modes) with other parameters unchanged 
(N, Lk, Сk) and to assess the degree of influence of one 
parameter or another on the nature of the dependence in 
the entire control range, both in any individual PWC, as 
well as and in the converter as a whole (Fig. 1). 
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Figure 1 – Power section of the DCV of modular structure with parallel connection of a lower-type PWC with elements of transfor-
mation of chokes: a – n21 > 1; b – n21 < 1 

Thus, the software package for the study of DCV 
should solve the following main tasks, which are pre-
sented in the form of an information model (Fig. 2):  

1. Calculation of basic parameters;  
2. Calculation of parameters in the time domain (tim-

ing diagrams of voltages and currents in the power sec-
tion, as well as in the input and output circuits of the 
PWC and DCV);  

3. Investigation of the parameters of electrical proc-
esses (values of voltages and currents on the elements of 
the power section of the DCV);  

4. Study of quality indicators of electrical processes 
(absolute and relative values of voltage and current ripple 
in the input and output circuits of the DCV);  

5. Investigation of energy parameters (values of oper-
ating currents, power losses on the elements of the power 
unit, efficiency factor of the DCV). 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

In the process of automated research and design of 
electronic devices, as a rule, it is necessary to use a whole 
set of different software packages. Many sources provide 
descriptions and examples of modeling electrical proc-
esses of radio engineering devices using well-known 
CAD systems [7, 8, 9]. For example, at the stage of de-
veloping a structural diagram, programs such as SysCalc, 
System View, Simulink, LabView can be used. And when 
creating schematic diagrams – PSpice (as part of the Des-
ignLab package), Micro-Cap, Electronics Workbench, 
and when designing UHF devices such specialized pro-
grams as Super Compact, Touchstone, Aplac and others 
[1, 2, 4, 8, 9]. 

These software products allow engineering studies to 
create, edit schematic diagrams and make a calculation of 
a number of parameters, calculate frequency characteris-
tics and transients, perform a variety of device analyzes, 
and implement other service functions [3, 5, 6]. 

However, having some limitations, such software prod-
ucts do not allow to fully serve as a tool for researching 
voltage converters. All these programs are quite expensive 
and universal, and, as a rule, do not allow complex studies 
of several parameters at the same time. Also, the construc-
tion of dependencies in a relative form, for example, such 
as the ripple coefficients of voltages and currents, effi-
ciency and other parameters, becomes much more compli-
cated [3, 6, 7, 9]. Therefore, to study and analyze the speci-
fied parameters of various converter circuits under different 
operating modes, it is required to create specialized soft-
ware – a software package (SP), which allows, using a 
mathematical model [2, 3, 8] describing electrical processes 
in the DCV, to carry out all the necessary calculations to 
solve the problems of automated research and design of 
converters of modular structure. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

When developing such a software package, the alloca-
tion of individual software modules – subroutines (SR) is 
used to calculate the parameters corresponding to the 
tasks being solved [2, 3, 5, 9]. This is due to the fact that 
the main computational procedures and operations that 
make up the individual stages of research should be inter-
connected and not be duplicated when solving various 
research problems, which contributes to the reduction of 
computational operations. Thus, a unified software algo-
rithm can be represented as a set of software modules that 
will create the most clear and rational software structure. 

As a result, the following basic requirements for a 
software package for studying converters of a modular 
structure can be distinguished: 

1. The rational structure of the software information 
model, reflecting information links between individual SR 
when solving research problems, which helps to reduce 
time costs and resources for software development.  
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2. The software must ensure the study of the DCV at 
various parameters of the PWC elements and the selected 
operating mode for the SPC and MPC.  

3. Availability of a separate software module (control 
program) to control the operation of the software complex 
(selection of research tasks, change of initial data, provid-
ing information links between individual SR at a given 
stage of research), using the same initial data and calcu-
lated relationships of the used mathematical model. 

In accordance with the tasks solved by the software 
package for the study of DCV (Fig. 1) [2, 3, 5], the fol-
lowing parameters are related to the simulation results: 

1. To study time dependences – instantaneous values 
of currents and voltages in the input iink(t), uink(t) and out-
put ioutk(t), uoutk(t) circuits of a single k-th PWC, their total 
values for the DCV is.in(t), us.in (t), is.out(t), us.out (t) at SPC 
and iмsk(t), uмs(t), iм.out(t), uм.out(t) MPC.  

2. To study the dependencies of the quality indicators 
of the electrical processes of the DCV on the values of the 
accumulation and transformation coefficients, the value of 
the output power, the relative supply voltage and load, the 
number of power channels, and other parameters: 

– absolute ripple of currents ΔIink, ΔIoutk, ΔIs.in, ΔIs.out, 
ΔIм.in, ΔIм.out and voltages ΔUink, ΔUoutk, ΔUs.in, ΔUs.out, 
ΔUм.in, ΔUм.out, respectively, at the input and output to the 
PWC and DCV during SPC and MPC;  

– the ripple coefficients of currents Crs.in, Crs.out, Crm.in, 
Crm.out and voltages Crs.inu, Crs.outu, Crm.inu, Crm.outu at the 
input and output of the DCV at the SPC and MPC, re-
spectively; 

– smoothing factor of the converter for current Si and 
voltage Su;  

– smoothing coefficients of the structure at the input 
Sin, Sinu and the output Sout, Soutu in terms of current and 
voltage;  

– adjusting characteristics (Uin/Uout=f(fa) or 
Uout/Uin=f(fa)). 

In this case, the smoothing coefficient is determined 
by the ratio Si=Cr.in/Cr.out, Su= Cr.inu/Cr.out is used to charac-
terize the efficiency of suppression of alternating currents 
or voltages in a device that has a filtering effect (for ex-
ample, a rectifier, converter, filter), where Cr.in, Cr.out, 
Cr.inu, Cr.outu – ripple coefficients, respectively, of the input 
and output current or voltage at the input and output of 
the DCV. 

Smoothing coefficients of the structure of a modular 
converter in the power supply circuits Sin, Sinu and loads 
Sout, Soutu in terms of current and voltage characterize the 
efficiency of suppression of alternating components in the 
MPC, relative to the similar case of the SPC in the corre-
sponding circuits of the converter. For SPC Sin=Sout=1, 
Sinu=Soutu =1 [7, 8]. For MPC Sinм, Soutм can be used as 
indicators characterizing the efficiency of smoothing the 
relative decrease in variable components in the MPC in 
comparison with the SPC made of the same number N 
PWC [6, 7]. 

3. To study the energy parameters of converters, 
which include:  

– effective values of currents on PWC elements ICinke, 
IS1ke, IL1ke, IVD1ke, IL2ke, IL12ke, ICoutke, their total values for 
DCV IS1e, IL1e, IVD1e, IL2e, IL12e, while the effective values 
of currents of capacitors of input and output smoothing 
filters during SPC and MPC will be different (in MPC, 
the maximum value of the corresponding currents is less) 
and ICinмe < ICinse and ICoutмe < ICoutse.  

– power losses on PWC elements PCink, PS1k, PL1k, 
PVD1k, PL2k, PL12k, PCoutk, their total values for DCV PS1, 
IVD1, PL1, PL2, PL12, while power losses on capacitors of 
input and output smoothing filters during SPC and MPC 
will be different and (PCм = PCinм + PCoutм) < (PCs = PCins + 
+PCouts). 

– the coefficients of efficiency of the power channel 
ηpwck and the converter of modular structure at SPC ηspc 
and MPC ηmps. 

Based on the foregoing, the tasks solved by the devel-
oped software will be a set of interconnected functional 
blocks, which are presented in the form of an information 
model, Fig. 2. With an automated study of converters of 
modular structure in accordance with the information 
model (Fig. 2), the software package allows you to: 

1) study of the parameters of electrical processes in 
the time domain for various parameters of the elements, 
operating modes of both a single PWC, and the DCV as a 
whole;  

2) a study of the influence of the magnitude of the 
values of the initial data and basic parameters on the qual-
ity indicators of electrical processes (on the absolute and 
relative pulsations of voltages and currents in the input 
and output circuits, and the smoothing coefficients) of the 
converter;  

3) study of the influence of changing the number N of 
the PWC of the converter on the quality indicators of the 
electrical processes of the converter.  

4) study of the influence of changes in these parame-
ters on the energy performance of the DCV in different 
modes of operation. 

In accordance with the tasks of the study of the DCV, 
the following functions of the investigated parameters 
have been identified, which are necessary to assess the 
quality of electrical processes, energy parameters in the 
PWC elements, as well as in the input and output circuits 
of the converter (Fig. 2): 

1. Functions of time – f(t).  
2. Not being functions of time, for example, the accu-

mulation factor – f(fa), functions of the transformation 
ratio – f(n21) or functions of the number of power chan-
nels – f(N), functions of value relative supply voltage – 
f( пU ). 

To solve each of the tasks of the automated research, 
the “Control program” [4] is used, which controls the 
computational process, as well as the input of the initial 
data, the output of the calculation results, including the 
construction of graphs of the selected dependencies. 

The control program carries out the required research 
using separate functional (depending on the tasks to be 
solved) program modules, implemented in the form of 
dynamically linked libraries [4]. During research, the con-
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trol program uses a set of software modules in the form of 
dynamic libraries containing a set of tools necessary for 
solving a particular problem. 

 
4 EXPERIMENTS 

To perform these studies using a computer, it is advis-
able, on the basis of an analysis of all the calculated ratios 
and the formulated research tasks, to divide the entire 
process of calculating the processes and parameters of the 
converter into a number of independent tasks. Next, dis-
tribute them (Fig. 3) by type of research and for each 
problem to be solved, compose a calculation algorithm, 
on the basis of which the software should be implemented 
in the form of appropriate subroutines. After that, it is 
necessary to combine all the subprograms into a single 
software complex for the study of DCV, consisting of 
software modules with various tasks to be solved. 

Let us consider in more detail, taking into account the 
adopted approach – separation into a separate software 
module – a module for calculating basic parameters that 
are common for any type of research. 

Let’s select separate subroutines (SR), which are part 
of the algorithm for studying the DCV (Fig. 3), imple-
mented in the form of a dynamically connected library: 

1) SR “Calculation of basic parameters” serves for 
preliminary calculation of parameters and their prepara-

tion as initial data for calculating the investigated quanti-
ties (block (bl.) 3, Fig. 3); 

2) SR “Time dependencies” for calculating timing 
diagrams (bl. 11, Fig. 3) both in the circuits of a separate 
power channel, and at the input and output of the con-
verter as a whole (Fig. 1);  

3) SR “Quality indicators” (bl. 10, Fig. 3) for calculat-
ing the dependences on the accumulation coefficient (with 
the possibility of changing the number N of PWC, bl. 5, 
Fig. 3 and the transformation ratio n21 – bl. 6, Fig. 3) qual-
ity indicators (Fig. 3) of the electrical processes of the 
DCV (absolute pulsations, pulsation coefficients, smooth-
ing coefficients); 

4) SR “Energy parameters” (bl. 9, Fig. 3) for calculat-
ing the effective values of currents in the elements of the 
PWC, the converter, as well as the efficiency at different 
values of the accumulation coefficients fa and transforma-
tion n21, values, output power Pout and various the number 
N of power channels of the DCV. 

The algorithm of the software complex for the study 
of DCV contains the following blocks and subroutines: 

After the start of the program (bl. 1) of the algorithm 
(Fig. 3), in bl. 2, the initial data are entered: the parame-
ters of the elements, the required type of research, the 
required type of dependence that needs to be obtained. 
Depending on the selected type of study, the type of de-
pendence in the subroutine (bl. 3), the basic parameters

 

 
Figure 2 – Software Information Model 
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Figure 3 – DCV research algorithm 
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are calculated, which are used in the corresponding calcu-
lations (time dependences, quality indicators or energy 
parameters) in the PWC or DCV. In bl. 4, depending on 
the given type of the investigated dependence, the compu-
tational process branches out: bl. 5, if the selected de-
pendence on the accumulation coefficient – f(fa), or bl. 6, 
dependence on the transformation ratio – n21 or bl. 7, if 
the study of time dependences f (t) is selected. The speci-
fied bl. 5, bl. 6, bl. 7 are the beginning of the correspond-
ing cycles for the selected type of dependence. For exam-
ple, for dependence on the accumulation coefficient – 
f(fa), in bl. 5, its minimum famin and maximum famax values 
are determined, as well as the step Δfa, with which the 
accumulation coefficient will change. The accuracy of the 
calculation depends on the size of the step interval Δfa. 
With an increase in Δfa, the error increases. A decrease in 
Δfa in order to increase the calculation accuracy leads to 
an increase in the calculation time. 

In addition to calculating the parameters of elements 
and plotting dependencies, it is important to study the 
characteristics of the device under various operating mod-
es and when changing the parameters of the elements. 

To create the software, the calculation method was 
used [4], while the study of electrical processes is imple-
mented in the form of an array of input data elements and 
the corresponding array of elements of the calculation 
results, that is, in the form of a function Ym=f(Xn) where Y 
is an array of calculation results, X is an array initial data, 
m – element number in the array of calculation results, n – 
element number in the initial data array. This makes it 
possible at the program level to separate the study that 
operates with the values of m and n from the mathemati-
cal model using the corresponding arrays of initial data – 
X and calculation results – Y. In this case, the control pro-
gram is universal, and the change in the applied purpose 
of the study can be carried out by replacing the mathe-
matical model and arrays X and Y, which are implemented 
using a separate dynamically linking libraries (DLL) pro-
gram module. Therefore, to carry out any research using a 
universal control program, it is sufficient to create addi-
tional DLL [4]. 

The principle of operation of a specialized program 
for research is to calculate the array of results in the main 
function using the appropriate subroutines (the required 

set of DLL) based on the array of initial data and basic 
parameters (Fig. 4) [4]. 

To carry out automated studies of the DCV, a program 
was used that allows you to work with DLL [4]. At the 
same time, the program itself is not tied to a specific ma-
thematical model and can be used to study a wide range 
of technical devices. Changing the application purpose of 
the program is done by replacing the dynamic library file 
(mathematical model). 

The algorithm of the program for the research is de-
scribed in detail in [4]. This control program, being a uni-
versal one, allows to carry out a wide range of automated 
studies of DCV in accordance with the mathematical 
model implemented in the DLL. When studying convert-
ers in the time domain, as well as the influence of the 
value of the accumulation coefficient – fa, the transforma-
tion ratio – n21 and other parameters on the quality indica-
tors and energy parameters of the DCV of the modular 
structure of construction, several directions can be distin-
guished: 

1) Investigation of the influence of these parameters 
on the quality indicators of the DCV at a constant load 
power, when the load power Pout=const, and the consump-
tion and load current of the k-th power channel is N times 
less than the total current of the DCV Pout=IoutUout, 
Poutk=Pout/N = (Uout Ioutk /N)Uout, Ioutk=Iout /N. Such a con-
struction of converters allows you to build converters 
from low-power (low-current) and, accordingly, cheaper 
element base with better dynamic characteristics. Here, 
the output voltage and load current of the converter are 
taken as the initial data, and the load resistance will be 
determined as Rout = Uout /Iout, and in the k-th power chan-
nel it will be Routk = Uout /Ioutk or Routk= RoutꞏN. 

2) Investigation of the influence of the above parame-
ters on the quality indicators of the DCV with a constant 
power Poutk=const of the k-th power channel. Then the 
load power will increase with an increase in the number 
of power channels Pout= NPoutk = (Ioutk Uout) N. Such a 
construction of converters allows unifying the converter 
modules and increasing its power by connecting addi-
tional modules. Here, as the initial data, the voltage Uout 
and the current Ioutk of the load of the k-th power channel  
are taken, and the load resistance of the k-th power chan-
nel will be determined, as shown in Table 1, and in the 
DCV it will be Rout = RoutkꞏN. 

 

 
Figure 4 – The structure of an automated study using a specialized program and DLL 
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For both single-phase and multiphase converters at the 
boundary mode of operation [5, 6], the regulation (stabili-
zation) of the output parameters occurs by changing the 
frequency and duration of the control pulses, which com-
pensate for the change in the parameters of the input volt-
age and load resistance. But at the same time, the fre-
quency in individual power channels remains the same. 

When researching converters of a modular structure 
(when the number N of power channels is increased, con-
necting them in parallel to each other, their equivalent 
inductance changes, and therefore the conversion fre-
quency fb, therefore the results obtained in this way are 
incorrect. conversion fb it is necessary to ensure a constant 
value of the equivalent inductance of the choke. 

When the power channels are connected in parallel to 
the total load, the resistance Rout (current Iout) of the load 
will be evenly distributed between the k-th power chan-
nels at a constant load power, when the load power 
Pout=const, (Routk = RoutN) and, accordingly (Ioutk = Iout/N). 

The frequency of converting the DCV is determined 
by the parameters of the inductances of the chokes L1k 
and the load resistances Routk in separate power channels. 
However, from [5] it follows that with a change (power 
Pout), resistance Routk, at the same value of the inductance 
of the choke L1k, the conversion frequency fa will change 
accordingly. 

So, the increase in the number N of power channels 
connected in parallel with each other at a constant value 
of the load power (Pout = const) of the converter will not 
cause a change in the conversion frequency (fb), since the 
frequency is proportional to the value Routk/(2ꞏL1kN), 
where L1kN – the equivalent inductance of the choke 

L1kN = L1kNmax /N, which is obtained when forming the 
equivalent circuit of the DCV from, for example, Nmax = 8 
the number of power converter modules of the same type 
containing N equivalent power channels with the same 
parameters of the elements of the power channels (Fig. 5). 

In order to conduct research on converters of modular 
structure at a constant value of the conversion frequency 
fb, it is necessary to change the inductance L1k of the 
chokes in proportion to the change in the resistance Routk 
(power Poutk) of the load [5]. 

At the same time, to study converters of modular 
structure with single-phase and multiphase principles of 
transformation in the boundary mode of operation, an 
algorithm (Fig. 9) and a technique for calculating the ba-
sic parameters are used [5]. 

Let us take the following assumptions: with a single-
phase conversion principle, the PWC of the converter 
operate synchronously and in phase, and all chokes, as 
connected in parallel, can be replaced with an equivalent 
choke L1=L1k/N. Thus, a single-phase pulse converter of 
N modules connected in parallel with each other – PWC 
(Fig. 5a, 6a, 7a) can be considered as one power module 
(Fig. 5b, 6b, 7b), with an equivalent inductance L1 with 
the corresponding total currents in its circuits. 

It should be taken into account that the distribution of 
the load resistance and inductance of the choke will be 
carried out in the SPC and MPC differently. 

Depending on the direction of research, the inductance 
of the choke, the load resistance and, accordingly, the 
currents in the circuits (equivalent – Fig. 5b), 6b), 7b) of 
the converter will be redistributed in different ways. 

 

 
 

Figure 5 – Converter of modular structure of N parallel-connected PWC (a), and its equivalent circuit (b) with n21 = 1 
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Figure 6 – Converter of modular structure of N parallel-connected PWC (a), and its equivalent circuit (b) with n21 < 1 
 

 

 
Figure 7 – Converter of modular structure of N parallel-connected PWC (a), and its equivalent circuit (b) with n21 > 1 

 

 
Figure 8 – Equivalent inductances L1kN obtained with a different number N of power channels connected in parallel to each other 

on the basis (Nmax = 8) of eight PWC 
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In this case, it should also be taken into account that if 
the research is carried out at a constant value of the load 
power Pout = const, regardless of other conditions, then 
with an increase in the number N of parallel-connected 
power channels, the value of the total currents in the con-
sumption circuit Iin and load Iout, as well as their average 
values will not change. And the currents in the circuits of 
a separate k-th power channel will be N times less than 
the value of the indicated total currents of the DCV. 

In this case, the inductance of the choke will be dis-
tributed to N power channels L1=L1k/N. For example, in a 
single-phase converter of a modular structure of 8 paral-
lel-connected PWC with inductance of chokes in separate 
power channels L1k = 100 μH, the equivalent choke L1 
will have inductance L1 = 100/8 = 12.5 μH. 

When forming, for example, Nmax = 8, the number of 
power converter modules of the same type containing N 
equivalent power channels with the same parameters of 
elements, their equivalent circuits can be considered as a 
converter with N equivalent chokes L1kN = L1kNmax /N and 
resistances RoutkN = RoutkNmaxꞏ/N k–х equivalent PWC. 

If we replace the chokes L1.1, L1.2, …L1k, …L1N of 
the converter of N power channels with equivalent L1kN, 
for example, for Nmax = 8, it can be seen that it is possible 
by combining them to form a converter with the number 
of N equivalent power channels (1 ≤ N ≤8) – 8-channel, 4-
channel, 2-channel and SPC of 8 PWC. This approach is 
illustrated in Figure 8, where it is shown how, on the basis 
of the DCV of 8 PWC Nmax = 8, an equivalent DCV is 
formed with parallel connection of the chokes, while en-
suring the constancy of the conversion frequency fb. 

Table 1 shows how the equivalent resistances RнkN and 
inductances L1kN will be determined when forming N 
channel converters of eight (Nmax = 8) identical k-th PWC. 

 

Table 1 – Equivalent resistances and inductances of the SPC 
at Nmax = 8 

 

N 1 2 4 8 
RoutkN Routk/8 Routk/4 Routk/2 Routk 
L1kN L1k/8 L1k/4 L1k/2 L1k 

 

Carrying out research for SPC and MPC in different 
modes of operation with a different number of N PWC, 
provided that (Pout=const, Iout=const, Rout=const) and in 
order to ensure the constancy of the conversion fre-
quency, the calculations must be carried out as follows: 

The initial data in this case will be the parameters of 
the DCV – the output voltage Uout, the load current Iout, 
the number N PWC and the inductance of the choke L1. 

Calculation results:  
– DCV output power – Pout = IoutꞏUout;  
– Load resistance DCV – Rout = Uout /Iout;  
– Output power of the k-th PWC – Poutk = Pout / N;  
– Load resistance of the k-th PWC – 

Routk=(Pout ꞏN)/Nmax; 
– Load current of the k-th PWC – Ioutk = Uout /Routk;  
The inductance of the choke of the k-th PWC 

L1k=(L1ꞏN)/Nmax, where Nmax is the (basic) maximum 
number of PWC from which the DCV is formed. For ex-
ample, as shown in Figure 8, Nmax = 8. 

Further in Table 2, the main (basic) parameters of in-
ductance, resistance, power and current of the k-th power 
channel corresponding to the indicated type of research 
are given, with Pout=const. 

 

Table 2 – Main (basic) parameters of DCV at Pout = const 
 

N L1k Routk Poutk Ioutk 
8 L1 Rout Pout/8 Iout/8 
4 L1/2 Rout/2 Pout/4 Iout/4 
2 L1/4 Rout/4 Pout/2 Iout/2 

Pout = const 
Iout = const 
Rout = const 
fb = const 

1 L1/8 Rout/8 Pout Iout 
 

When conducting a study of the dependences of qual-
ity indicators on the parameters of the elements of the 
power channels in various modes of operation with a dif-
ferent number N of PWC, provided that (Poutk=const, 
Ioutk=const, Routk=const) with the same constant frequency 
as in the previous case conversion fb, calculations must be 
carried out in accordance with Table 3. 

The initial data in this case will be the output voltage 
Uout, the load current Ioutk of the k-th PWC, the number N 
of power channels and the inductance of the choke L1. 

Calculation results:  
– Output power of the k-th PWC – Poutk = Uout ꞏIoutk;  
– DCV output power – Pout = Poutk ꞏN;  
– Load current DCV – Iout =Ioutk ꞏN;  
– Load resistance of the k-th PWC – Routk = Uout /Ioutk;  
– Load resistance DCV – Rout = Uout /Iout;  
– The inductance of the k-th PWC choke L1k=L1. 
Taking into account the foregoing, the following algo-

rithm for analyzing the electrical processes of the DCV 
with increasing N number of power channels with a con-
stant power of the k-th PWC Poutk = const (proportional 
increase in the output power of the DCV and at a constant 
load power Pout = const (implementation of the DCV from 
a larger number N of power channels of lower power). 
Thus, the equivalent inductance L1kN and the resistance 
RoutkN of the k-th power channels will be determined dif-
ferently (Tables 2, 3). 

 

Table 3 – Main (basic) parameters of DCV at Poutk = const 
 

N Rout Pout Iout 
8 Rout/8 8Pout 8Ioutk 
4 Rout/4 4Pout 4Ioutk 
2 Rout/2 2Pout 2Ioutk 

Poutk = const 
I outk = const 
Routk = const 

fb = const 
L1k = const 1 Rout Pout Ioutk 

 
To obtain correct results, it is necessary to take into 

account the indicated features of calculating the parame-
ters of the DCV when studying the electrical processes of 
the converter, both in the time domain and the depend-
ences on the accumulation coefficients (fa), transforma-
tion (n21), the value of the relative supply voltage (Ūin), 
the number N of power channels and value of output 
power (Pout) of the DCV. 

For all the specified studies of the DCV, the basic pa-
rameters Uin, Т, fb, L2k, Routk, Rout, Iin, Pin, Pout, Im1, Im2 nec-
essary for carrying out the necessary studies will be calcu-
lated in the SR, the conditional name of which is “Basic 
parameters” The initial data in the SP for calculations will 
use the parameters presented in Table 4. 
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Table 4 – Initial data for calculating electrical processes 
№  Designation Name 

1 Uout Output voltage (load) 

2 Iout Output current (load) DCV 
3 Ioutk Output current (load of the k-th PWC) 
4 N The number of power channels DCV 
5 fb Accumulation factor 
6 L1 Primary winding inductance of the choke W1  
7 n21 Transformation coefficient 
8 Nmax Maximum number of power channels DCV 
9 Сin Capacitance of the input filter capacitor 

10 Сout Capacitance of the output filter capacitor 
11 Ūin

 
Relative supply voltage 

12 Rr Operating mode – stabilization (tracking) 
13 Rp Conversion mode – SPC (MPC) 
14 Poutmode Type of calculation: Pout=const, (Poutk=const) 

 

The main basic parameters of the k-th power channel 
PWC (coefficients of accumulation fak and return frk, 
power supply voltage Uink, load resistance Routk, conver-
sion frequency fbk=1/Tbk, accumulation time tak and return 
time trk of energy by a power choke, current ripple ranges 
Im1k, Im2k of the choke, average values of current consump-
tion Iink and load Ioutk, out power Poutk) are presented in  
Table 5. 

In the case under consideration, with the symmetry of 
the electrical processes and the identity of the parameters 
of the elements in the k-th PWC DCV Uink=Uin, 
Uoutk=Uout, fbk=fb, Tbk=Tb=1/fb, fak=fa, frk=fr, W1k= W1, 
W2k= W2, tak=ta, trk=tr, Iink=Iin/N, Ioutk=Iout/N, Im1k=Im1, 
Im2k=Im2. 

In this case, the indicated intermediate (basic parame-
ters) will be preliminarily calculated, which are the initial 
data for subsequent calculations and studies using the 
ratios that are presented in Table 5. 

 

Table 5 – Basic parameters of electrical processes of k-th PWC 
№ Designation Name 
1 Routk Load resistance k-th PWC 

2 Poutk  Load power k-th PWC 
3 fak Accumulation factor k-th PWC 
4 frk Return factor k-th PWC 
5 Uink Input voltage (power supply) k-th PWC 
6 fbk The boundary value of the conversion frequency 
7 Тk Conversion period 
8 Im1k choke current ripple on accumulation interval 
9 Im2k Choke current ripple on return interval 
10 Iink Average current consumption k-th PWC 
11 Ūink Relative supply voltage k-th PWC 
12 Ūoutk Relative load voltage k-th PWC 
13 Ioutk Load current k-th PWC 
14 L1k Inductance of winding W1 of the inductor k-th PWC 

15 L2k  Inductance of winding W2 of the inductor k-th PWC 
 

Using a mathematical model [2, 3] and algorithms 
(Fig. 3, 9), software has been developed for the automated 
study of DC voltage converters [6, 7]. 

 
5 RESULTS 

Using the specified software, the dependences of the 
energy parameters were obtained (Fig. 10 – Fig. 12). The 
dependences of the relative effective values of the cur-
rents of the switch S1k  and the diode VD1k are shown in 
Fig. 10. The first study (Fig. 10 a) was carried out at a 

fixed load voltage and a variable input voltage (the input 
voltage was set in such a way that at a given accumulation 
factor fa the output voltage remained constant. The second 
study was carried out at a fixed ratio of input and output 
voltages Ūin of the converter (Fig. 10 b).  

The analysis of the conducted studies shows that the 
influence of the transformation ratio of the choke on the 
relative effective values of the currents of the keys S1k 
(IeS1k/Ioutk) and VD1k (IeVD1k/Ioutk) (where Ioutk is the load 
current of the power channel) is quantitatively and quali-
tatively the same as for a fixed power of the power 
Poutk =const (when the power of the converter is propor-
tional to the number of power channels Pout= NPoutk), and 
for a fixed power of the converter Pout=const (when the 
power of PWC is inversely proportional to the number of 
power channels Poutk = Pout/N). 

From the graphs (Fig. 10) it can be seen that by choos-
ing the transformation ratio of the choke, it is possible to 
increase or decrease the relative currents of the power 
switching elements. In this case, the degree of influence 
of the transformation ratio of the choke depends both on 
the value of the accumulation coefficient and on the value 
of the relative supply voltage. 

With the accumulation coefficient fa = 0.5 and the 
transformation ratio of the choke n21 = 1, the relative ef-
fective current of the key S1k is equal to the relative effec-
tive current of the diode VD1k (Fig. 10 a). This is due to 
the equality of both the relative durations of the open state 
of these power switching elements (fa = fr) and the range 
of their pulsations (Im1 = Im2) (Fig. 11 a). This feature of 
the operation of the power section of the converters is 
useful in practice, since it allows the use of power ele-
ments S1k and VD1k with the same installed power or, in 
the case when a transistor is used instead of the diode 
VD1k, the same elements. The operation of the converter 
at a different value of kn leads to a redistribution of the 
effective values of the currents of the power switching 
elements. With an increase in fa, the relative effective 
current of the transistor S1k increases, the diode VD1k 
decreases (Fig. 10 a). A decrease in kn leads to the oppo-
site phenomenon: a decrease in the relative effective cur-
rent of the transistor S1k and an increase in the relative 
effective current of the diode VD1k. 

Choosing the transformation ratio of the choke allows 
you to align the relative effective values of the currents of 
the power switching elements. So, for example, with the 
accumulation coefficient fa = 0.2, the equality of the rela-
tive effective values of the currents ĪeS1k = ĪeVD1k occurs 
when using a choke with a transformation ratio n21 = 2, 
and for fa = 0.8 – at n21 = 0.5 (Fig. 6, but). The diagrams 
of the choke currents for this case are illustrated in the 
figure in 11, b, c. 

The dependence of the relative operating currents of 
the switches S1k and VD1k on the value of the transforma-
tion ratio n21 at various values of the relative supply volt-
age Ūin is shown in Fig. 12. 

It can be seen from the graphs that an increase in the 
transformation ratio n21 leads to an increase in the relative 
effective current of the switch S1k, and a decrease in the 
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relative current of the diode VD1k at any values of the 
relative supply voltage Ūin. 

However, the degree of influence of the transforma-
tion ratio of the choke on the values of the relative effec-
tive currents of the power elements is different. Thus, in 

the range 1 < n21 <5, the relative effective value of the 
diode current decreases by 0.75 times, while the relative 
effective value of the current increases by 1.5 times 
(Fig. 12). 

 

 
 

Figure 9 – Algorithm for calculating basic parameters 

 
 

Figure 10 – Dependences of the effective currents value of switches S1k and VD1k on fa (a), and on Ūin (b) for different values n21 
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Figure 11 – Timing diagrams of choke currents of the PWC ioutk(t) at, Uout = const, fak = 0.5 and n21 =1 (а), fak = 0.2 and n21 = 2 (b), 
fak = 0.8 and n21 = 0.5  

(c).  
Figure 12 – Dependence of the effective value of the currents of the keys S1k (a) and VD1k (b), on n21 at different values of the 

relative supply voltage Ūin 
 

6 DISCUSSION 
Thus, to equalize the effective values of the currents in 

the power switching elements in the tracking mode with 
the accumulation ratio fa < 0.5, it is necessary to use a 
choke with a transformation ratio n21 < 1, with an accu-
mulation ratio fa > 0.5, it is necessary to use an inductor 
with a transformation ratio n21 > 1. In the stabilization 
mode, to equalize the effective value of the current be-
tween the power switching elements with a supply voltage 
to load ratio Ūin > 2, it is necessary to use a choke with a 
transformation ratio n21 > 1, with Ūin <2, the transforma-
tion ratio of the choke should be less than one n21 < 1. It 
should also be noted, that when the effective values of the 
currents in the power switching elements are equal, the 
relative effective value of the current in them is 50% of 
the load current (ĪeS1k = ĪeVD1k=0.5). 

 
CONCLUSIONS 

Based on the results of this article, the following con-
clusions can be drawn: 

The paper discusses the main methods of automated 
research and design of radio engineering devices that can 
be used to analyze the electrical processes of pulsed DC 
voltage converters of a modular structure.  

The main tasks to be solved by the developed software 
are formulated; the basic requirements for the software for 

the study of pulsed DCV are given; with the help of the 
information model of the software complex, the connec-
tion of the research tasks to be solved with individual 
software modules is shown.  

Algorithms of calculations are given, the analysis of 
research results obtained using the proposed method is 
given.   

The scientific novelty of obtained results is that the 
algorithms and software modules have been firstly devel-
oped that constitute the computational basis for the analy-
sis and study of electrical processes and energy parame-
ters of converters of modular structure. 

The practical significance of obtained results is that 
the developed calculation algorithms and software can be 
used to solve the problems of analysis and research of 
DCV, which have increased functional capabilities in 
comparison with the existing CAD systems of radio engi-
neering devices. 

Prospects for further research  – the proposed ap-
proach is the basis for solving the problems of research 
and design of DCV of modular structure, plays an impor-
tant role in identifying the features of functioning, choos-
ing the optimal modes of its functioning and the option of 
circuit design. 

 
 

19



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2022. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2022. № 3 

 
 

© Kharchenko R. Yu., Kochetkov A. V., Mikhaylenko V. S., 2022 
DOI 10.15588/1607-3274-2022-3-1 

REFERENCES 
1. Mikhailenko V. S., Kharchenko R. Yu. Analysis of tradi-

tional and neuro-fuzzy adaptive systemof controlling the 
primary steam temperature in the direct flow steam genera-
tors in TPS, Automatic Control and Computer Sciences, 
2014, Vol. 48, No. 6, pp. 334–344. DOI 
10.3103/S0146411614060066 

2. Kadatskyi А. F., Rusu A. P. Analysis of conversion power 
of switched-mode buck converters with two power sources, 
Proceedings of the O. S. Popov ОNAT, 2019, No. 2, pp. 52–
60. DOI 10.33243/2518-7139-2019-1-2-52-60 

3. Andreev A., Kochetkov A., Kupratsevich A. Increasing of 
order astatism in amplifiers of D class with combined con-
trol, Proceedings of the International conference TSET2006 
: 28 Feb.– 4 March 2006, proceedings. Lviv, Ukraine, 
IEEE, 2006, pp. 534–534. DOI 10. 1109 / TCSET. 2006. 
4404619 

4. Kochetkov A. V., Gaur T. A., Mashin V. N. The enterprise 
information security risk assessment system based on fuzzy 
logic, Proceedings of the O. S. Popov ОNAT, 2019, No. 1, 
pp. 91–104. DOI 10.33243/2518-7139-2019-1-1-97-104 

5. Kharchenko R. Yu., Kochetkov O. V. Efficiency increasing 
of the ergatic control systems on ships, Trends in the devel-
opment of modern scientific thought : The X th International 
scientific and practical conference, Vancouver, 23–26 No-
vember 2020, proceedings. Canada, 2020, pp. 682–685.  
DOI  10.46299/ISG.2020.II.X 

6. Mikhailenko V. S., Kharchenko R. Yu., Shcherbinin V. A. 
Analysis of the Predicting Neural Network Person Recogni-
tion System by Picture Image, Automatic Control and Com-
puter Sciences, 2020, Vol. 54, No. 3, pp. 249–258.  
DOI 10.3103/S0146411620030037  

7. Mikhailov S. A., Kharchenko R. Yu. Intelligent climate 
management in vessels, Ships’ electrical engineering, elec-
tronics and automation, Materials of the 10th international 
scientific and practical conference Odessa,  24.11.2020 – 
25.11.2020, proceedings. Ukraine, NU «OMA»: 2020, 
pp. 217–219. DOI 10.31653/2706-7874. SEEEA-2020.11.1-
245 

8. Kharchenko R. Yu. Modern possibilities of intelligent cli-
mate control for enclosed spaces, About the problems of sci-
ence and practice, tasks and ways to solve them : The VI th 
International scientific and practical conference, Milan, 26–
30 October 2020, Library of Congress Cataloging-in-
Publication Data. Italy, 2020, pp. 487–490. DOI 
10.46299/ISG.2020.II.VI 

9. Kharchenko R. Yu., Kochetkov O. V. Energy parameters of 
DC voltage converters of the modular structure at the 
boundary mode of operation, Using the latest technologies : 
Abstracts of III-rd International Scientific and Practical 
Conference, Groningen, 26–27 February 2021, European 
Conference. Netherlands, 2021, pp. 86–89. URL: https://eu-
conf.com.  

Received 21.07.2021. 
Accepted 18.08.2022. 

УДК 621.362.2 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ АВТОМАТИЗОВАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ 

МОДУЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 
Харченко Р. Ю. – канд. техн. наук, доцент кафедри морського радіозв’язку, Національний університет «Одеська морсь-

ка академія», Одеса, Україна. 
Кочетков О. В. – канд. техн. наук, доцент кафедри експлуатації суднового електрообладнання та засобів автоматики, 

Одеській національний морський університет, Одеса, Україна. 
Михайленко В. С. – канд. техн. наук, доцент кафедри електрообладнання та автоматики судів, Національний 

університет «Одеська морська академія», Одеса, Україна. 
 

AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Перетворювачі постійної напруги (ППН) входять до складу сучасних систем електроживлення (СЕЖ) та 

електропостачання, забезпечуючи роботу електронних та радіотехнічних пристроїв, телекомунікаційних систем та апарату-
ри зв’язку, значною мірою визначаючи їх енергоспоживання, надійність, час готовності до роботи, масо-габаритні та вартіс-
ні показники. Незважаючи на те, що в інженерній практиці використовується велика кількість різних пакетів програм для 
дослідження та проектування радіотехнічних пристроїв, такі системи автоматизованого проектування (САПР) та віртуаль-
ного комп’ютерного моделювання електронних схем мають деякі обмеження, що не дозволяють швидко провести весь ком-
плекс досліджень ППН, необхідний для аналізу електричних процесів за різних режимів роботи апаратури. 

Ціль. В даному розділі метою є вибір найбільш підходящих методів та алгоритмів, що дозволять розробити програмне 
забезпечення, необхідне для вирішення завдань дослідження та аналізу електричних процесів та енергетичних параметрів 
ППН модульної структури в окремо взятому силовому каналі (СК). 

Метод. В роботі запропонований метод, який полягає у використанні математичних моделей, що описують електричні 
процеси в перетворювачах постійної напруги і створенні на базі розроблених алгоритмів розрахунку, спеціалізованого про-
грамного забезпечення для автоматизованого дослідження електричних процесів в ППН модульної структури за допомогою 
ЕОМ. 

Результати. В роботі розглянуті основні методи автоматизованого дослідження радіотехнічних пристроїв, які можна 
використовувати для аналізу електричних процесів імпульсних перетворювачів постійної напруги модульної структури. 
Наведено алгоритми розрахунку і, як приклад, деякі результати автоматизованого дослідження, отримані при використанні 
даного методу.  

Висновки. Проведено аналіз відомих методів автоматизованого дослідження перетворювачів постійної напруги моду-
льної структури. Наведено їх переваги та недоліки. Показано, що найбільш підходящим є метод, заснований на використан-
ні математичних моделей, що описують електричні процеси в перетворювачах постійної напруги даного типу. На основі 
наведених у другому розділі роботи математичних моделей, були розроблені алгоритми і спеціалізоване програмне забезпе-
чення, які дозволяють широко їх використовувати при автоматизованому дослідженні і проектуванні перетворювачів по-
стійної напруги модульної структури.   

КЛЮЧОВІ СЛОВА: модульні перетворювачі напруги, силовий канал, режими роботи перетворювача, алгоритм дослі-
дження електричних процесів.   
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Преобразователи постоянного напряжения (ПНН) входят в состав современных систем электропитания  

(СЭП) и электроснабжения, обеспечивая работу электронных и радиотехнических устройств, телекоммуникационных 
систем и аппаратуры связи, в значительной степени определяя их энергопотребление, надежность, время готовности к 
работе, массогабаритные и стоимостные показатели. Несмотря на то, что в инженерной практике используется большое 
количество различных пакетов программ для исследования и проектирования радиотехнических устройств, такие системы 
автоматизированного проектирования (САПР) и виртуального компьютерного моделирования электронных схем имеют 
некоторые ограничения, не позволяющие быстро провести весь комплекс исследований ППН, необходимый для анализа 
электрических процессов при различных режимах работы аппаратуры. 

Цель. В данном разделе целью является выбор наиболее подходящих методов и алгоритмов, что позволят разработать 
программное обеспечение, необходимое для решения задач исследования и анализа электрических процессов и 
энергетических параметров ППН модульной структуры  в отдельно взятом силовом канале (СК).  

Метод. В работе предложен метод, который заключается в использовании математических моделей, описывающих 
электрические процессы в преобразователях постоянного напряжения и создании на базе разработанных алгоритмов 
расчета, специализированного программного обеспечения для автоматизированного исследования электрических процессов 
в ППН модульной структуры при помощи ЭВМ.  

Результаты. В работе рассмотрены основные методы автоматизированного исследования радиотехнических устройств, 
которые можно использовать для анализа электрических процессов импульсных преобразователей постоянного напряжения 
модульной структуры. Приведены алгоритмы расчета и, в качестве примера, некоторые результаты автоматизированного 
исследования, полученные при использовании данного метода.  

Выводы. Проведен анализ известных методов автоматизированного исследования преобразователей постоянного 
напряжения модульной структуры. Приведены их преимущества и недостатки. Показано, что наиболее подходящим 
является метод, основанный на использовании математических моделей, описывающих электрические процессы в 
преобразователях постоянного напряжения данного типа. На основе приведенных во втором разделе работы 
математических моделях были разработаны алгоритмы и специализированное программное обеспечение, которые 
позволяют широко их использовать при автоматизированном исследовании и проектировании преобразователей 
постоянного напряжения модульной структуры. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: модульные преобразователи напряжения, силовой канал, режимы работы преобразователя, 
алгоритм  исследования электрических процессов. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Робота присвячена питанням створення багатофакторних планів експериментів на основі квазівипадко-
вих рекурсивних R-послідовностей Робертса. Об’єктом досліджень є процес створення комп’ютерних однорідних планів 
експериментів. Мета статті полягає в створенні багатофакторних, а саме шести- та семи- факторних, однорідних планів екс-
периментів з низькими показниками розбіжностей, дослідження їх проекційних властивостей та демонстрації їх викорис-
тання на прикладі сурогатного моделювання у вихрострумовій структуроскопії.  

Метод. Для побудови багатовимірних планів експериментів застосовано ітеративний метод рівномірного заповнення 
одиничного гіперкубу опорними точками, що забезпечує прийнятні показники гомогенності та який реалізовано на основі 
квазівипадкових безпараметричних адитивних рекурсивних R-послідовностей Робертса з використанням ірраціональних 
чисел, які, в свою чергу, отримані на основі узагальненої послідовності Фібоначчі. Критерієм досконалості планів є оцінка 
гомогенності за показниками розбіжностей, інваріантних відносно обертання координат та перемаркування й упорядкуван-
ня факторів та які кількісно характеризують відхилення згенерованого розподілу від ідеального рівномірного. 

Результати. Для каталогізації створено шести- та семи-факторні комп’ютерні однорідні плани експериментів, які харак-
теризуються низькими показниками розбіжностей та достатньо високоякісними проекційними властивостями. Підтвердже-
на, раніше доведена в дослідженнях авторів, тенденція щодо збереження цих характеристик планів експериментів в багато-
вимірних факторних просторах, яка спостерігається зі збільшенням кількості точок плану. Оцінка якості створених планів 
експериментів здійснена як візуальним аналізом матриці розсіювання всіх двовимірних проекцій, так і за кількісними пока-
зниками неоднорідності сукупності векторів, які утворюють план, а саме центрованою та циклічною розбіжностями.  

На прикладі начального етапу створення сурогатної моделі для розв’язку задачі ідентифікації профілів електрофізичних 
параметрів у вихрострумовій структуроскопії показано певні особливості застосування створених планів, зокрема перехід 
масштабуванням від плану для одиничного гіперкубу до плану в реальному факторному просторі у вигляді гіперпаралеле-
піпеда, що суттєво не впливає на його характеристики гомогенності розподілу точок. 

Висновки. Вперше виконано завдання створення шести- та семи-факторних однорідних планів експериментів з низьки-
ми показниками центрованої та циклічної розбіжностей на основі R-послідовностей Робертса. Досліджено проекційні влас-
тивості створених планів експериментів для різної кількості точок. Удосконалено метод побудови багатовимірних 
комп’ютерних планів експериментів із врахуванням особливостей вихрострумової структуроскопії. Продемонстровано ви-
користання шести-вимірних планів експериментів на прикладі сурогатного моделювання у вихрострумовій структуроскопії. 
Результати дослідження можуть бути використані при побудові сурогатних математичних моделей фізичних процесів будь-
якими відомими методами апроксимації. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: комп’ютерний план експерименту, сурогатна модель (метамодель), однорідний розподіл, квазіви-
падкові послідовності, проекційні властивості, показники розбіжності. 
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АБРЕВІАТУРИ 
ВСП – вихрострумовий перетворювач; 
КПЕ – комп’ютерний план експерименту; 
ЛПτ – послідовності Соболя; 
ПЕ – план експерименту; 
ОК – об’єкт контролю. 

НОМЕНКЛАТУРА 
а, с, g – параметри апроксимації; 
CD(Dn)

2 – центрована розбіжність; 
d – товщина приповерхневого шару ОК; 
Е – індукована напруга у вихрострумовому пере-

творювачі; 
f – частота струму збудження; 
fmin, fmax – мінімальна та максимальна частота 

струму збудження вихрострумового перетворювача; 
N – кількість точок плану експерименту; 
n – кількість умовних шарів розбиття приповерх-

невого шару; 
R1, R2, …, Rs – безпараметричні адитивні рекурсив-

ні послідовності Робертса; 
s – розмірність вхідних даних; 
WD(P)2 – циклічна розбіжність; 
X – матриця плану; 
z – висота розташування ВСП над ОК; 
zmin, zmax – мінімальне та максимальне значення ви-

соти розташування вихрострумового перетворювача; 
T, % – технологічний допуск; 
σ(d) – номінальний профіль електричної провідно-

сті приповерхневого шару ОК; 
σmin, σmax – мінімальне та максимальне значення 

електричної провідності у приповерхневому шарі; 
µ(d) – номінальний профіль магнітної проникності 

приповерхневого шару ОК; 
µmin, µmax – мінімальне та максимальне значення 

магнітної проникності у приповерхневому шарі. 
 

ВСТУП 
Для дослідження складних нелінійних взаємо-

зв’язків між багаточисельними входами та виходом 
ресурсномістких комп’ютерних імітаційних моделей 
фізичних процесів останнім часом досить продуктив-
но використовуються сурогатні моделі [1]. Сурогатну 
модель, тобто метамодель, зазвичай створюють на 
основі ретельно відібраних точок проєктного просто-
ру, що складають доволі обмежені набори даних, в 
яких виконують обчислення з інтенсивним викорис-
танням процесора та пам’яті, задіяних 
комп’ютерними імітаційними моделями. Мета суро-
гатного моделювання полягає в знаходженні функції 
апроксимації (метамоделі), що дозволяє досліджувати 
процес, але виконувати це значно швидше. Отже, ме-
тамодель виконує функції проксі для комп’ютерної 
моделі фізичного процесу. Для забезпечення високої 
точності метамоделей важливою стає задача якісного 
вибору «навчальних» наборів даних. Якщо апріорна 
інформація щодо топології поверхні відгуку відсутня, 
а це для багатофакторних метамоделей майже прави-
ло, то доцільно використовувати схему рівномірного 
розподілу точок, в яких спостерігається відгук, у гі-

перпросторі. Дизайн «заповнення простору» (Space-
Filling Design) дозволяє генерувати ефективні «навча-
льні» набори даних з отриманням максимальної інфо-
рмації між входами та виходом досліджуваних взає-
мозв’язків. Якісний план експерименту (ПЕ) характе-
ризується мінімальною кількістю обчислень з запус-
ками ресурсної комп’ютерної моделі фізичного про-
цесу. Крім того, ефективні плани у наслідку правиль-
но зібраних даних дозволяють отримати достовірні 
результати, що в решті решт визначає важливість та 
актуальність їх створення та каталогізації.  

Об’єкт дослідження – процес створення 
комп’ютерних однорідних планів експериментів. 

Предмет дослідження – плани багатофакторних 
експериментів на основі квазівипадкових рекурсив-
них R-послідовностей. 

Мета роботи – створення багатофакторних, а саме 
шести- та семи-факторних, однорідних планів експе-
риментів з низькими показниками розбіжностей, до-
слідження їх проекційних властивостей та демонстра-
ція їх використання на прикладі сурогатного моделю-
вання у вихрострумовій структуроскопії. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

План експерименту, який характеризується N зраз-
ками (samples) та s вхідними змінними, складається із 
N комбінацій векторів x1, ..., xN, де xi = (xi1, xi2, ..., xis),  
i = 1, ..., N. Вони збираються у матрицю плану X роз-
міром N × s. Створення плану однорідного 
комп’ютерного експерименту полягає у виборі вхід-
них комбінацій x1, ..., xN, які забезпечують гомогенне 
заповнення вхідного простору у вигляді одиничного 
(unit) гіперкубу при виконанні обмежень 0 < xik < 1 
для i = 1, ..., N; k = 1, ..., s (s = 6 – для шести-
факторного ПЕ; s = 7 – для семи-факторного ПЕ). 
В цих дослідженнях як векторні складові планів вико-
ристано одновимірні безпараметричні адитивні реку-
рсивні R-послідовності Робертса. Критеріями доско-
налості планів є оцінки гомогенності за показниками 
узагальнених розбіжностей, які кількісно характери-
зують відхилення згенерованого розподілу від ідеаль-
ного рівномірного. 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Серед методів створення однорідних експеримен-

тів, які реалізують технологію «заповнення простору» 
та яким дослідниками останнім часом приділяється 
особлива увага, існує умовний поділ на реалізуємо 
однократно (one-shot algorithm) та ітеративні. В пла-
нах з однократною реалізацією, до яких відносяться 
всі їх класичні варіанти [1], а саме дробові плани 
(fractional designs) як найпростіша форма [2], латинсь-
кі гіперкуби (Latin hypercubes) [3], ортогональні маси-
ви (orthogonal arrays) [4], MaxPro designs [5, 6] та їх 
певні модифікації, зокрема Cascading, Nested і Sliced 
Latin Hypercube Designs [3, 7, 8], досить складною 
задачею є встановлення раціональної загальної кіль-
кості зразків (samples). Важливим результатом ство-
рених ПЕ також є їх проекційні властивості [9, 10], які 
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не завжди є прийнятними. Не дивлячись на таку пере-
вагу цієї технології як суттєва простота реалізації, все 
ж таки досить важко уникнути ситуації передискрети-
зації (oversampling) або недостатньої дискретизації 
(undersampling), тобто занадто малої кількості зразків 
у ПЕ. Але саме така ситуація є найбільш ймовірною 
на практиці, коли апріорна інформація щодо поведін-
ки гіперповерхні відгуку є відсутньою. З цих причин 
при використанні однократних методологій при ство-
ренні проєктів планів вибір їх розмірів виконується 
довільним чином та є проблемним. 

Ітеративні технології складання ПЕ, що є предста-
вниками іншої більш досконалої методології, реалі-
зують їх послідовний дизайн [11, 12]. В його рамках 
фактично застосовується метод адаптивної вибірки 
точок експерименту (adaptive sampling method), в яких 
розміри планів мають можливість змінюватися в ре-
зультаті додавання нових зразків із збереженням по-
передньо створених або їх видалення. Цей тип дизай-
ну передбачає використання квазівипадкових послі-
довностей (Sequential Experimental Design). Найбільш 
розповсюдженими серед них є послідовності Гальто-
на (Halton sequences), Соболя (Sobol´ sequences), Но-
дерайтера (Niederreiter sequences), що характеризу-
ються як послідовності із низькими розбіжностями 
(Low-discrepancy sequences). В [12] надано короткий 
та досить детальний аналіз ПЕ, побудованих з їх ви-
користанням, й зазначено переваги застосування цьо-
го дизайну. В той же час в дослідженнях [13] доведе-
но на прикладі використання для побудови 
комп’ютерних однорідних планів заслужено популяр-
них ЛПτ-послідовностей Соболя (LPτ-sequences), що 
довільний вибір комбінацій послідовностей в них да-
леко не завжди дозволяє отримати їх варіанти з низь-
кими показниками розбіжностей. Натомість викорис-
тання з цією метою безпараметричних адитивних ре-
курсивних R-послідовностей Мартіна Робертса 
(Martin Roberts) гарантовано забезпечує отримання 
планів з низькими показниками розбіжностей без 
проведення додаткових досліджень щодо можливості 
поєднання їх в один варіант комбінації. В статті нада-
но алгоритм обчислення квазіпослідовностей, зробле-
но порівняльний аналіз, згенерованих на їх основі 
планів, з найкращими альтернативними варіантами, 
побудованими на ЛПτ-послідовностях Соболя. При-
клади практичного використання таких три- та чоти-
ри-факторних планів [14] на послідовностях, які не 
залежать від загальної кількості зразків, довели їх до-
статньо високі проекційні властивості, а також досяг-
нення низьких показників розбіжностей.  

Отже, є сенс поширення набутого досвіду на ство-
рення багатофакторних, а саме шести- та семи- фак-
торних, однорідних комп’ютерних планів експериме-
нтів (КПЕ), що побудовані на вказаній методології, 
для їх подальшої каталогізації та практичного вико-
ристання. 
 
 
 
 

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Для побудови багатовимірних КПЕ застосовано  

метод рівномірного заповнення одиничного гіперкубу 
опорними точками, що має прийнятні характеристики 
гомогенності та який реалізовано на основі квазівипа-
дкових безпараметричних адитивних рекурсивних R-
послідовностей Робертса з використанням ірраціона-
льних чисел, які в свою чергу отримані на основі уза-
гальненої послідовності Фібоначчі [13]. 

Використовуючи математичні вирази для рекурси-
вних R-послідовностей в багатовимірному факторно-
му просторі [13], створено сукупності послідовностей 
відповідно для шести та семи факторів, чисельні зна-
чення яких для N = 100 точок, наведено в таблиці 1 та 
таблиці 2. 

Проте для створених КПЕ візуальна оцінка їх го-
могенності в шести- та семи-вимірному просторі є 
неможливою. Тому для більшої наочності згенерова-
них послідовностей використано графічне їх зобра-
ження у вигляді матриці двовимірних проекцій. Сте-
пінь високої гомогенності розподілу багатовимірних 
КПЕ можна спостерігати при збільшенні кількості 
точок ПЕ, що проілюстровано графіками для шести- 
вимірного плану на рис. 1 а, б, а на рис. 1 в, г – для 
семи- вимірного ПЕ. 

Окрім цього, якість створених багатовимірних ПЕ 
також оцінюється за кількісними показниками неод-
норідності сукупності векторів, а саме центрованою 
та циклічною розбіжностями [13]. Отримані показни-
ки центрованої та циклічної розбіжностей для деяких 
видів ПЕ із різною кількістю точок наведено в табл. 3. 

 
Таблиця 1 – Згенеровані R-послідовності в одиничному 

гіперкубі для шести-факторного ПЕ 
 

Точки 
ПЕ 

R1 R2 R3 R4 R5 R6
 

1 0,399 0,308 0,226 0,152 0,086 0,027 
2 0,297 0,115 0,951 0,804 0,672 0,553 
3 0,196 0,923 0,677 0,457 0,258 0,08 
4 0,095 0,73 0,403 0,109 0,844 0,607 
5 0,993 0,538 0,129 0,761 0,43 0,133 
6 0,892 0,345 0,854 0,413 0,017 0,66 
7 0,791 0,153 0,58 0,065 0,603 0,187 
8 0,689 0,961 0,306 0,717 0,189 0,714 
9 0,588 0,768 0,032 0,37 0,775 0,24 
10 0,487 0,576 0,757 0,022 0,361 0,767 
… … … … … … … 
30 0,46 0,727 0,272 0,065 0,083 0,301 
31 0,358 0,535 0,998 0,718 0,669 0,827 
32 0,257 0,343 0,723 0,37 0,255 0,354 
… … … … … … … 
92 0,176 0,797 0,267 0,501 0,42 0,955 
93 0,075 0,605 0,993 0,153 0,00606 0,482 
94 0,973 0,412 0,719 0,805 0,592 0,00876 
94 0,872 0,22 0,445 0,457 0,178 0,535 
96 0,771 0,028 0,17 0,11 0,764 0,062 
97 0,669 0,835 0,896 0,762 0,35 0,589 
98 0,568 0,643 0,622 0,414 0,936 0,116 
99 0,467 0,45 0,348 0,066 0,523 0,642 

100 0,365 0,258 0,073 0,718 0,109 0,169 
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Таблиця 2 – Згенеровані R-послідовності в одиничному 
гіперкубі для семи- факторного ПЕ 

 

Точки 
ПЕ 

R1 R2 R3 R4 R5 R6
 R7 

1 0,411 0,331 0,257 0,190 0,129 0,073 0,023 
2 0,323 0,162 0,015 0,881 0,759 0,647 0,546 
3 0,234 0,993 0,772 0,571 0,388 0,221 0,069 
4 0,146 0,824 0,530 0,262 0,018 0,795 0,592 
5 0,057 0,655 0,287 0,952 0,647 0,369 0,115 
6 0,969 0,486 0,045 0,643 0,277 0,943 0,638 
7 0,881 0,317 0,802 0,333 0,906 0,517 0,161 
8 0,792 0,148 0,560 0,024 0,536 0,090 0,684 
9 0,704 0,979 0,317 0,715 0,165 0,664 0,208 
10 0,61 0,81 0,075 0,405 0,795 0,238 0,731 
… … … … … … … … 

30 0,847 0,430 0,226 0,216 0,385 0,715 0,193 
31 0,759 0,261 0,983 0,907 0,014 0,289 0,716 
32 0,670 0,092 0,741 0,597 0,644 0,863 0,239 
… …  …  …  …  …  …  … 

92 0,366 0,952 0,193 0,031 0,415 0,294 0,627 
93 0,278 0,783 0,950 0,722 0,044 0,868 0,150 
94 0,189 0,614 0,708 0,412 0,674 0,442 0,673 
94 0,101 0,445 0,465 0,103 0,303 0,016 0,196 
96 0,012 0,276 0,223 0,793 0,933 0,590 0,719 
97 0,924 0,107 0,980 0,484 0,562 0,164 0,243 
98  0,836 0,938 0,738 0,175 0,192 0,738 0,766 
99 0,747 0,769 0,495 0,865 0,821 0,311 0,289 

100 0,659 0,600 0,253 0,556 0,451 0,885 0,812 

 

 
а 

 
б 

  
в г 

Рисунок 1 – Дослідження проекційних властивостей всіх R-послідовностей попарно: а – шести- факторний ПЕ із кількіс-
тю точок N = 32; б – шести-факторний ПЕ N = 100; в – семи-факторний ПЕ із кількістю точок N = 32; г – семи-факторний 

ПЕ N = 100 
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Таблиця 3 – Показники узагальнених розбіжностей для багатовимірних ПЕ із різною кількістю точок 
Кількість точок ПЕ N = 10 N = 32 N = 100 N = 1000 
Показники узагальненої розбіжності CD(Dn)

2 WD(P)2 CD(Dn)
2 WD(P)2 CD(Dn)

2 WD(P)2 CD(Dn)
2 WD(P)2 

Шести- факторний  ПЕ 0,122 11,495 0,021 11,29 0,0053 11,25 0,000501 11,238 
Семи- факторний  ПЕ 0,199 15,491 0,038 15,08 0,0083 15 0,000564 14,98 

 
Отже, із збільшенням розмірності гіперпростору та 

кількості точок підтверджується доволі прийнятна 
гомогенність та проекційні властивості ПЕ в багато-
вимірних факторних просторах. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Продемонструємо використання одного із створе-
них ПЕ на прикладі сурогатного моделювання в ви-
хрострумовій структуроскопії.  

Вихрострумова структуроскопія передбачає 
розв’язок оберненої задачі відновлення профілів елек-
трофізичних характеристик ОК за сигналом вимірю-
вального перетворювача, що базується на попере-
дньому розв’язку прямої задачі і для реалізації якої в 
реальному масштабі часу необхідна високопродукти-
вна метамодель [14, 15]. 

При створенні метамоделі на «точну» фізичну мо-
дель процесу вимірювання профілів електрофізичних 
параметрів необхідно максимально врахувати умови 
проведення та можливі варіанти зміни впливових фа-
кторів на сигнал ВСП. 

Функція апроксимації процесу вимірювання елект-
рофізичних параметрів ОК у вихрострумовій структу-
роскопії є багатовимірною E = f(σ(d), µ(d), z, f, …), що 
залежить від низки параметрів, а саме, електропровід-
ності та магнітної проникності, які мають неперервно-
змінний профіль розподілу, висоти розташування ВСП 
z над ОК, частоти f струму збудження та ін. 

Проте при вихрострумовій структуроскопії конт-
роль електрофізичних параметрів у ході технологічно-
го процесу виготовлення деталі має певні особливості. 
Так окрім номінальних профілів електричної провідно-
сті σ(d) та магнітної проникності µ(d) можливий їх роз-
кид в межах технологічного допуску T,%. Тобто при 
побудові багатовимірного ПЕ необхідно враховувати 
мінімальну і максимальну зміну електрофізичних па-
раметрів профілів в межах цього допуску. В такому 
випадку кожний із впливових факторів прийматиме 
екстремальні значення, в межах яких генеруються точ-
ки ПЕ. Тоді метамодель, що враховуватиме, наприклад, 
шість впливових факторів матиме вигляд E = f(σmin(d), 
σmax(d), µmin(d), µmax(d), z, f). 

Враховуючи особливості, притаманні вихростру-
мовій структуроскопії, створення багатовимірного 
КПЕ для будь якої кількості впливових факторів здій-
снюється у декілька етапів. Перший етап полягає у 
генеруванні точок експерименту на основі безпараме-
тричних адитивних рекурсивних R-послідовностей в 
одиничному гіперкубі. Другий етап – перехід розтяг-
ненням від одиничного гіперкубу до гіперпаралелепі-

педу реального факторного простору. Третій – розра-
хунок розподілу електрофізичних параметрів σ(d) та 
µ(d) за типовим профілем, наприклад, «гаусіан» або 
«гіперболічний тангенс», які описуються формулами: 

– профіль «гаусіан» 
 

σ(d) = σmin + (σmax – σmin)ꞏexp(–d2/g2), 

µ(d) = µmin + (µmax – µmin)ꞏexp(–d2/g2); 
(1)

 
– профіль «гіперболічний тангенс» 

 
σ(d) = σmax+((σmin – σmax)/2)ꞏ(1 + tanh((d–c)/2a), 
µ(d) = µmax+((µmin – µmax)/2)ꞏ(1 + tanh((d–c)/2a). 

(2)

 
Продемонструємо запропонований алгоритм на 

прикладі створення шести- факторного КПЕ, для яко-
го електрофізичні параметри змінюються в межах 
технологічного допуску T = ±15 %. В якості номіна-
льного прийнято профіль для електропровідності, 
мінімальне і максимального значення якого складає 
σmin = 2ꞏ105 Cм/м, σmax = 8ꞏ106 Cм/м, а для магнітної 
проникності – µmin = 1, µmax = 30  відповідно. Тоді в 
межах технологічного допуску діапазони зміни елект-
ричної провідності будуть 1,7ꞏ105 ≤ σmin ≤ 
2,3ꞏ105 Cм/м, 6,8ꞏ106 ≤ σmax ≤ 9,2ꞏ106 Cм/м; магнітної 
проникності – 0,85 ≤ µmin ≤ 1,15,  25,5 ≤ µmax ≤ 34,5. 
Інші вихідні дані, необхідні для створення ПЕ, насту-
пні: діапазон зміни висоти розташування ВСП над ОК 
0,5ꞏ10–3 ≤ z ≤ 0,5ꞏ10–3 м та діапазон частоти струму 
збудження складає 1ꞏ103 ≤ f ≤ 10ꞏ103 Гц. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

За згенерованими R-послідовностями (див. табл. 1) 
здійснено перехід масштабуванням від одиничного 
гіперкубу до гіперпаралелепіпеду реального фактор-
ного простору, числові значення яких наведено в таб-
лиці 5 для кількості точок ПЕ N = 75. Така кількість 
точок обрана для зручності наочної демонстрації го-
могенності ПЕ. Необхідно теж зазначити, що такий 
перехід не суттєво впливає на якість, а саме, гомоген-
ність розподілу точок ПЕ. Деякі двовимірні проекції 
такого ПЕ з використанням діаграм Вороного, які до-
зволяють візуально оцінити проекційні властивості 
створеного плану за площею кожного утвореного се-
гменту, показано на рис. 2. 
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Таблиця 5 – Числові дані масштабованих R-послідовностей 
для реального шести-факторного простору 

 

Точки 
ПЕ 

σmin 

×105, 
См/м 

σmax 

×106, 
См/м 

µmin µmax z ×10–3, м 
f, 

Гц 

1 1,939 7,538 0,918 26,87 0,7152 1240 
2 1,878 7,076 1,135 32,74 2,18 5981 
3 1,818 9,014 1,053 29,608 1,146 1721 
4 1,757 8,553 0,971 26,478 2,611 6461 
5 2,296 8,091 0,889 32,348 1,576 2201 
6 2,235 7,629 1,106 29,218 0,5413 6941 
7 2,174 7,167 1,024 26,088 2,006 2681 
8 2,114 9,105 0,942 31,957 0,971 7421 
9 2,053 8,644 0,859 28,826 2,437 3162 

10 1,992 8,182 1,077 25,696 1,402 7902 
… … … … … … … 
30 1,976 8,546 0,932 26,089 0,705 3706 
31 1,915 8,084 1,149 31,959 2,172 8447 
32 1,854 7,622 1,067 28,829 1,137 4186 
33 1,793 7,16 0,985 25,698 2,602 8926 
34 1,733 9,098 0,902 31,568 1,567 4667 
35 2,272 8,636 1,12 28,438 0,532 9407 
…   … … … … 

65 2,248 9,182 1,052 33,527 1,989 7613 
66 2,187 8,72 0,97 30,397 0,9543 3353 
67 2,126 8,259 0,887 27,267 2,42 8094 
68 2,065 7,797 1,105 33,136 1,385 3834 
69 2,004 7,335 1,023 30,005 2,85 8573 
70 1,943 6,873 0,94 26,875 1,815 4314 
71 1,883 8,811 0,858 32,745 0,780 9054 
72 1,822 8,35 1,076 29,615 2,246 4794 
73 1,761 7,888 0,994 26,485 1,211 9535 
74 1,7 7,426 0,911 32,353 2,676 5275 
75 2,239 6,964 1,129 29,223 1,641 1015 

 
Завершальним етапом формування масиву даних 

за створеним шести-факторним ПЕ є розрахунок про-
філів електричної провідності σ(d) та магнітної про-
никності µ(d) за функціями (1) або (2). Визначимо 
вихідні дані для цього розрахунку наступними: тов-
щина приповерхневого шару ОК d = 3 мм, кількість 
умовних шарів розбиття приповерхневого шару 
n = 30. Результат обчислення цих розподілів в припо-
верхневому шарі ОК в деяких точках ПЕ за профіля-
ми «гаусіан» та «гіперболічний тангенс» наведено на 
рис. 3.  

Отже, для розглянутого прикладу сформована су-
купність «навчальних» даних із врахуванням шести 
найвпливовіших факторів, яка необхідна для побудо-
ви гіперповерхні відгуку E = f(σ(d), µ(d), z, f) при 
створенні метамоделі. 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
З ростом вимірності факторного простору задачі 
створення планів експерименту значно ускладняють-
ся. Ця тенденція є справедливою також для однорід-
них планів, для створення яких використовуються 
квазівипадкові послідовності. Для успішного ство-
рення плану необхідною умовою є адекватний вибір 
одновимірної квазіпослідовності з низькими розбіж-
ностями, що є ефективною щодо рівномірного розпо-
ділу  навіть  малої  кількості  точок  плану.  Крім того, 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Візуалізація деяких двовимірних проекцій шес-
ти- факторного ПЕ з використанням діаграм Вороного:  

а – (σmin, σmax); б – (µmin, µmax) 

 
 

Рисунок 3 – Розподіл за профілем «гаусіан» та «гіперболіч-
ний тангенс» електричної провідності σ(d) та магнітної про-

никності µ(d) по глибині приповерхневого шару ОК 
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дуже важливим наступним етапом є об’єднання необ-
хідної кількості декількох одновимірних послідовнос-
тей в єдину комбінацію, яка реалізує в результаті ба-
гатовимірний план. Отже, навіть при наявності висо-
коякісних одновимірних послідовностей із-за значної 
кількості варіантів комбінацій досить проблемно 
знайти такий, що забезпечує високу гомогенність та 
якісні проекційні властивості плану, який створюєть-
ся. З цих причин застосування нових квазівипадкових 
послідовностей, до яких відносяться послідовності 
Робертса, для побудови планів є доцільним. На даний 
час вважається, що найкращими серед одновимірних 
квазіпослідовностей є ЛПτ-послідовності Соболя. 
Проте найліпший результат з їх використанням дося-
гається кропіткими дослідженнями із вибору їх вда-
лих комбінацій. Враховуючи відому кількість їх, що 
сягає близько п’яти десятків, виконання цього завдан-
ня для багатофакторних планів є фактично неможли-
вим. В той же час застосування безпараметричних 
адитивних рекурсивних R-послідовностей Робертса 
дозволяє гарантовано забезпечити ПЕ з низькими по-
казниками розбіжностей без проведення додаткових 
досліджень щодо можливості поєднання їх в один 
варіант комбінації, що було доведено дослідженнями 
[13] на планах до п’яти факторів включно. В цій стат-
ті наведена в [13] методологія створення однорідних 
планів була поширена на випадки більшої вимірності 
факторного простору. Отримані результати щодо по-
будови шести- та семи-факторних ПЕ підтверджують 
їх достатньо високоякісні проекційні властивості та 
надають перспективи для їх практичного застосуван-
ня як в моделюванні, так і для експериментальних 
досліджень. 

 

ВИСНОВКИ 
Розв’язано задачу створення однорідних планів 

багатофакторних експериментів на квазівипадкових 
R-послідовностях Робертса.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у 
тому, що вперше для каталогізації запропоновані ше-
сти- та семи- факторні однорідні комп’ютерні плани 
експериментів із використанням квазівипадкових ре-
курсивних R-послідовностей Робертса, які забезпечу-
ють їх гарантовано низькі показники центрованої та 
циклічної розбіжностей та достатньо високоякісні 
проекційні властивості без етапу добору вдалих ком-
бінацій векторів плану. Це є відмінною особливістю 
запропонованих планів і відрізняє процес їх створен-
ня при застосуванні інших типів квазіпослідовностей. 

Практична значущість результатів роботи полягає 
у тому, що результати досліджень можуть бути вико-
ристані при побудові сурогатних математичних моде-
лей фізичних процесів будь-якими відомими метода-
ми апроксимації. Також можливим є їх використання 
при реалізації кратного чисельного інтегрування, ви-
значенні Парето-фронтів в задачах багатокритеріаль-
ної оптимізації. 

Перспективи подальших досліджень полягають у 
пошуку можливостей щодо покращення показників 
узагальнених розбіжностей в однорідних 
комп’ютерних планах експериментів, що реалізують 
ітеративний дизайн заповнення простору. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Робота посвящена вопросам создания многофакторных планов экспериментов на основе квазислучай-

ных рекурсивных R-последовательностей Робертса. Объектом исследований является процесс создания однородных ком-
пьютерных планов экспериментов. Цель статьи состоит в создании многофакторных, а именно шести- и семи-факторных, 
однородных планов экспериментов с низкими показателями расхождений, исследовании их проекционных свойств и де-
монстрации их использования на примере суррогатного моделирования в вихретоковой структуроскопии. 

Метод. Для построения многомерных планов экспериментов применен итеративный метод равномерного заполнения 
единичного гиперкуба опорными точками, обеспечивающий приемлемые показатели гомогенности и реализуемый на осно-
ве квазислучайных безпараметрических аддитивных рекурсивных R-последовательностей Робертса с использованием ирра-
циональных чисел, которые, в свою очередь, получены на основе обобщённой последовательности Фибоначчи. Критерием 
совершенства планов является оценка гомогенности по показателям расхождений, инвариантных относительно вращения 
координат и перемаркировки, а также упорядочивания факторов и которые количественно характеризуют отклонение сге-
нерированного распределения от идеального равномерного. 

Результаты. Для каталогизации созданы шести- и семи-факторные однородные компьютерные планы экспериментов, 
которые характеризуются низкими показателями расхождений и достаточно высококачественными проекционными свойст-
вами. Подтверждена, ранее доказанная в исследованиях авторов, тенденция сохранения этих характеристик планов экспе-
риментов в многомерных факторных пространствах, которая также наблюдается с увеличением количества точек плана. 
Оценка качества созданных планов экспериментов осуществлялась как визуальным анализом матрицы рассеяния всех 
двухмерных проекций, так и по количественным показателям неоднородности совокупности векторов, образующих план, а 
именно центрированным и циклическим расхождениям. 

На примере начального этапа создания суррогатной модели для решения задачи идентификации профилей электрофизи-
ческих параметров в вихретоковой структуроскопии показаны некоторые особенности применения созданных планов, а 
именно переход масштабированием от плана для единичного гиперкуба к плану в реальном факторном пространстве в виде 
гиперпараллелепипеда, что существенно не влияет на его характеристики гомогенности распределения точек. 

Выводы. Впервые решена задача создания шести- и семи-факторных однородных планов экспериментов с низкими по-
казателями центрированного и циклического расхождений на основе R-последовательностей Робертса. Исследованы проек-
ционные свойства созданных планов экспериментов для различного количества точек. Усовершенствован метод построения 
многомерных компьютерных планов экспериментов с учетом особенностей, характерных для вихретоковой структуроско-
пии. Продемонстрировано использование шестимерных планов экспериментов на примере суррогатного моделирования в 
вихретоковой структуроскопии. Результаты исследования могут быть использованы при построении суррогатных матема-
тических моделей физических процессов любыми известными методами аппроксимации. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: компьютерный план эксперимента, суррогатная модель (метамодель), однородное распределе-
ние, квазислучайные последовательности, проекционные свойства, показатели расхождения. 
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ABSTRACT 
Context. The article is devoted to the creation of multifactorial experimental plans based on quasi-random recursive Roberts R-

sequences. The object of the research is the process of creating computer-aided experimental design plans. The aim of the article is to 
create multifactorial, namely six- and seven-factor, uniform plans of experiments with low discrepancies, study of their projection 
properties and demonstrate their use on the example of surrogate modeling in eddy current structuroscopy. 

Method. An iterative method of unit hypercube even filling with reference points was used for constructing multidimensional 
experimental plans. It provides acceptable indicators of homogeneity and is realized on the basis of quasi-random nonparametric 
additive recursive Roberts R-sequences using irrational numbers, which, in turn, are obtained on the basis of the generalized Fibo-
nacci sequence. The criterion for plans perfection is the assessment of homogeneity in terms of differences invariant with respect to 
the rotation of coordinates and re-marking and ordering of factors and which quantitatively characterize the deviation of the gener-
ated distribution from the ideal uniform. 

Results. Six- and seven-factor computer uniform experimental plans have been created for cataloging, which are characterized 
by low discrepancies and sufficiently high-quality projection properties. The tendency, which had been previously proved in the au-
thors' research, for preserving these experimental plans characteristics in multidimensional factor spaces, which is observed with 
increasing number of plan points, has been confirmed. The evaluation of the quality of the created experimental plans is carried out 
both by visual analysis of the scattering matrix of all two-dimensional projections and by quantitative indicators of heterogeneity of 
the set of vectors that form the plan, namely centered and cyclic discrepancies. 

The example of the initial stage of creating a surrogate model to solve the problem of identifying profiles of electrophysical pa-
rameters in eddy current structuroscopy shows certain features of the application for created plans, in particular the transition from 
the plan for a unit hypercube to the plan in real factor space in the form of a hyperparallelepiped, which does not significantly affect 
its characteristics of homogeneity of the distribution of points. 

Conclusions. For the first time, the problem of creating six- and seven-factor uniform plans of experiments with low rates of cen-
tered and cyclic discrepancies based on R-sequences of Roberts was solved. The projection properties of the created experimental 
plans for different number of points were investigated. The method of constructing multidimensional computer plans of experiments 
taking into account the peculiarities of eddy current structuroscopy was improved. The use of six-dimensional experimental plans on 
the example of surrogate modeling in eddy current structuroscopy was demonstrated. The results of the study can be used in the con-
struction of surrogate mathematical models of physical processes by any known methods of approximation. 

KEYWORDS: computer plan of the experiment, surrogate model (metamodel), uniform distribution, quasi-random sequences, 
projection properties, indicators of discrepancy. 
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ABSTRACT 
Context. We investigate the Kolmogorov-Wiener filter weight function for the prediction of continuous stationary telecommuni-

cation traffic in the GFSD (Gaussian fractional sum-difference) model.  
Objective. The aim of the work is to obtain an approximate solution for the corresponding weight function and to illustrate the 

convergence of the truncated polynomial expansion method used in this paper. 
Method. The truncated polynomial expansion method is used for the obtaining of an approximate solution for the Kolmogorov-

Wiener weight function under consideration. In this paper we used the corresponding method on the basis of the Chebyshev polyno-
mials of the first kind orthogonal on the time interval on which the filter input data are given. It is expected that the results based on 
other polynomial sets will be similar to the results obtained in this paper.  

Results. The weight function is investigated in the approximations up to the eighteen-polynomial one. It is shown that approxi-
mations of rather large numbers of polynomials lead to a good coincidence of the left-hand side and the right-hand side of the Wie-
ner-Hopf integral equation. The quality of the coincidence is illustrated by the calculation of the corresponding MAPE errors.  

Conclusions. The paper is devoted to the theoretical construction of the Kolmogorov-Wiener filter for the prediction of continu-
ous stationary telecommunication traffic in the GFSD model. The traffic correlation function in the framework of the GFSD model is 
a positively defined one, which guarantees the convergence of the truncated polynomial expansion method. The corresponding 
weight function is obtained in the approximations up to the eighteen-polynomial one. The convergence of the method is illustrated by 
the calculation of the MAPE errors of misalignment of the left-hand side and the right-hand side of the Wiener-Hopf integral equa-
tion under consideration. The results of the paper may be applied to practical traffic prediction in telecommunication systems with 
data packet transfer. 

KEYWORDS: Kolmogorov-Wiener filter weight function, continuous telecommunication traffic, truncated polynomial expan-
sion method, GFSD model, Chebyshev polynomials of the first kind. 

 
ABBREVIATIONS 

GFSD is the Gaussian fractional sum-difference; 
ARMA is an autoregressive moving average; 
ARIMA is an autoregressive integrated moving aver-

age; 
FARIMA is a fractional autoregressive integrated 

moving average; 
MAPE is a mean absolute percentage error. 

 
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 the Kolmogorov-Wiener filter weight function; 

H  is the Hurst exponent; 
( )R t  is a traffic correlation function in the GFSD 

model; 
( )x  is the gamma function; 

(0,1)  is a constant which depends on the packet 

arrival rate; 
d  is a fractional differencing parameter of the model; 

,a b  are auxiliary constants; 

n  is a number of polynomials in the corresponding 
approximations; 

sg  are the coefficients multiplying the polynomials; 

( )sS t  are the Chebyshev polynomials of the first kind 

orthogonal on [0, ]t T ; 

( )sT x  are the Chebyshev polynomials of the first kind 

orthogonal on [ 1,1]x  ; 

Left( )t  is the left-hand side of the Wiener-Hopf inte-

gral equation; 
Right( )t  is the right-hand side of the Wiener-Hopf in-

tegral equation; 

ksG  are the integral brackets; 

kB  are free terms in the linear set of algebraic equa-

tions in sg ; 

N  is a number of points in the numerical integration. 
 

INTRODUCTION 
The problem of telecommunication traffic prediction 

is an urgent problem for telecommunications. For exam-
ple, it is important for the optimization of network re-
sources, for the detection of cyber-attacks and for network 
planning, see [1–3].  
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There are many approaches to telecommunication traf-
fic prediction, which are used in different situations. In 
fact, the traffic may be treated as a time series. For exam-
ple, the so-called gray model approach [4] may be used 
for the monotone, nonnegative and smooth time-series 
prediction, the ARMA model may predict stationary and 
some special non-stationary time series [1]. More sophis-
ticated approaches, for example, such as ARIMA, 
FARIMA approaches and neural networks, may be used 
in more complex cases [2, 3].   

However, another approach that may be applicable to 
the prediction of stationary and rather smooth telecom-
munication traffic is the approach based on the Kolmo-
gorov-Wiener filter. The investigation of such an ap-
proach and its applicability may be of interest because of 
its simplicity in comparison with many approaches known 
in the literature. As far as we know, the investigation of 
the Kolmogorov-Wiener filter approach is not enough 
developed in the literature.  

There are many mathematical models that may de-
scribe telecommunication traffic, see [5]. Our recent pa-
pers [6–8] were devoted to the theoretical construction of 
the Kolmogorov-Wiener filter for telecommunication 
traffic in the power-law structure function model and the 
fractional Gaussian noise model. In this paper we investi-
gate the corresponding filter for the traffic prediction in 
the GFSD (Gaussian fractional sum-difference) model 
proposed in [9]. 

The object of study is the Kolmogorov-Wiener filter 
for the prediction of continuous stationary telecommuni-
cation traffic in the GFSD model. 

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 the truncated polynomial expansion meth-
od. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

As is known [10], the Kolmogorov-Wiener weight 
function for the prediction of continuous time series obeys 
the Wiener-Hopf integral equation 

 

     
0

T

d h R t R t z      . (1)

 
The problem statement is as follows: to obtain the un-

known filter weight function as an approximate solution 
of the Wiener-Hopf integral equation (1) on the basis of 
the truncated polynomial expansion method. 
 

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
The GFSD (Gaussian fractional sum-difference) mod-

el for mathematical traffic description was proposed in 
paper [9]. In [9] it is stressed that the corresponding mod-
el gives a good mathematical description of live packet 
traces for traffic in both directions of 3 Internet links: 
Auckland, Leipzig, and Bell. 

Our previous papers [6–8] were devoted to the theo-
retical construction of the Kolmogorov-Wiener filter for 
telecommunication traffic in the power-law structure 
function model and the fractional Gaussian noise model, 
but we don’t know any papers devoted to the Kolmo-
gorov-Wiener filter investigation for telecommunication 
traffic in the GFSD model. This fact justifies the scientific 
novelty of this paper. 

In this paper we solve the integral equation (1) on the 
basis of the truncated polynomial expansion method. This 
method is a special case of the Galerkin method [11] and 
in this paper this method is based on the Chebyshev poly-
nomials of the first kind orthogonal on the time interval 

[0, ]t T . Of course, another polynomial system may also 

be chosen. But, for example, in [8] three different poly-
nomial systems (Chebyshev polynomials of the second 
kind, Chebyshev polynomials of the first kind, and poly-
nomials orthogonal without weight) were investigated for 
two different traffic models, and it was shown that the 
results for all three polynomial systems are, in fact, simi-
lar. Therefore, we expect that the results for other poly-
nomial systems will also be similar in the framework of 
the GFSD model. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The traffic correlation function for the discrete GFSD 
model is as follows [9]: 
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the value 0.31d  is chosen [9]. First of all, we should 

propose an expression for ( )R t  for  0,1t . For 1t   it 

is natural enough to require the correlation functions in 
the discrete and continuous cases to be the same. How-
ever, expression (2) is obviously not applicable for ( )R t  

for [0,1]t  because it is not convergent at 1t d   and 

the inequality ( ) (0)R t R  fails. In [9] the corresponding 

model is written for the traffic with a variance equal to 1, 
so we propose to define the correlation function for 

[0,1]t  as 

 

  1bR t at   (3)

 
where the constants a  and b  are calculated on the basis 
of the joining conditions 
 

1 0 1 0t t
R R

   
 , 

1 0 1 0t t

dR dR

dt dt   

 .  (4)
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In such a case the inequality ( ) (0)R t R  holds, the 

process variance (0) 1R  , the function ( )R t  and its de-

rivative are continuous on the time axis. It should also be 
stressed that if 1T  , then the leading order in the inte-
grals calculated in the paper is given by the interval 

[1, ]t T  rather than the interval [0,1]t , so the choice of  

( )R t  for [0,1]t  may not have any significant effect on 

the paper results. For example, for the value 0.8   the 
following values are obtained: 0.845a   , 

0.206b   (rounded off to 3 significant digits). It is also 
known that the correlation function of a stationary random 
process is even one. Therefore, finally, we propose the 
following form of the correlation function ( )R t  in the 

continuous case: 
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the constants a  and b  are given by expressions (4). 

In what follows, we solve the integral equation (1) 
with the correlation function (5) as follows. The unknown 
weight function is sought in the form of the truncated 
polynomial expansion: 
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see [8] and the definition of   sT x  in [12]. After substi-

tuting (6) into (1), multiplying by  kS t , and integrating 

over t , one can obtain the following expression for the 
coefficients sg  in the n -polynomial approximation: 
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where 
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On the basis of the fact that ( )R t  is an even function 

and on the basis of the properties of the Chebyshev poly-
nomials, one can derive the following properties of the 
integral brackets ksG : 
 

ks skG G ,  

0ksG   if k  and s  are of different parities, 
(10)

 

see a similar derivation for another polynomial system in 
[6]. The properties (10) significantly reduce the computa-
tion time. 

Let us discuss the calculation of the integral brackets 
(9) in detail. In this paper they are calculated in the Wolf-
ram Mathematica package as follows. Unfortunately, the 
package fails to calculate the integral brackets on the ba-
sis of the explicit expression (9) with account for (5), so 
expression (9) is rewritten on the basis of the following 
change of the variables: 
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the integral brackets are calculated in the Wolfram Math-
ematica package on the basis of the explicit expressions 
(11). 

 
4 EXPERIMENTS 

We investigate the results for the following numerical 
values of the parameters: 

 

100T  , 3z  , 0.31d  , 0.8  . (12)
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The integral brackets ksG  are calculated on the basis 

of (11), the free terms kB  are calculated on the basis of 

(9), for each polynomial approximation the coefficients 
multiplying the polynomials are calculated on the basis of 
(8), the result for the corresponding weight function is 
given by (6). In order to justify the proposed algorithm, 
we compare the left-hand side and the right-hand side of 
the Wiener-Hopf integral equation (1) by calculation of 
the MAPE errors: 
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In this paper the MAPE error is roughly estimated as 
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(14)

It should be stressed that Left( )t  is calculated on the 

basis of the Wolfram Mathematica package using the fol-
lowing explicit expressions: 
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The calculation of all the integrals in this paper is 

made on the basis of the NIntegrate function built in the 
Wolfram Mathematica package.  
 

5 RESULTS 
The obtained results for the MAPE are given in  

Table 1. 
 

Table 1 – MAPE for the approximations of n polynomials 
rounded off to two decimal places 

n  MAPE, % 
1 26.59 
2 17.95 
3 11.44 
4 8.43 
5 5.92 
6 4.65 
7 3.51 
8 2.93 
9 2.35 
10 2.11 
11 1.79 
12 1.67 
13 1.47 
14 1.41 
15 1.27 
16 1.24 
17 1.14 
18 1.14 

 
In order to illustrate the coincidence of the left-hand 

side and the right-hand side, we build the corresponding 
graphs for the 18-polynomial approximation, see Fig. 1. 
Therefore, it may be concluded that the truncated poly-
nomial expansion method is convergent for the problem 
under consideration, and approximations of rather large 
numbers of polynomials are rather accurate.  
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Figure 1 – Comparison of the left-hand and right-hand sides 

of eq. (1) for the parameters of (12) for the eighteen-
polynomial approximation 

 
6 DISCUSSION 

The Kolmogorov-Wiener filter weight function for the 
prediction of continuous stationary telecommunication 
traffic in the GFSD (Gaussian fractional sum-difference) 
model is investigated. The truncated polynomial expan-
sion method based on the Chebyshev polynomials of the 
first kind is used in a search for an approximate solution 
of the Wiener-Hopf integral equation. The method is real-
ized on the basis of the Chebyshev polynomials of the 
first kind orthogonal on the required time interval. The 
traffic correlation function in the GFSD (Gaussian frac-
tional sum-difference) model is a non-negative one, which 
justifies the convergence of the proposed method. Ap-
proximations up to the eighteen-polynomial one are in-
vestigated, and the method convergence is illustrated by 
the calculation of the corresponding MAPE errors of mis-
alignment of the left-hand side and the right-hand side of 
the Wiener-Hopf integral equation under consideration. It 
is shown that approximations of a large number of poly-
nomials are rather accurate. 

 In [8], the truncated polynomial expansion method is 
investigated for three polynomial systems (Chebyshev 
polynomials of the second kind, Chebyshev polynomials 
of the first kind, and polynomials orthogonal without 
weight) for two different traffic models (powel-law struc-
ture function model and fractional Gaussian noise model), 
and it is shown that the results for all the three polynomial 
sets are, in fact, the same. It should also be stressed that 
the structures of the correlation function for 1t   are 
similar in the fractional Gaussian noise model and in the 
GFSD model (see [9]). Therefore, it is expected that the 
results of the truncated polynomial expansion method will 
be almost the same for different polynomial systems for 
the traffic in the GFSD model. 

 
CONCLUSIONS 

The Kolmogorov-Wiener filter weight function for the 
prediction of continuous stationary telecommunication 
traffic in the GFSD (Gaussian fractional sum-difference) 
model is calculated on the basis of the truncated polyno-
mial expansion method. Aproximations up to the 18-
polynomial one are investіgated. It is shown that ap-
proximations of rather large numbers of polynomials lead 

to a good coincidence between the left-hand side and the 
right-hand side of the Wiener-Hopf integral equation. 

The results of this paper may be useful for the practi-
cal prediction of telecommunication traffic in systems 
with data packet transfer. 

The scientific novelty of the paper is the fact that for 
the first time the Kolmogorov-Wiener filter weight func-
tion is calculated for the telecommunication traffic predic-
tion in the GFSD (Gaussian fractional sum-difference) 
model. 

The practical significance is that the obtained results 
may be applied to the practical prediction of telecommu-
nication traffic in systems with data packet transfer. 

Prospects for further research are to obtain a practi-
cal prediction on the basis of the obtained results and to 
investigate the solutions for the weight function on the 
basis of a non-polynomial orthogonal function system.  
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Досліджено вагову функцію фільтра Колмогорова-Вінера для прогнозування неперервного стаціонарно-
го телекомунікаційного трафіку у GFSD (Gaussian fractional sum-difference) моделі.  

Мета роботи. Метою роботи є отримати наближений розв’язок для відповідної вагової функції та проілюструвати збіж-
ність методу обірваних розвинень за поліномами, що використано в цій статті.  

Метод. Метод обірваних розвинень за поліномами використано для отримання наближеного розв’язку для досліджува-
ної вагової функції фільтру Колмогорова-Вінера. В цій статті нами використано відповідний метод на основі поліномів Че-
бишова першого роду які є ортогональними на часовому відрізку на якому задані вхідні дані фільтра. Очікується, що ре-
зультати, які базуватимуться на інших поліноміальних системах будуть аналогічними до результатів, отриманих в даній 
статті. 

Результати. Вагову функцію досліджено у наближеннях до вісімнадцяти поліномів включно. Показано, що наближення 
досить великої кількості поліномів призводять до хорошого співпадіння лівої та правої частин інтегрального рівняння Віне-
ра-Хопфа. Якість співпадіння проілюстрована обчисленням відповідних середніх абсолютних помилок нев’язки. 

Висновки. Статтю присвячено теоретичній побудові фільтра Колмогорова-Вінера для прогнозування неперервного ста-
ціонарного телекомунікаційного трафіку у GFSD моделі. Кореляційна функція трафіку в рамках GFSD моделі є позитивно 
визначеною, що гарантує збіжність методу обірваних розвинень за поліномами. Відповідна вагова функція отримана у на-
ближеннях до вісімнідцяти поліномів включно. Збіжність методу проілюстрована обчисленням середніх абсолютних поми-
лок нев’язки лівої та правої частин інтегрального рівняння Вінера-Хопфа, що розглядається. Результати роботи можуть бути 
застосовні до практичного прогнозування трафіку в телекомунікаційних мережах з пакетною передачею даних. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вагова функція фільтра Колмогорова-Вінера, неперервний телекомунікаційний трафік, метод обі-
рваних розвинень за поліномами, GFSD модель, поліноми Чебишова першого роду. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Исследована весовая функция фильтра Колмогорова-Винера для прогнозирования непрерывного ста-

ционарного телекоммуникационного траффика в GFSD (Gaussian fractional sum-difference) модели. 
Цель работы. Целью работы является получить приближенное решение для соответствующей весовой функции и про-

иллюстрировать сходимость метода оборванных разложений по полиномам, который использован в данной статье. 
Метод. Метод оборванных разложений по полиномам использован для получения приближенного решения для иссле-

дуемой весовой функции фильтра Колмогорова-Винера. В этой статье нами использован соответствующий метод на основе 
полиномов Чебышева первого рода, которые являются ортогональными на временном отрезке, на котором заданы входные 
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данные фильтра. Ожидается, что результаты, которые будут базироваться на других полиномиальных системах, будут ана-
логичны результатам, полученным в данной статье. 

Результаты. Весовая функция исследована в приближениях до восемнадцати полиномов включительно. Показано, что 
приближения достаточно большого числа полиномов приводят к хорошему совпадению левой и правой частей интегрально-
го уравнения Винера-Хопфа. Качество совпадения проиллюстрировано вычислением соответствующих средних абсолют-
ных ошибок невязки.  

Выводы. Статья посвящена теоретическому построению фильтра Колмогорова-Винера для прогнозирования непрерыв-
ного стационарного телекоммуникационного траффика в GFSD модели. Корреляционная функция траффика в рамках GFSD 
модели положительно определена, что гарантирует сходимость метода оборванных разложений по полиномам. Соответст-
вующая весовая функция получена в приближениях до восемнадцати полиномов включительно. Сходимость метода проил-
люстрирована вычислением средних абсолютных ошибок невязки левой и правой частей исследуемого интегрального урав-
нения Винера-Хопфа. Результаты работы могут быть применимы к практическому прогнозированию траффика в телеком-
муникационных сетях с пакетной передачей данных. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: весовая функция фильтра Колмогорова-Винера, непрерывный телекоммуникационный траф-
фик, метод оборванных разложений по полиномам, GFSD модель, полиномы Чебышева первого рода. 
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ABSTRACT 
Context. The problem of approximation of empirical data in the decision-making system in safety management.. The object of 

the study was to verify the adequate coefficients of the mathematical model for data approximation using information technology. 
Objective. The goal of the work is the creation adequate math-ematical model using information technology on the bases analyze 

different approaches for approximating empirical data an that can be used to predict the current state of the operator in the flight 
safety system..  

Method. A comparative analysis of the description of the transformation of information indicators with a non-standard structure. 
The following models of transformation of information indicators with similar visual representation are selected for comparison: 
parabolas of the second and third order, single regression and regression with jumps. It is proposed to use new approaches for 
approximation, based on the use of the criterion proposed by Kuzmin and the Heaviside function. The adequacy of the approximation 
was checked using these criteria, which allowed to choose an adequate mathematical model to describe the transformation of 
information indicators. The stages of obtaining a mathematical model were as follows: determining the minimum sum of squares of 
deviations for all information indicators simultaneously; use of the Heaviside function; optimization of the abscissa axis in certain 
areas; use of the linearity test. The obtained mathematical model adequately describes the process of transformation of information 
indicators, which will allow the process of forecasting changes in medical and biological indicators of operators in the performance 
of professional duties in aviation, as one of the methods of determining the human factor in a proactive approach in flight safety. 

Results. The results of the study can be used during the construction of mathematical models to describe empirical data of this 
kind. 

Conclusions. Experimental studies have suggested recommending the use of three-segment linear regression with jumps as an 
adequate mathematical model that can be used to formalize the description of empirical data with non-standard structure and can be 
used in practice to build models for predicting operator dysfunction as one of the causes of adverse events in aviation. 

Prospects for further research may be the creation of a multiparameter mathematical model that will predict the violation of the 
functional state of the operator by informative parameters, as well as experimental study of proposed mathematical approaches for a 
wide range of practical problems of different nature and dimension. 

KEYWORDS: flight safety system, approximation, least squares method, three-segmented linear regression with jumps, 
abscissa optimization of the jump point, linearity test sample, fractal dimension, quality metric, cluster, sample formation. 

 

ABBREVIATIONS 
ALoSP – Acceptable level of safety performance; 
AP –  Adaptive potential; 
DF – Factor of destabilization; 
EASA – European Union Aviation Safety Agency;  
EC – European Commission; 
EPAS – European Plan for Aviation Safety  
ERCP – European Regional Safety Plan; 
ERCS – European Risk Classification Scheme;  
ESARR – Eurocontrol Safety Regulatory 

Requirement; 
KRA – Key risk areas;  
SI – Safety issues;  
SRM – Safety risk management.  

 

NOMENCLATURE 
a is a unknown approximation coefficient; 
b is a unknown approximation coefficient; 
c is a unknown approximation coefficient; 

jump1x , is a 1-st abscissa of the jumps cross sections; 

jump2x  is a 2-nd abscissas of the jumps cross sections,  

)(xh  is Heaviside function; 

n  is the total quantity of empirical data. 
 

INTRODUCTION 
Statistical analysis, which uses as empirical data 

information indicators from unstable objects is one of the 
most difficult tasks [1, 2]. The use of statistical analysis is 
closely related to the use of mathematical statistics, 
spectral analysis, regression and variance analysis, 
splines, applied geometry, etc. [3–5]. However, the use of 
empirical data obtained from the transformation of 
information indicators of unstable objects often cannot be 
adequately described using standard methods that are 
widely used, for example, for stable technical objects. 

The object of study is the process of approximation 
of information indicators to determine an adequate model 
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that can be used in the decision-making process on the 
functional state of operators 

The process of deciding on the state of the object takes 
a long time due to the need to analyze the information 
indicators of different informativeness and is often 
subjective. Therefore, to reduce the time of decision-
making and increase its reliability requires the 
development of a mathematical model that adequately 
describes the state of the object on the information 
indicators. 

The subject of study is the process of modeling 
information indicators that can be used to predict changes 
in the functional state of the operator as one of the 
triggers of an adverse event in the aviation security 
management system. 

Due to the variability, unpredictability and instability 
of the object from which the information indicators are 
obtained, there are many factors influencing the correct 
choice of the transformation model and the accuracy of 
estimating the coefficients of the mathematical model.  
This is due to the fact that such information indicators 
have structural features and therefore cannot be 
adequately described by standard methods, therefore, for 
adequate mathematical modeling it is necessary to 
approximate the experimentally obtained data using new 
non-standard approaches. The subject of the study is the 
process of modeling with non-standard approaches to the 
approximation of empirical data.. 

The purpose of the work is to increase the hang the 
reliability of the use of mathematical methods to describe 
the functional state change of the operator using 
transformation information indicator in decision-making 
system.  

 

1 PROBLEM STATEMENT 
The purpose of the EPAS (the European Plan for 

Aviation Safety (EPAS) – Safety Management at 
European Level) is to ensure that the principles of safety 
management are applied within the European Aviation 
Community so as to continually improve safety 
performance. Using the Regulation (EU) 2018/1139, 
known as the European Union Aviation Safety Agency 
(EASA) Basic Regulation, are fundamental to the 
continuous improvement of civil aviation safety [6]. It to 
ensure the application of ICAO safety management 
principles. The EPAS seeks to anticipate emerging 
industry safety risks and make best use of technical, 
mathematical resources and information technology for 
planning and implementing safety improvement actions. 
EASA develops the EPAS in close collaboration with the 
Member States and other relevant stakeholders and is 
being developed annually and looks ahead to the 
following four years. There are determined prioritisation 
of issues and evaluates options to address them on based 
relevant safety information sources (notably occurrences). 
It identifies the main areas of concern affecting the 
European aviation safety system, one such problem is the 
influence of the human factor [7] (Fig. 1). 

The ability of a person to make erroneous or illogical 
decisions in specific situations, which is referred to as a 
human factor is associated with limitations or errors that 
are characteristic of any person moreover psy-
chophysiological characteristics of a operator do not 
always correspond to the level of complexity of the tasks 
or problems to be solved. The resolution adopted by the 
ICAO Assembly on flight safety and the role of the 
human factor in the interaction with equipment, 
processes, the environment and interaction with each 
other is to identify features of human factor assessment as 
a source of risk [8]. This assessment should be based on a 
practical solution to safety problems, based on the 
analysis of erroneous actions of all participants in the 
human-machine system, which led or could lead to 
accidents [8]. The goal of a pro-active approach to the 
human factor is to minimize aviation accidents through 
erroneous or illogical decisions in non-standart situations 
human fault. In this regard, the ideology of risk 
management is developed, which directs the search for 
ways and determines the early detection of hazards and 
dangerous factors that occur in the form of certain events, 
predictors of Fig. 1. [9]. Given that due to a number of 
circumstances due to the complexity of the process to 
quickly identify hazards associated with the human factor, 
proactive approach to assessing the current functional 
state of the operator will allow to reduce the development 
of adverse events. The use of mathematical methods to 
describe and formalize the current functional state of the 
operator will allow on the basis of the obtained 
mathematical model to predict the imbalance of the 
operator, which can cause erroneous decisions. But the 
mathematical description of such a complex object has a 
number of difficulties [10]. Often, empirical data obtained 
in the process of measuring various information indicator 
describing the current state of the operator rarely have a 
pronounced pattern and are characterized by a limited 
amount of data, which complicates the formalization 
process.  

 

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
Analysis of literature sources [10–23], specializing in 

statistical analysis allows us to draw conclusions about 
the active use of researchers to build multi-segment 
mathematical models with jumps. 

Thus, in [23], researchers used a mathematical model 
of two linear regression lines for one data set, but the 
peculiarity of this use was the fact that empirical data 
were clearly divided into clusters. Based on the research 
conducted in [23], the author developed a method for 
constructing two regression lines, but this method has a 
number of technical difficulties in its practical use for 
engineering problems. 

In books [15, 16] the authors solve the problem of 
constructing a multistage regression using a fictitious 
variable. The peculiarity of this study is that the author 
considers an option in which there is only one jump. 
While often empirical data may contain a certain number 
of jumps. 
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Figure 1 – The place of the human factor in aviation safety management methodologies 

 
So, the results of modern research show that although 

jump regressions are used, the problems of optimizing the 
abscissa of the jump point and constructing models with 
multiple jumps have not been given enough attention.  

Therefore, this article solves the urgent scientific, 
technical and practical problem of constructing a multi-
segmented regression with jumps with optimization of the 
jump point abscissa and using the Heaviside function to 
obtain the general equation. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The functional purpose of the decision-making system 
is to ensure the maximum completeness of obtaining 
information about the parameter of the object by 
controlled physical quantities correlated with this 
parameter. 

The fact that the primary information after 
transformation takes the form of quantitative judgments 
about the state of the object does not prevent us from 
considering any multi-parameter diagnostic system as an 
information system. 

If we consider a complex object characterized by the Y 
parameter, then X1,…, Xk are measured physical quantities 
that reflect the properties of a physical object. Often, Y 
must be considered as a random variable in a certain 
sense, which is due to the lack of the possibility of an 
accurate, metrologically justified reproduction of its given 
value in the range of Ay of all its possible changes. 
However, the dispersion of the Y value at any point in the 

range is a constant value ( const2  y ). 

Moreover, at the functional level, there is an a priori 
unknown relationship between the mean value Y and {Xi}: 

]).[],...[(][ 1 kXMXMFYM   

 
In addition, for any of the controlled values there is a 

conditional density ),}{,( 1 ilXYYXf k
lji   in addition, 

for any of the controlled values there is a conditional 
density, which reflects the stochastic relationship between 
the Xi value and the remaining controlled values, provided 
that ...)2,1,const(  jYY j . All quantities belong to 

the set of real numbers, and their number is theoretically 
considered unlimited, although for technical reasons, the 
condition k < ∞ takes place. 

The generalized decision-making structure based on 
the transformation of measurement information about the 
Y value based on the measurement of the values of 
controlled quantities, Fig. 2. 

 
Figure 2 – The generalized decision-making structure 

 
According to the structure in Fig. 2, in order to make a 

decision about the state of a complex object, it is 
necessary at the first stage to obtain the value X1*,...Xk* 
by primary converters, which at the second stage are 
converted into an estimate Y* of the value of the 
parameter Y: 

 
 Pn aaXXFY ,...,...ˆ

11
*  , 
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where a1,…ap – are the coefficients of the mathematical 
model of transformation. The coefficients a1,…ap are 
estimated at the stage of studying the object according to 
the sample data of size n for each of the fixed values  

mjY j ,1,   of the levels of parameter Y (training stage). 

Decision making selects one  m
clj bay 1,  from the set 

 m
ly 1  of decisions about the value of Y in accordance 

with the decision selection rule 
 

 .),( jjj YYbaYY    

 
Figure 2 { } indicates the factors that affect the 

correct choice of the transformation model  F̂  and the 
accuracy of estimating the coefficients a1,…ap of this 
model. 

The estimate of the amount of information about the 
parameter Y (assuming that the width Δ of the tolerance 

intervals kjba jj ,1),,(   is the same, and their total 

number is equal to k) is determined by the difference 
between the initial H(Y) and the conditional entropy 
H(Y│ jY ): 

 
I = H(Y) – H(Y│ jY ). 

 
The initial entropy depends on the distribution density 

f(y) of the value Y in the range Ay: 
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We find the conditional entropy by the conditional 

probability P( iY │ jY )  that the true value of M[Y] = jY , 

while the result of the solution yj gives the value Y= jY :  
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Assuming the model  F̂ is represented by linear 

multiple regression  
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estimation of the coefficients 0a … ka  to give an 

adequate mathematical model based on empirical data. 
However, empirical data that can be used to assess the 
functional state of the operator often have structural 
features and therefore cannot be adequately described by 
standard methods. 
 

4 EXPERIMENTS 
The construction of a mathematical model was based 

on empirical data. When it comes to empirical data 
obtained from biological objects, obtaining the amount of 
data necessary for reliable statistical processing is always 
difficult. Therefore, the use of methods that show good 
predictive performance on small samples are necessary. 
Also, finding mathematical approaches tested for 
adequacy based on real data is the main step in the 
decision-making system. Empirical data were used in the 
work, which described the dependence of systolic blood 
pressure and anthropometric characteristics, among which 
body weight was chosen. The measurements were carried 
out in male operators of the age group from 25 to 30 
years. The measurement results are presented in Table 1. 

 
Table 1 – Empirical data 

the first nine 
X 143 149 155 158 159 165 167 168 169 
Y 124 125 128 133 128 130 133 132 135 

another nine 
X 170 172 174 175 180 180 183 187 190 
Y 150 153 149 146 156 156 158 159 150 

the rest 
X 192 195 200 210 212 215 235 240  
Y 160 163 148 140 151 150 165 170  

 
Based on the measured values, a graph was 

representation for visual interpretation of their results 
Fig. 3. 

 
Figure 3 –  Distribution of input data into clusters 

 
According to Fig. 3, after visual analysis of the initial 

data, the following conclusion can be drawn. The 
distribution of the initial data has a non-standard form, 
which causes difficulties in their description. Such a 
description of a single functional dependence with 
satisfactory accuracy is hampered by the presence of 
several clusters, which are clearly visible in Fig. 3. 
(indicated by a dash-dotted line). 

As can be seen from Fig. 3, one of the clusters is 
shifted up relative to the linear trend, which forces to 
choose non-standard approaches for approximation. One 
such approach is to use the Heaviside function together 
with the criterion proposed by Kuzmin [25]. Kuzmin’s 
criterion [25] is used to determine nonlinearity, but in this 
paper the authors used it to test the mathematical model 
for adequacy.  
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Several hypotheses have been put forward in the paper 
to determine the most adequate mathematical model. 

 
5 RESULTS 

Hypothesis 1.  Using a simple linear regression.  
The least squares method for approximating the 

function of one variable was used, which allowed to 
obtain the following regression equation: 
 

xxy 419.0104.69)(  . 

 
Visualization of the obtained regression equation to 

approximate the data is shown in Fig. 5. 
 

xi

yi

Figure 5 – Approximation by linear regression 
 

The nonlinearity test conducted in this work provided 
an opportunity to conclude that it is impossible to 
approximate the data in Table 1 using a single regression 
line. A sequence of deviations of the data from the line 
found by the least squares method was found.  

The cumulative residual curve is defined as the sum of 
deviations of data from the line obtained by the method of 
least squares. Visualization of the results is presented in 
Fig. 6. Features of the use of the cumulative curve are 
given in [25]. 
 

Figure 6 – The cumulative curve of residues (deviations) 
 

Calculation results: range of cumulative residual 
curve: 101.7; relative range (range to standard deviation 
ratio): 11.4. Using the table of critical values [26], the 

limit value is 10.44 (for a probability of 0.99). Carrying 
out calculations makes it possible to draw a conclusion 
about the nonlinearity of data and the impossibility of 
their approximation by a single linear regression: that is, 
Hypothesis 1 is rejected. 

Hypothesis 2. Using the second order parabola. 
The second hypothesis suggests the possibility of 

using as a mathematical model to approximate the data of 
the parabola function of the second order: 

 
2

210)( xaxaaxy  , 

 
where 0a , 1a , 2a  are unknown coefficients of the 

mathematical model. 
Using empirical data using the least squares method, 

the unknown coefficients of the mathematical model were 
determined, which allowed the equation to be written as 
follows: 

 

231009.536.277.112)( xxxy  . 
 

The results of the second-order parabolic 
approximation are shown in Fig. 7. 

As can be seen from Fig. 7, the curve tends to 
decrease after passing the extremum, while this 
contradicts the nature of the change in empirical data. An 
analysis of the results obtained indicates the need to build 
a more accurate approximation. Hypothesis 2 is rejected. 

 

Figure 7 – Approximation by the second order parabola 
 

Hypothesis 3. Using the third order parabola. 
An analysis of the results obtained in the study of the 

second hypothesis allows us to put forward a new 
hypothesis about the possibility of using a third order 
parabola to describe empirical data: 
 

3
3

2
210)( xaxaxaaxy  , 

 
where 0a , 1a , 2a , 3a  are unknown coefficients of the 

mathematical model. 
Similarly, the unknown coefficients of approximation 

are found. As a result, we obtain the equation 
 

342 1049.109.048.181112)( xxxxy  . 
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The results of the third ordera parabolic approximation 
are shown in Fig. 8.  

Figure 8 – Approximation initial data by the third ordera 
parabola  

 
Visual analysis of the graph in Fig. 8 shows the 

discrepancy between the obtained approximating curve 
and the empirical data. This discrepancy is especially 
manifested at the beginning and at the end of the graph, 
which does not correspond to the physical properties of 
changes in systolic pressure. All this does not allow us to 
accept the hypothesis about the possibility of using the 
third-order parabola function as a mathematical model for 
describing the change in the values of the processed 
empirical data. The data approximation curve using the 
third-order parabola function is shown in Fig. 8 

Hypothesis 4. Using of a three-segmented linear 
regression with jumps. 

After carrying out the analysis and analysis of 
hypotheses 1..3, the authors is a precondition for choosing 
of a three-segment linear regression with lines for 
approximating empirical data. 

 

As shown in Fig. 3 empirical data can be divided into 
three clusters. The first cluster is filled by points 1 to 9 
(Table 1). But the second and third clusters have a 
questionable point with coordinates (200; 148). The 
importance of the correct hit of the point in the 
corresponding cluster significantly affects both the 
accuracy of the approximation and, accordingly, the 
quality of the forecast, which will be carried out 
according to the obtained mathematical model. To 
determine the location of this point in the corresponding 
cluster, the following calculations were performed. 

Due to the lack of data for calculating the angle of 
inclination within each segment, it is assumed that these 
angles are the same, which simplifies the calculations 
when building a mathematical model. 

Incorrect assignment of questionable point to any 
clusters can significantly affect the approximation 
accuracy, as well as the prediction quality. We make the 
assumption that the slope angles inside each segments of 
the poly-segmented regression are the same to simplify 
the calculations when constructing a mathematical model. 
General view of the equation of three-segment linear 
regression with jumps: 
 

),()()( jump23jump1210 xxhaxxhaxaaxy   

 
where 0a , 1a , 2a , 3a  are unknown coefficients of the 

mathematical model, jump1x , jump2x  are abscissas of the 

jumps cross sections, )(xh  is Heaviside function. 

The system of normal equations for finding the 
unknown approximation coefficients is given below: 
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where n  is the total quantity of empirical data. 

The solution of system of normal equations allows to 
determine unknown coefficients. 

As can be seen from Fig. 3, the first cluster is clearly 
defined, and the abscissa of the cross section of the first 
jump jump1x  can be calculated as the sum of the two limit 

values of the first and second clusters: 
 

5.169
2

109
jump1 




xx
x . 

The stages of optimization calculations to determine 
the boundary between clusters are given below. 

Step 1. The calculation of five options for the abscissa 
of the second jump. To do this, determine the limit of 
change of the abscissa axis. Based on the visual analysis, 
the boundary of the abscissa variation jump2x  change is 

determined, and the abscissa of the second jump section 
has the following values 

 212,206,200,194,188jump2 x .  
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Step 2. The calculation of the unknown coefficients of 
the regression model 0a , 1a , 2a , 3a  for the values of 

obtained abscissa variation jump2x  in stage 1 is 

performed. The results of the calculations are shown in 
Table 2. 

 
Table 2 – Calculations of approximation coefficients 

jump2x  188 194 200 206 212 

0a  83.13 71.51 46.16 58.23 113.89 

1a  0.293 0.366 0.525 0.449 0.100 

2a  18.21 16.21 12.99 13.46 20.22 

3a  –7.61 –11.22 –19.99 –16.43 4.61 

 
Step 3. The sum of squares of deviations for each 

variant of three-level regression with jumps according to 
the following formula is calculated: 
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The obtained data are given in Table 3. 

 
Table 3 – The sum of the squared deviations for various variants 

of the approximation function 

jump2x  188 194 200 206 212 

S  721.028 641.642 322.882 531.575 807.057 

 
Step 4. The optimization of the data values from table 

3 is performed on the basis of the least squares method 
[27]. The resulting equation has the form: 
 

2
jump2jump2jump2 455.2863.9808419)( xxxS  . 

 
The optimal abscissa of the second section of the jump 

has the following form (in the case when the first 
derivative of this equation is zero): 

 
7896.199optjump2 x . 

 
It can be concluded that the 21st point (with 

coordinates (200; 148)) of empirical data belongs to the 
third cluster. This partition optimization technique can be 
usd as a special approach to data clustering. 

As a result of using the usual least squares method, the 
final optimal three-segment linear regression with jumps 
is searched for. We obtain the final equation: 

 

).79.199(992.19)5.169(997.12

525.0160.46)(




xhxh

xxy
 

 

A graphical representation of the final approximation 
is shown in Fig. 9. 

 
Figure 9 – Approximation by the final three-segmented linear 

regression with jumps 
 

A comparative analysis of the four approximation 
methods considered above is performed. The coefficient 
of adequacy and standard deviation values were 
calculated to determine a mathematical model that 
adequately describes the empirical data of Table 1 and 
can be used in the decision-making system.  

Calculating the amplitude of the cumulative residual 
curve and the standard deviation is the relative maximum 
range, which is defined as the adequacy factor. Despite 
the fact that criterion [25] is used to verify the data on 
nonlinearity in this article, it was used for testing 
adequacy. was originally planned to test empirical data 
for non-linearity. However, studies have shown that in 
some cases it can be used for testing adequacy, it was 
done in this article. 

The calculation results are given in Table. 4. As can 
be seen from table 4, linear regression with jumps has 
lower values of standard deviation and adequacy ratio: for 
example 3.6 and 4.05 compared to 7.5 and 8.4 (compared 
to single third order parabola). 

It indicates that the special approximation proposed by 
the authors in the form of a three-segmented linear 
regression with jumps is the is a more reliable 
mathematical model for describing studied variant 
empirical data.  
 

Table 4 – Comparative table of approximation results 
Approximation 
type 

Coefficients 
number  

Standard 
deviation 

Adequacy 
coefficient 

Single linear 
regression 

2 8.920 11.420 

Single second 
order parabola  

3 8.097 8.744 

Single third 
order parabola  

4 7.558 8.396 

Three segmented 
linear regression 
with jump 

4 3.668 4.050 

 
At the same time have proposed a special 

approximation in the form of a trisegment linear 
regression with stripes, which is promising for selection 
in the formalization of the process of describing of 
biological parameters. 
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6 DISCUSSION 
As can be seen from Fig. 1, real empirical data 

obtained from non-standard objects with stochastic 
influence are difficult to approximate by standard 
methods. So, using 3 methods of linear regression, it was 
not possible to achieve an adequacy coefficient below 8.3. 

This gave impetus to finding standard approaches for 
approximating empirical data. The importance of a 
reliable approximation of empirical data obtained from 
real biological data is related to the content in these values 
of an important component that can serve as an indicator 
of a violation of the functional state of a biological object 
and plays an important role in making a decision about 
the state of the operator as a possible trigger in aviation 
safety management. 

The use of standard methods leads to the formation of 
approximation functions, which often contradict the 
physical processes that form empirical data obtained from 
biological objects or inaccurately describe the pattern of 
their behavior (Fig. 5, Fig. 7, Fig. 8). This is due to the 
fact that the distribution of values obtained from 
biological objects often cannot be described by standard 
mathematical models, because the behavior of parameter 
values that describe biological objects is influenced by 
many factors of both external and internal nature. 
Therefore, the description of such complex objects must 
be carried out with the maximum similarity of the 
approximating curve to real values. Also, a feature of the 
empirical data of biological objects is their non-linearity. 
The use of data clustering methods also has its own 
difficulties in determining the belonging of doubtful 
points that can be attributed to different classes (suspected 
point Fig. 3). 

Another reason may be that points located on the outer 
boundaries of classes, but not important for the separation 
of adjacent classes, can be recognized as individually 
significant if their belonging to classes is neglected. Point 
characterize separately the properties of an instance as 
informative with respect to external and internal 
boundaries which is their specific in tasks of visualization 
and data analysis.  

It should also be noted that obtaining adequate 
coefficients of a mathematical model significantly affects 
its reliability. It has been established that an increase in 
the coefficients of mathematical models of various forms 
of approximation increases the value of the adequacy 
coefficient.  

The methodology for calculating the information 
content indicators of individual specimens not only 
quantitatively, but also qualitatively affects the formed 
sample. Therefore, the paper presented a methodology for 
determining the boundaries of clusters, which should be 
performed taking into account the complexity of 
describing specific empirical data. 

The closest analogue of the proposed method is the 
nonlinearity test proposed in [25]. In contrast to those 
proposed in this paper, this technique was also used to 
check for the adequacy of the approximation of the 
mathematical model. 

At the same time have proposed a special 
approximation in the form of a trisegment linear 
regression with stripes, which is promising for selection 
in the formalization of the process of describing  of 
biological parameters. 

 
CONCLUSIONS 

The article is devoted to the approximation of 
empirical data. In general, four data approximation 
options were considered: a single linear regression, the 
second order parabola, the third order  parabola, three-
segmented linear regression with jumps. 

Analysis of empirical data obtained from biological 
objects indicates their unusual structure, which cannot be 
correctly described by standard methods, which became a 
prerequisite for the use of non-standard approximating 
function – three-segment linear regression with jumps. 

The equation for three-segment linear regression with 
jumps was obtained using the following methods: using 
the Heaviside function, determining the minimum sum of 
squares of deviations for the whole set of empirical data 
simultaneously, optimizing the abscissa cross section, 
using the linearity test. 

The scientific novelty of obtained results is that the 
method of approximating empirical data was previously 
proposed, which characterizes the relevance of the 
biological parameters of the operator for the three-
segment linear regression with lines. The use of this 
method allows us to take a more reliable result of the 
formalization of the fallibility of biological parameters, 
which was demonstrated on specific butts. The variation 
of the optimization of the position of the sections can 
serve as a new approach to the clustering of data and it 
allows to take into account the fallow of the empirical 
data. Data can be compared to change the parameter of 
the cardiovascular system according to changes in 
anthropometric data for the prognosis. 

The calculations showed that the standard deviation 
and the adequacy coefficient for a three-segmented linear 
regression with jumps are more than two times better than 
other approximation methods. This corroborates the 
necessity for a three-segmented linear regression with 
jumps. 

The results of the study can be used during the 
construction of mathematical models to describe 
empirical data of this kind. 

The practical significance of obtained results is that 
the software realizing the proposed indicators is 
developed, as well as experiments to study their 
properties are conducted. The experimental results allow 
to recommend the proposed indicators for use in practice, 
as well as to determine effective conditions for the 
application of the proposed indicators. 

Prospects for further research are to study the 
proposed set of indicators for a broad class of practical 
problems. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Проблема апроксимації емпіричних даних у системі прийняття рішень в управлінні безпекою. Об’єктом 
дослідження була перевірка адекватних коефіцієнтів математичної моделі для апроксимації даних за допомогою 
інформаційних технологій. Метою роботи є створення адекватної математико-матичної моделі з використанням 
інформаційних технологій на основі аналізу різних підходів до апроксимації емпіричних даних, які можуть бути 
використані для прогнозування поточного стану оператора в системі безпеки польотів. Аналіз літератури показав, що метод 
найменших квадратів часто використовується в задачах апроксимації навіть у тих випадках коли досліджуваний набір даних 
різко змінює геометричну структуру У статті аналізуються статистичні дані з незвичайною структурою. Для побудови 
математичної моделі для їх опису висуваються чотири гіпотези: опис за допомогою однієї лінійної регресії,  параболою 
другого порядку, параболою третього порядку, трисегментної лінійної регресії зі стрибками. Проведені розрахунки та 
візуальний аналіз відхили перші три гіпотези та четверта гіпотеза про можливість опису емпіричних даних за допомогою 
три сегментної лінійної регресії була детально розглянута. Під час побудови трисегментної лінійної регресії зі стрибками 
оптимізували абсцис перерізу стрибка. Отримання аналітичного виразу для трисегментної лінійної регресії зі стрибками 
стало можливим завдяки використанню функції Хевісайда. Аналіз показав перевагу трисегментної лінійної регресії зі 
стрибками з точки зору точності апроксимації та надійності передбачення. 

Метод. Проведено порівняльний аналіз опису трансформації інформаційних показників нестандартної структури. Для 
порівняння вибрано такі моделі перетворення інформаційних показників з подібним візуальним відображенням: параболи 
другого і третього порядку, одиночна регресія та регресія зі стрибками. Запропоновано використовувати нові підходи для 
апроксимації, засновані на використанні критерію, запропонованого Кузьміним, та функції Хевісайда. За цими критеріями 
було перевірено адекватність апроксимації, що дозволило вибрати адекватну математичну модель для опису перетворення 
інформаційних показників. Етапи отримання математичної моделі були такими: визначення мінімальної суми квадратів 
відхилень за всіма інформаційними показниками одночасно; використання функції Хевісайда; оптимізація осі абсцис на 
окремих ділянках; використання тесту на лінійність. Отримана математична модель адекватно описує процес перетворення 
інформаційних показників, що дозволить здійснювати процес прогнозування зміни медико-біологічних показників 
експлуатантів при виконанні професійних обов’язків в авіації, як один із методів визначення людського фактора в авіації. 
ініціативний підхід до безпеки польотів. 

Результати. Результати дослідження можуть бути використані під час побудови математичних моделей для опису 
емпіричних даних такого роду. 

Висновки. Експериментальні дослідження довели можливість використання трьохсегментної лінійної регресії зі 
стрибками як адекватної математичної моделі, яка може бути використана для формалізації опису емпіричних даних з 
нестандартною структурою та може бути використана на практиці для побудови моделей для прогнозування 
функціонального стану оператора як однієї з причин несприятливих подій в авіації. 

Перспективами подальших досліджень може бути створення багатопараметричної математичної моделі, яка дозволить 
прогнозувати порушення функціонального стану оператора за інформативними параметрами, а також експериментальне 
вивчення запропонованих математичних підходів для широкого кола практичних задач різного характеру та розмірності. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: система безпеки польоту, апроксимація, метод найменших квадратів, трисегментна лінійна 
регресія зі стрибками, оптимізація точки стрибка по абсцисах, тестовий зразок лінійності, фрактальна розмірність, метрика 
якості, кластер, формування вибірки. 
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Проблема аппроксимации эмпирических данных в системе принятия решений в управлении 
безопасностью полетов. Объектом исследования является проверка на адекватность коэффициентов математической модели 
для аппроксимации данных с помощью информационных технологий. Целью работы является разработка адекватной 
математической модели с использованием информационных технологий на основе анализа разных подходов к 
аппроксимации эмпирических данных, которые могут быть использованы для прогнозирования функционального состояния 
оператора в системе безопасности полетов. Анализ литературы показал, что метод наименьших квадратов часто 
используется в задачах аппроксимации даже в тех случаях, когда исследуемый набор данных резко меняет геометрическую 
структуру. В статье анализируются статистические данные з необычной структурою. Для построения математической 
модели для их описания выдвигаются четыре  гипотезы: описание с помощью простой линейной регрессией,  параболою 
второго порядка, параболою третьего порядка, три сегментной линейной регрессии со скачками. Проведенные расчеты и  
визуальный анализ опроверг первые три гипотезы, а четвертая гипотеза про возможность описания эмпирических данных с 
помощью три сегментной линейной регрессии был детально рассмотрен. Во время построения три сегментной линейной 
регрессии со скачками была оптимизирована абсцисса сечения скачка. Полученный аналитический вид для трисегментной 
линейной регрессии со скачками стал возможным благодаря использованию функции Хэвисайда. Проведенный анализ 
подтвердил гипотезу о возможности использования трисегментной регресии со скачками в сравнении с рассмотренными 
первыми тремя гипотезами. Анализ показав преимущество использования три сегментной линейной регрессии со скачками  
за параметрами точности аппроксимации и прогноза. 

Метод. Предлагаются четыре варианта аппроксимации данных с нестандартной структурой, а именно: одиночная 
линейная регрессия; парабола второго порядка; парабола третьего порядка; трехсегментная линейная регрессия со 
скачками. Предлагается использовать новые подходы для аппроксимации, основанные на использовании критерия, 
предложенного Кузьминым, и функции Хэвисайда. Проверка адекватности аппроксимации по этим критериям позволит 
определить адекватную математическую модель для описания информационных параметров. Для получения 
математической модели использовались следующие подходы: определение минимальной суммы квадратов отклонений для 
всего набора данных одновременно; использование функции Хэвисайда; оптимизация оси абсцисс прыжкового участка; 
использование теста на линейность. Данная математическая модель позволит осуществлять процесс прогнозирования 
изменений функционального состояния эксплантата при выполнении профессиональных обязанностей в авиации, как 
основного триггера человеческого фактора в парадигме про активного подхода в обеспечении безопасности полетов. 

Результаты. Результаты исследования могут быть использованы при построении математических моделей для 
описания эмпирических данных подобного рода. 

Выводы. Эксперименты подтвердили адекватность использования трисегментной линейной регрессии со скачками для 
задачи описания эмпирических данных с нестандартной структурой и позволили рекомендовать ее к использованию на 
практике для решения задач формализации описания изменений функционального состояния. эксплуатанта как часть 
человеческого фактора в системе безопасности полетов. 

Перспективами дальнейших исследований может быть создание математической модели прогнозирования изменения 
функционального состояния оператора при различных дестабилизирующих факторах, а также экспериментальное изучение 
предложенных показателей на более сложных практических задачах разного характера и размерности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система безопасности полетов, аппроксимация, метод наименьших квадратов, трехсегментная 
линейная регрессия со скачками, абсциссная оптимизация точки скачка, тестовая выборка линейности, фрактальная 
размерность, метрика качества, кластер, формирование выборки. 
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ABSTRACT 
Context. Fortunately, the most commonly used in parametric statistics assumptions such as such as normality, linearity, inde-

pendence, are not always fulfilled in real practice. The main reason for this is the appearance of observations in data samples that 
differ from the bulk of the data, as a result of which the sample becomes heterogeneous. The application in such conditions of gener-
ally accepted estimation procedures, for example, the sample mean, entails the bias increasing and the effectiveness decreasing of the 
estimates obtained. This, in turn, raises the problem of finding possible solutions to the problem of processing data sets that include 
outliers, especially in small samples. The object of the study is the process of detecting and excluding anomalous objects from the 
heterogeneous data sets. 

Objective. The goal of the work is to develop a procedure for anomaly detection in heterogeneous data sets, and the rationale for 
using a number of trimmed-mean robust estimators as a statistical measure of the location parameter of distorted parametric distribu-
tion models. 

Method. The problems of analysis (processing) of heterogeneous data containing outliers, sharply distinguished, suspicious ob-
servations are considered. The possibilities of using robust estimation methods for processing heterogeneous data have been ana-
lyzed. A procedure for identification and extraction of outliers caused by measurement errors, hidden equipment defects, experimen-
tal conditions, etc. has been proposed. The proposed approach is based on the procedure of symmetric and asymmetric truncation of 
the ranked set obtained from the initial sample of measurement data, based on the methods of robust statistics. For a reasonable 
choice of the value of the truncation coefficient, it is proposed to use adaptive robust procedures. Observations that fell into the zone 
of smallest and lowest ordinal statistics are considered outliers. 

Results. The proposed approach allows, in contrast to the traditional criteria for identifying outlying observations, such as the 
Smirnov (Grubbs) criterion, the Dixon criterion, etc., to split the analyzed set of data into a homogeneous component and identify the 
set of outlying observations, assuming that their share in the total set of analyzed data is unknown. 

Conclusions. The article proposes the use of robust statistics methods for the formation of supposed zones containing homoge-
neous and outlying observations in the ranked set, built on the basis of the initial sample of the analyzed data. It is proposed to use a 
complex of adaptive robust procedures to establish the expected truncation levels that form the zones of outlying observations in the 
region of the lowest and smallest order statistics of the ranked dataset. The final level of truncation of the ranked dataset is refined on 
the basis of existing criteria that allow checking the boundary observations (minimum and maximum) for outliers. 

KEYWORDS: outliers, robust estimates, trimmed mean, symmetric and asymmetric truncation. 
 

NOMENCLATURE 
X is an initial data set; 
X* is an ordered sample, constructed on the basis of X; 
n is a data sample size; 
x(i) is an order statistics from the data set X*; 
α is a trimming proportion; 
αL is a trimming proportion of smallest order statistics 

of X* (an asymmetric case); 
αU is a trimming proportion of largest order statistics 

of X* (an asymmetric case);  
ε is a proportion of outliers; 
L(α) is an average of [αn] smallest order statistics of 

X*;  
U(α) is an average of [αn] largest order statistics of 

X*;  
M(α) is an average of [αn] middle order statistics of 

X*; 
Essym is a group of robust estimators based on symmet-

ric trimming; 
Esasym is a group of robust estimators based on asym-

metric trimming; 
Tj(α) is a symmetric trimmed mean obtained in accor-

dance with the selected adaptive robust estimator; 

Tj(αL, αU) is an asymmetric trimmed mean obtained in 
accordance with the selected adaptive robust estimator; 

)(jTe  is a standard error of the symmetric trimmed 

mean; 

),( ULjTe   is a standard error of the asymmetric 

trimmed mean; 
Al is a set of possible truncation levels; 
u(i) is a statistics of Smirnov criterion;  
uα is a critical value of the Smirnov criterion; 
G(x; x ; σ2) is a normal distribution with mean x  and 

variance σ2; 
[y] is an integer part of y.  

 
INTRODUCTION 

In the act of processing of real data that are collected 
on the basis of registration (observation) methods, meas-
urements (experiments, tests) or the participation of third 
parties (interviews, focus groups, expert assessment 
methods), analysts are often faced with a situation when 
data sets (samples) have observations that, to one degree 
or another, differ (stand out) from the rest in terms of the 
analyzed attribute.  
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In statistical analysis, such observations were called 
“abnormal”, “outliers”, “sharply distinguished”, “suspi-
cious”, etc. The gross errors, measurement errors, failures 
of measuring equipment, human factors (operator errors), 
as well as short-term abrupt changes in measurements 
(experiments), for example, vibration, can cause of them. 
The share of outliers is usually about 5% to 10% of ob-
servations in the total dataset [1–4], which disturbs their 
homogeneity. The appearance of abnormal data in the 
samples is the reason for so-called “heavy tails”, multi-
modality, pronounced asymmetry, kurtosis, etc. This, in 
turn, does not allow such data samples to be represented 
by rigorous parametric models that are described by the 
well-known probability distributions (e. g. Normal, Pois-
son, Student distributions, etc.) and characterized by two 
main parameters: the location parameter, which is the 
population or sample mean, median, mode; the scale pa-
rameter, which can be represented by variance, standard 
deviation, peak-to-peak, etc. 

The use of generally accepted assessment procedures 
in such conditions, which are based on an explicit or im-
plicit assumption of normality, entails the bias increasing 
and reducing the effectiveness of the obtained estimates. 

In the context of the analysis of expert information, 
the use of survey data processing methods, which are 
based on the procedure of their averaging, will be justified 
only if there is a sufficiently high consistency (proximity) 
of expert assessments. 

The object of study is the process of detecting and 
excluding anomalous objects from the heterogeneous data 
sets. 

The subject of study is procedures, methods and 
technique for finding an unusual observations (outliers) in 
analyzed data sets. 

The purpose of the work is to develop a procedure 
for anomaly detection in heterogeneous data sets, and the 
rationale for using a number of trimmed-mean robust es-
timators as a statistical measure of the location parameter 
of distorted parametric distribution models.  

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Let, X = (x1, x2,…, xn) be a set of values measured by 
some parameter, where n is a sample X size. 

The task is to identify the XX   region, that con-
tains homogeneous data and the XX  , XXX   
region, that is anomalous in relation to the X   region 
values (outliers). 

By a homogeneous component XX   we mean an 

area such that all Xx j  ,
 

||,1 Xj 
 
are independent of 

each other and have the same probability distribution den-
sity (same values of characteristics (parameters) under the 
same distribution). 

If the proportion of anomalous data ( |||| XX  ) is 

more then 0.5, the further analysis is impractical; if the 
level of “clogging” is 0.5, only a sample median can be 
recommended as a robust estimate for finding the average 
of such a sample. 

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
To process data sets containing heterogeneous obser-

vations, the following approaches are used [1, 2, 4, 5, 6]: 
the identification and exclusion of outliers; the application 
of robust methods for statistical analysis of data with out-
liers. To solve the first problem, there is currently a whole 
class of parametric and nonparametric methods for anom-
alous observations identification [5–9]. Parametric meth-
ods are based on complete a priori information about ob-
servations, their application presupposes a priori knowl-
edge of the theoretical distribution of the investigated 
values or its determination from empirical data. Non-
parametric methods do not use detailed a priori informa-
tion about observations and can be used when the distri-
bution of the indicator under study is unknown and there 
is no need for its analytical description. An important 
condition for using nonparametric methods is that the 
distribution functions of analyzed measurements must be 
continuous. The effectiveness of the application of these 
procedures largely depends on the size of the sample un-
der study and the power of the selected criteria. 

One aim of robust statistics is to develop evaluation 
procedures that are resistant to the appearance of outliers 
in data sets, and to obtain unbiased (or slightly biased) 
and effective estimates. Currently, there are next classes 
of robust estimates [1–4, 10]: robust estimators based on 
Maximum-likelihood argument (M-estimators); robust 
estimators based on rank statistics (R-estimators); robust 
estimators based on a linear combination of order statis-
tics (L-estimators). Robust L-estimators are most wide-
spread due to the simplicity of their computational im-
plementation [10–13]. These estimates include truncated, 
censored, Winsorized means, sample median, etc. The 
main problem of the considered estimators is the choice 
of the trimming proportion α, which can be sufficiently 
solved by using adaptive robust procedures for statistical 
data estimation [13–16]. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

Most of the existing criteria for testing outlying obser-
vations are based on the assumption that the distribution 
of measurements corresponds to the normal distribution 
[5–9]. To search for and filter out sharply distinguished 
observations in small samples, the most widespread and 
theoretical justification was obtained by Grubbs-type sta-
tistics such us Smirnov (Grubbs) test, Tietjen-Moore test, 
Dixon test [6, 8, 9]. These criteria provide checking either 
one outlier (smallest or largest), or two (two smallest or 
two largest in the sample). At the same time, there is a 
problem of searching for outliers if their share in the total 
set of measurement data is unknown. 

In this regard, the problem of finding a homogeneous 
component of the set of measurement data is urgent. It is 
assumed that the measurement results have approximately 
normal distribution. Modern research has shown that the 
procedure for checking the analyzed data samples for 
compliance with the Gaussian distribution is a rather dif-
ficult task, especially for analyzing samples with limited 
data volume (n ≤ 50). Currently, there is a fairly extensive 
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class of goodness-of-fit tests [17–19], applicable for small 
data samples, for example, the nonparametric Shapiro-
Wilk test [18], the Sarkadi test [19]. At the same time, it 
was proved that in small samples case it is not always 
possible to distinguish the normal distribution from other 
types of distributions. 

Under these conditions, the paper proposes to use a 
complex of adaptive robust estimates to identify a homo-
geneous component of the analyzed data set. However, in 
this case, the problem arises of choosing robust estimates 
that can recommend different levels of truncation of the 
ordered sample built on the basis of the analyzed sample 
of measurement data. The trimming proportion has a di-
rect impact on the size of the area containing homogene-
ous data, i.e. an area that does not contain outliers. To 
clarify (expand, or narrow) the area of homogeneous data, 
the Grubbs-type test was used. 

Let us consider the main stages of the proposed pro-
cedure for searching and eliminating outliers in the stud-
ied data set. 

Stage 1. Formation of truncation levels of the ordered 
sample X*. 

1.1. Construction on the basis of a set of measurement 
data X the ordered sample values X*: 
x(1) ≤ x(2) ≤…≤ x(i) ≤…≤ x(n). Denote by x(i) the order statis-
tics from the data set X*. 

1.2. Calculation the robust measure of tail length [13–
15]: 

 

)()( 5.05.005.005.0 LULUQ  , (1)

)()( 5.05.02.02.01 LULUQ  .

 

(2)
 

1.3.  Estamation the tail length of distribution, for ex-
ample [14, 15]: 

 

tailed.heavyvery2.3

tailed;heavy2.36.2

tailed;medium6.20.2

tailed;light0.2






Q

Q

Q

Q
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tailed.heavy87.1

tailed;medium87.181.1

tailed;light81.1
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1
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Q
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1.4.  Test X* for the symmetry of the distribution, 

based on measure of the tail length, e.g. according to ro-
bust measure HeQ1 [14, 20]: 
 

model.skewed-right4.1

model;symmetric4.17.0

model;skewed-left7.0

1

1

1





HeQ

HeQ

HeQ

  

(5)

where HeQ1 can be defined by next formula: 
 

)05.0()05.0(1 )5.0()5.0( LMMUHeQ   (6)

 

1.5.  Selection of a group of robust estimators based 
on order statistics Est (Essym, Esasym): 

 









.4.17.0,

);4.1()7.0(, 11

HeQEs

HeQHeQEs
Est

asym

sym
(7)

 
1.6.  Calculation the value of robust estimators within 

the selected group Est. 
1.7.  Selection of estimator Tj(α)   Est, which are sat-

isfied the condition )(min )(jT
j

e  or )(min ),( ULjT
j

e  , 

kj ,1 .  

Setting the truncation levels α (a symmetric case), or 
αL and αU (an asymmetric case; α = αL + αU). 

1.8.  Formation of possible truncation levels, Fig.1:  
– a symmetric case  
 

Essym: },1|{ ztAl t  , αt > α, EstT  )( ; 

 
– an asymmetric case  
 

Esasym: },1|{ 1ztAl t
LL  , t

L  > αL, 

EstT UL  ),( ; },1|{ 2zsAl s
UU  , s

U  > αU.  

 
The obtained values are sorted in ascending order. 
Stage 2. Checking the boundary elements x(g), x(n–g+1), 

g=[αn], (symmetric case) or x(g1), x(n–g2+1), g1=[αLn], 
g2=[αUn] (asymmetric case) of the X* on anomaly. 

2.1 Formulation of the null and alternative hypothe-
sis: 

2.1.1  the Esym group has been selected. 
H0: the boundary observation (x(g) or x(n–g+1)) belongs to 

the same general population as the rest (q = n – 2g – 1) of 
the central values of the ordered sample. 

H1: the boundary observation (x(g) or x(n–g+1)) is outlier. 
2.1.2  the Easym group has been selected. 
H0: the boundary observation (x(g1) or x(n–g2+1)) belongs 

to the same general population as the rest (q = n – g1 –
 g2 – 1) of the central values of the ordered sample. 

H1: the boundary observation (x(g1) or x(n–g2+1)) is out-
lier. 

 

IF (u(g1) ≤ uα), or (u(n–g2+1) ≤ uα), THEN H0 is accepted. 
 
The elements x(g1) and x(n–g2+1) are checked alternately. 
Stage  3.  Outliers exclusion, Fig. 2–3. 
3.1 IF H0 is accepted: 
3.1.1  for x(n–g+1) (or x(n–g2+1) respectively), THEN the 

next senior member of the ordered sample is tested until 
the element x(s) is found, for which H0 will be rejected.  

Then the group of senior members of the ordered 
sample x(s) ≤…≤ x(n) is considered as outliers. 

3.1.2  for x(g) (or x(g1) respectively), THEN the previous 
junior member of the ordered sample is tested until the 
element x(s) is found, for which H0 will be rejected.  
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Then the group of junior members of the ordered 
sample x(1) ≤…≤ x(s) is considered as outliers 

3.2.  IF H1 is accepted: 
3.2.1  for x(n–g+1) (or x(n–g2+1) respectively), THEN the trun-

cation levels Alt   (or U
s
U Al  respectively) are 

consistently selected.  
Repeat the procedure of items 2.1–3.2. 

3.2.2  for x(g) (or x(g1) respectively), THEN the trunca-

tion levels Alt   (or L
t
L Al  respectively) are con-

sistently selected.  
Repeat the procedure of items 2.1–3.2. 

 

 
Figure 1 – Algorithm for truncation levels formation 

 

 
 

Figure 2 – The procedure for selection the initial truncation levels in asymmetric case  
 

 
 

Figure 3 – The procedure for outliers’ determination in asymmetric case 
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4 EXPERIMENTS 
Let us consider an example of the implementation of 

the proposed method. To model the set of measurement 
data, a mathematical model of independent observations 

with a Gaussian distribution },1|{ nixX i   (volume  

n = 500) has been constructed. 
The constructed model is a two-component symmetric 

mixture of normal distributions of the form: 

),;;();;()1()( 2
1

2
0  xxGxxGxF  (8)

 

where 2
1

2
0  ; 0 ≤ ε ≤ 0.5. 

Using the Tukey contamination model (8), a mixture 
was generated with the following parameters: 

– the main Gaussian distribution G(x, x , σ0
2) with pa-

rameters x  = 0, σ0 = 0.7; 
– the contaminated Gaussian distribution G(x, x , σ1

2) 
with parameters x  = 0, σ1 = 1.2; 

– the proportion of outliers ε = 25%. 
The test for symmetry of distribution was performed 

on the basis of the HeQ1 robust estimator (6). Based on 
the results of such verification, a group of symmetric 
truncation estimators Est = Essym was selected [10, 13–
16].  

 
5 RESULTS 

The results of the analysis of the Est-group estimators 
are presented in the Table 1. 

 
Table 1 – The analysis of Est-group estimators 

№, j 
Esti-
mator 

Tj(α) α, % )(jTe  Region without 
outliers 

1 NH1 –0.0109 12.5 0.0353 [X*
63; X

*
438] 

2 NH2 –0.0126 18.75 0.03537 [X*
94; X

*
407] 

3 HGP –0.0078 25 0.0380 [X*
126; X

*
375] 

4 HG1 0.0018 0 0.0369 [X*
1; X

*
500] 

5 HG2 –0.0078 25 0.0380 [X*
126; X

*
375] 

6 PAR –0.0078 25 0.0380 [X*
126; X

*
375] 

7 PR1 –0.0116 20 0.0355 [X*
101; X

*
400] 

8 PR2 0.0018 0 0.0369 [X*
1; X

*
500] 

9 A0 –0.0081 15 0.03538 [X*
76; X

*
425] 

10 A1 –0.0081 15 0.03538 [X*
76; X

*
425] 

11 A2 –0.0122 15 0.03538 [X*
76; X

*
425] 

12 A3 –0.0116 20 0.0355 [X*
101; X

*
400] 

 
The results of Table 1 show that )(min )(jT

j
e  corre-

sponds to the Hogg estimator NH1, (α = 12.5%), respec-
tively the next subset of truncation levels was formed 
Al={0.15; 0.1875; 0.2; 0.25}, αt > α, EstT  )( . 

Based on the results of the verification of the bound-
ary values x(g), x(n–g+1), at α = 12.5% (NH1 estimator) ac-
cording to Smirnov test at 0.05 significance level H0 was 
accepted, the limit observations belong to the same gen-
eral population, as well as other central values of the or-
dered sample. 

Thus, two regions [X*
1; X

*
62] and [X*

439; X
*

500] were 
formed for testing the limit values for the anomaly by 
Smirnov criterion in accordance with the scheme shown 
in Fig. 3.  

According to the obtained results, two regions of out-
liers were obtained: [X*

1; X
*
15] and [X*

484; X
*
500]. 

 
6 DISCUSSION 

The procedure for outliers searching in analyzed data 
set paper has been proposed. To highlight a homogeneous 
component of the set of measurement data, it was pro-
posed to use robust estimates based on a linear combina-
tion of order statistics, which are used the procedure of 
both symmetric and asymmetric truncation. In the sym-
metric case, [αn] smallest and [αn] largest observations 
are considered as outliers, which violate homogeneity of 
analyzed data set. In the asymmetric case, the truncation 
ratio α is additionally divided into the proportions αL and 
αU, which corresponds to the truncation levels of the [αn] 
smallest and [αn] largest observations. The main problem 
of such type estimators is the choice of the value of the 
truncation coefficient α, which can be sufficiently solved 
by using adaptive robust procedures. With the adaptive 
approach, a specific type of auxiliary measures of tail-
length, skewness and kurtosis. To choice the initial (refer-
ence) level of truncation of ordered sample, an adaptive 
estimate was chosen that minimizes the value of the stan-
dard error of the truncated mean. 

 
CONCLUSIONS 

The problem of outliers detection in heterogeneous da-
ta sets has been studied. 

The scientific novelty of obtained results is that the 
methods of detection and exclusion of observations dis-
torted by measurement errors (anomalous observations) 
due to hidden defects of the equipment, operating condi-
tions of the equipment, and other conditions, are received 
the further development. The mathematical apparatus of 
nonparametric statistics was used to process the results of 
observations and search for outliers. The proposed ap-
proach is based on the procedure of truncation of ordered 
samples obtained on the basis of the initial sample of 
measurement data. Observations that fall into the region 
of [αLn] smallest and [αUn] largest order statistics are con-
sidered outliers. To form possible levels of truncation of 
the ordered sample, data processing algorithms using 
adaptive robust statistical estimation procedures were 
used, which allowed to formalize the procedure for select-
ing the level of truncation. 

The practical significance of the obtained results lies 
in the fact that the proposed approach allows, along with 
the traditional tests for outliers detection, to single out a 
set of abnormal measurement results, if their share in the 
total set of measurement data is unknown. This, in turn, 
expands the capabilities of existing algorithms for search-
ing the outliers, which is ultimately aimed at increasing 
the reliability of statistical processing the results of obser-
vations (primary measurements). 

Prospects for further research are aimed at develop-
ing a procedure for a smoother selection of the truncation 
coefficients in asymmetric case.  
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кого національного університету імені Петра Могили, Миколаїв, Україна. 
 

AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Загальноприйняті припущення в параметричній статистиці, такі як нормальність, лінійність, неза-

лежність, далеко не завжди виконуються у реальній практиці. Основною причиною тому є поява спостережень у до-
сліджуваних вибірках даних, що відрізняються від основної маси даних, внаслідок чого вибірка стає неоднорідною. 
Застосування в таких умовах загальноприйнятих процедур оцінювання, наприклад, вибіркового середнього, тягне за 
собою збільшення зсуву  та зниження ефективності одержуваних оцінок. Це в свою чергу висуває задачу пошуку мо-
жливих шляхів вирішення проблеми обробки масивів даних, що містять аномальні спостереження, особливо в умовах 
обробки вибірок малого обсягу. Об’єкт дослідження – процес виявлення та виключення аномальних спостережень у 
вибірках неоднорідних даних. Мета роботи – розробка процедури пошуку аномальних спостережень у вибірках неод-
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норідних даних, та обґрунтування використання низки усічених оцінок типу «середнє» для оцінювання параметру 
положення спотворених параметричних моделей розподілів. 

Метод. Розглянуті питання аналізу (обробки) неоднорідних даних, що містять аномальні, підозрілі спостережен-
ня. Проаналізовано можливості використання робастних процедур оцінювання, стійких до наявності викидів у вибір-
ках неоднорідних даних. Запропоновано процедуру виявлення та виключення аномальних спостережень, причиною 
яких можуть бути помилки вимірювань, приховані дефекти апаратури, вироблення ресурсів, умови проведення екс-
перименту тощо. В основу запропонованого підходу покладено процедуру симетричного та несиметричного усічення 
варіаційного ряду, отриманого на основі вихідної вибірки даних, на основі методів робастної статистики. Для обґрун-
тованого вибору величини коефіцієнта усічення α, запропоновано використовувати адаптивні робастні процедури 
статистичного оцінювання. Спостереження, що потрапили до зони молодших та зони старших порядкових статистик, 
визнані аномальними. 

Результати. Запропонований підхід дозволяє на відміну від традиційних критеріїв пошуку аномальних значень, 
таких як критерій Смірнова(Граббса), критерій Діксона та ін., розбивати аналізовану сукупність даних на однорідну 
складову та виявляти сукупність аномальних спостережень, при припущенні, що їх частка у загальній сукупності 
аналізованих даних невідома. 

Висновки. У статті запропоновано використання методів робастної статистики для формування передбачуваних 
зон, що містять однорідні та аномальні спостереження у варіаційному ряді, побудованому за вихідною вибіркою ана-
лізованих даних. Запропоновано використовувати комплекс адаптивних робастних процедур для встановлення рівнів 
усічення, що утворюють зони аномальних спостережень в області старших та молодших порядкових статистик. Оста-
точний рівень усічення варіаційного ряду уточнюється на основі існуючих критеріїв, що дозволяють перевіряти гра-
ничні спостереження (мінімальне та максимальне) на аномальність. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: викиди, робастні оцінки, усічене середнє, симетричне і несиметричне усічення.  
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Давыденко Е. А. – канд. техн. наук, доцент, заведующий кафедрой инженерии программного обеспечения Чер-

номорского национального университета имени Петра Могилы, Николаев, Украина. 
 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Общепринятые предположения в параметрической статистике, такие как нормальность, линей-

ность, независимость, далеко не всегда выполняются в реальной практике. Основной причиной этого является появ-
ление наблюдений в исследуемых выборках данных, отличающихся от основной массы данных, вследствие чего вы-
борка становится неоднородной. Применение в этих условиях общепринятых процедур оценивания, например, выбо-
рочного среднего, влечет за собой увеличение смещенности и снижение эффективности получаемых оценок. Это в 
свою очередь выдвигает задачу поиска возможных путей решений проблемы обработки массивов данных (выборок), 
содержащих аномальные наблюдения, особенно в условиях обработки выборок малого объема. Объект исследова-
ния – процесс обнаружения и исключения аномальных объектов выборки неоднородных данных. Цель работы – раз-
работка процедуры поиска аномальных наблюдений в выборках неоднородных данных, и обоснование использования 
ряда усеченных оценок типа «среднее» для оценивания параметра положения искаженных параметрических моделей 
распределений. 

Метод. Рассмотрены вопросы анализа (обработки) неоднородных данных, содержащие аномальные, резко выде-
ляющиеся, подозрительные наблюдения. Проанализированы возможности использования робастных процедур оце-
нивания, устойчивых к наличию в выборках данных «засоряющих» значений, для обработки неоднородных данных. 
Предложена процедура выявления и исключения аномальных наблюдений, причиной которых могут быть ошибки 
измерений, скрытые дефекты аппаратуры, выработка ресурсов, условия проведения эксперимента и т.д. В основу 
предложенного подхода положена процедура симметричного и несимметричного усечения вариационного ряда, по-
лученного на основе исходной выборки данных, на основе методов робастной статистики. Для обоснованного выбора 
величины коэффициента усечения α, предложено использовать адаптивные робастные процедуры статистического 
оценивания. Наблюдения, которые находятся в зоне младших и зоне старших порядковых статистик, признаны ано-
мальными.  

Результаты. Предложенный подход позволяет в отличие от традиционных критериев поиска аномальных значе-
ний, таких как критерий Смирнова(Граббса), критерий Диксона и др., разбивать анализируемую совокупность дан-
ных на однородную составляющую и выявлять совокупность аномальных наблюдений, при предположении, что их 
доля в общей совокупности анализируемых данных неизвестна. 

Выводы. В статье предложено использование методов робастной статистики для формирования предполагаемых 
зон, содержащих однородные и аномальные наблюдения в вариационном ряде, построенном по исходной выборке 
анализируемых данных. Предложено использовать комплекс адаптивных робастных процедур, для установления 
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предполагаемых уровней усечения, образующих зоны аномальных наблюдений в области старших и младших поряд-
ковых статистик вариационного ряда. Окончательный уровень усечения вариационного ряда уточняется на основе 
существующих критериев, позволяющих проверять граничные наблюдения (минимальное и максимальное) на ано-
мальность. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: выбросы, робастные оценки, усеченное среднее, симметричное и не симметричное усе-
чение. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Задача кластеризації – класифікації без вчителя масивів даних займає важливе місце в інтелектуальному 

аналізі даних. Для вирішення цієї задачі на цей час запропоновано безліч підходів, що відрізняються між собою як апріор-
ними припущеннями що до характеру даних у масивах, що досліджуються та аналізуються, так і математичним апаратом, 
що полягає в основі тих або інших методів, однак вирішення задач кластеризації ускладнюють велика розмірність векторів 
спостережень, що аналізуються, їх збуреність та забрудненість різного типу завадами та пропусками, можливою складною 
формою кластерів, тощо.  

Мета. Мета роботи полягає у запровадженні процедури нечіткої кластеризації, що об’єднує в собі переваги методів, за-
снованих на аналізі щільностей розподілу даних та їх піків, характеризуються високою швидкодією та може ефективно пра-
цювати за умов перетинних класів. 

Метод. Введено метод нечіткої кластеризації масивів даних, що базується на ідеях аналізу щільностей розподілу цих 
даних, їх піків та довірчого нечіткого підходу. Перевагою запропонованого підходу є скорочення часу вирішення оптиміза-
ційних задач, пов’язаних з відшуканням атракторів функцій щільностей, оскільки кількість звернень до блоку оптимізації 
визначається не обсягом аналізованого масиву, а кількістю піків щільностей цього ж масиву.  

Результати. Метод є досить простим у чисельній реалізації і не критичним до вибору оптимізаційної процедури. Ре-
зультати експериментів підтверджують ефективність пропонованого підходу в задачах кластеризації за умов перетинних 
кластерів та дозволяють рекомендувати запропонований метод для використання на практиці для вирішення проблем 
автоматичної кластеризації великих даних. 

Висновки. Введено метод нечіткої кластеризації масивів даних, що базується на ідеях аналізу щільностей розподілу цих 
даних, їх піків та довірчого нечіткого підходу. Перевагою запропонованого підходу є скорочення часу вирішення оптиміза-
ційних задач, пов’язаних з відшуканням атракторів функцій щільностей, оскільки кількість звернень до блоку оптимізації 
визначається не обсягом аналізованого масива, а кількістю піків щільностей цього ж масиву. Метод є досить простим у чи-
сельній реалізації і не критичним до вибору оптимізаційної процедури. Результати експериментів підтверджують ефектив-
ність запропонованого підходу в задачах кластеризації за умов перетинних кластерів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нечітка кластеризація, правдоподібна кластеризація, піки щільності розподілу даних. 
 

АБРЕВІАТУРА 
DI індекс Дана; 
DBI індекс Девіса-Болдіна; 
CA кластерна точність; 
GA генетичний алгоритм; 
SA імітований відпал. 

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

l , q  – номери кластерів; 

m  – кількість неперетинних класів; 

j  – рівень нечіткої належності j -го кластеру; 

D  – матриця відстаней між спостереженнями; 
d  – відстань між спостереженнями; 
  – вектор локальної щільності; 

с  – центроїд кластера; 
*
k – точка з максимальною щільністю; 

Cr  – рівень правдоподібності;  

 k  – відстань від спостереження  x k  до точки 

з більш високою щільністю; 
  – параметр ширини – відстань зрізу в прийнятій 

метриці функції впливу; 

 x
Gf x  – гаусівська функція впливу; 

 x
Ef x  – функція Єпанечнікова; 

 x
Cf x  – функція Коши; 

P
jx  – піки-центроїди кластерів. 

 
ВСТУП 

Задача кластеризації – класифікації без вчителя 
масивів даних займає важливе місце у інтелектуаль-
ному аналізі даних (Data Mining, Data Stream Mining, 
Big Data Mining), а для її вирішення на цей час запро-
поновано безліч підходів, що відрізняються між со-
бою як апріорними припущеннями що до характеру 
даних у масивах, що досліджуються та аналізуються, 
так і математичним апаратом, що полягає в основі тих 
або інших методів [1–4]. Дещо особливе місце тут 
займають методи нечіткої кластеризації [5, 6], що 
призначені для роботи за умов, коли кластери, що 
формуються можуть довільним чином перетинатися у 
просторі ознак. Зрозуміло також, що вирішення задач 
кластеризації ускладнюють велика розмірність векто-
рів спостережень, що аналізуються, їх збуреність та 
забрудненість різного типу завадами та пропусками, 
можливою складною формою кластерів, тощо. 

Об’єкт дослідження швидка нечітка кластериза-
ція даних на основі піків щільності розподілу даних.  

Предмет дослідження процедура аналізу піків 
щільності розподілу даних.  

Мета роботи полягає у запровадженні процедури 
нечіткої кластеризації, що об’єднує в собі переваги 
методів, заснованих на аналізі щільностей розподілу 
даних та їх піків, характеризуються високою швидко-
дією та можна ефективно працювати за умов пере-
тинних класів. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Вихідною інформацією для вирішення задачі клас-
теризації є масив даних  

 

        1 , 2 ,..., ,...,X x x x k x N ,      n
ix k x k R  ,  

 

при цьому компоненти цих даних попередньо передо-
броблені так, щоб вони належали деякому обмежено-
му інтервалу, наприклад  1 1 ,ix k i k    . На основі 

цих даних формується  n N  матриця «об’єкт-

властивість», елементи якої опрацьовуються прийня-
тим алгоритмом. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Для вирішення цієї задачі одними з найбільш ефе-
ктивних є алгоритми, що базуються на аналізі щіль-
ностей розподілу даних у вихідних масивах, серед 
яких можна відзначити DENCLUE [7] та його моди-
фікації [8–10], призначені для вирішення задач клас-
теризації великих масивів медіаданих, спотворених 
збуреннями різної природи, та класів складної форми. 
В той же час DENCLUE характеризується досить ни-
зькою швидкодією, оскільки його використання 
пов’язане з необхідністю багатократного вирішення 
задачі оптимізації за допомогою градієнтних проце-
дур. Більш швидкими є алгоритми, засновані на аналі-
зі піків щільностей [11], однак тут в якості центроїдів-
прототипів кластерів виступають спостереження ви-
хідного масиві даних. Якщо кластери мають складну 
неопуклу форму, то їх центоїди можуть не співпадати 
із спостереженнями і, більш того, розташовуватися на 
значній відстані від них. Крім того, як DENCLUE, так 
і піковий алгоритм є чіткими процедурами, тобто 
призначені для роботи за умов коли кластери не пере-
тинаються, а кожна точка – векторне спостередення 
може належати лише одному класу. Тому є доцільним 
ввести у розгляд процедуру нечіткої кластеризації, що 
об’єднує в собі переваги методів, заснованих на аналі-
зі щільностей розподілу даних та їх піків, характери-
зуються високою швидкодією та можна ефективно 
працювати за умов перетинних класів. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Базовими поняттями, що використовуються у пода-
льшому, є функція впливу, функція щільності даних у 
вибірці, атрактори щільності, що відповідають екстер-
мумам – максимумам функції щільності, що досяга-
ються у точках вибірки в околі атракторів щільності. 

Для будь якої точки x  з масиву Х її базова функ-

ція впливу    ,x
Bf x f x x   є деякою ядерною дзво-

нуватою функцією функцією, серед яких автори ме-
тоду [7–9] відзначають, так звану, прямокутну хвиле-
ву функцію впливу 

 

   0,  якщо , ,
 

1 інакше
x

S

d x x
f x

  


 
 

 

(тут d  – відстань у прийнятій метриці, зазвичай евк-
лідовій,   – параметр ширини – відстань зрізу в при-
йнятій метриці функції впливу) та гаусівську функцію 
впливу 
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що є найбільш популярною, завдяки зручності обчис-
лення її градієнта. 

Нескладно бачити, що в якості функцій впливу 
можуть також бути використана функція Коші, що 
часто виникає у задачах нечіткої кластеризації [12] 
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та функція Єпанечнікова [13] 
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(тут    max 0,


   ), ций градієнт має просту форму 
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де операція проєктування не достатній ортант    

реалізується покомпонентно. 
Функція щільності розподілу даних у масиві Х , 

що містить N  спостережень, формується на основі 
N  функцій впливу у вигляді 

 

    
1

,
N

x

k

f x f x x k


   (1)

 
і є близькою за суттю до Парзенівських вікон [14] та 
оцінок Надарая-Ватсона [15, 16]. 

Власне процедура кластеризації полягає у 

відшуканні максимумів функції  xf x , що задовіль-

няють умові 
 

 *, ,xf x x    (2)

 
де   – деякий поріг, що визначає, який із відшуканих 

атракторів є значущим, тобто «фільтрує» окремі ано-
мальні викиди у вибірці Х  та виключає із розгляду 
«міні-кластери», що містять занадто мало спостере-
жень. Зрозуміло, що чим більше значення  , тим ме-

нша кількість значущих кластерів буде сформована. 
Для відшукання атракторів – екстремумів-

максимумів функції щільності розподілу даних 

 xf x  зазвичай використовується градієнтна проце-

дура оптимізації [17], що може бути записана у ви-
гляді 

  0;x k x
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де l  – параметр кроку пошуку, що визначає швид-

кість збіжності алгоритму. Різні модифікації 
DENCLUE пов’язані саме з намаганнями пришвид-
шити процес оптимізації прийнятої функції щільності 
[8, 10]. Тут же слід відзначити, що використання гау-
сіанів в якості функцій впливу пов’язане з простою 
формою їх градієнтів, оскільки  
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Помітимо також, що функції Єпанечнікова мають 
ще більш просту форму градієнта 
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Процес оптимізації починається з кожної точки 

 x k  масива даних Х  і закінчується відшуканням 

всіх екстремумів – максимумів функції щільності (1), 
що задовольняють нерівності (2). 

Зрозуміло, що чим більше обсяг вибірки Х , тим 
більше разів N  повинна запускатися процедура оп-
тимізації – пошуку атракторів. Пришвидшити процес 
кластеризації можна, скоротивши кількість запусків 
цієї процедури. 

Тому пропонується починати процес пошуку атра-
кторів не з кожної точки масиву даних Х , а з, так 
званих, піків щільності [11] цього масиву. Для знахо-
дження цих піків у розгляд вводиться два параметри: 

 k  – локальна щільність та  k  – відстань від 

спостереження  x k  до точки з більш високою щіль-

ністю. Крім того, аналогічно DENCLUE використову-
ється відстань зрізу  , що зазвичай задається та ва-
ріюється користувачем для отримання потрібної точ-
ності вирішення задачі. 

Процес пошуку піків щільності починається з того, 
що на основі вихідної  n N  – матриці «об’єкт-

властивість» формується  N N  матриця відстаней 

між спостереженнями 
 

     , ,D d x k x q  

        , , .d x k x q x k x q k q  
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На основі цієї матриці формується  1N  -вектор 

локальних щільностей    Nk R    : 

       
1

, ,
N

k

k d x k x q


     

де  

 
1,  if 0,

0,  else.

d
d


  


 

 
Тут відстань зрізу   є найбільш впливовим пара-

метром, що визначає якість кластеризації та обираєть-
ся з суто емпіричних міркувань. Тут слід відмітити, 
що автори пікового алгоритму [11] радять обирати цю 
відстань так, щоб вона «накривала» 0,01 0,02N N  
спостережень з масиву, що аналізується. 

Після цього розраховується вектор мінімальних 
відстаней  

 

 
   

     
,

min , ,
q q k

k d x k x q
  

   

 
а для спостереження з мінімальною щільністю  * k  

покладається 
 

       * max , .k d x k x q   

 
На базі цієї інформації формуються піки-центроїди 

кластерів , 1,2,...,P
jx j m , при цьому в якості цих 

піків-центроїдів обираються спостереження з най-
більш високою щільністю, тобто центроїди згідно з 
цим підходом є деякі із спостережень вихідної вибір-
ки. В той же час в ситуаціях, коли кластери мають 
досить складну форму, центроїд може не співпадати з 
жодною із точок  x k . Тому пропонується після зна-

ходження всіх піків , 1,2,...,P
jx j m  запускати проце-

дуру оптимізації (3) не з точок   , 1, 2,...,x k k N , а 

тільки з піків , 1,2,...,P
jx j m , кількість яких є значно 

меншою ніж обсяг вибірки Х , тобто 
 

.m N  
 
Процедури DENCLUE та пікові кластеризації є ал-

горитмами чіткої кластеризації, тобто апріорно 
припускається, що кластери, які формуються за їх до-
помогою, не перетинаються у просторі ознак. Якщо ж 
ці класи «накривають» один одного, що досить часто 
зустрічається у реальних задачах, то мусять бути засто-
совані алгоритми нечіткої (фаззі ) кластеризації [5, 6], 
що базуються на двох основних підходах: імовірнісно-
му та можливісному. Кожен з цих підходів має свої 
переваги та недоліки, яких позбавлений, так званий, 
довірчий підхід до нечіткої кластеризації [18, 19]. 

Згідно з цим підходом для кожного з атракторів 

(або піків) * , 1,2,...,jx j m  та спостережень 

  , 1, 2,...,x k k N  розраховуються рівні нечіткої на-

лежності або у загальній формі [5] 
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або після деяких перетворень [20, 21] 
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тобто знов-таки виникає функція щільності розподілу 
Коші, що може бути використана в якості функції 
впливу у DENCLUE. 

Оцінки (4), (5) пов’язані з так званою, ймовірніс-
ною нечікою кластеризацією. На основі оцінок мо-
жуть бути розраховані рівні довіри отриманих резуль-
татів за допомогою співвідношень [18, 19]: 
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Таким чином, введена процедура нечіткої 

кластеризації, що базується на аналізі щільностей 
розподілу даних та їх піків, дозволяє скоротити час 
вирішення задачі за рахунок зменшення кількості 
звернень до блоку оптимізації, що відшукує екстре-
муми-атрактори прийнятої функції щільності. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Дослідження методу нечіткої довірчої кластериза-
ції даних на основі аналізу щільності розподілу даних 
та їх піків (NCrCP) проводились на двох навчальних 
вибірках UCI репозиторію Page Blocks та Spambase. В 
Таблиці 1 продемонстровані основні характеристики 
наборів даних. 
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Таблиця 1 – Зразки даних 
Назва  

вибірки 
Кількість  

спостережень 
Кількість 
атрибутів 

Кількість 
кластерів 

Page Blocks 5472 10 5 
Spambase 4601 57 2 

 
Page Blocks – набір даних, який містить інформа-

цію про класифіковані блоки макету сторінки в доку-
менті, який було виявлено процесом сегментації. 

Spambase – ілюструє класифіковану електронну 
пошту як спам та не спам. 

На рисунках 1 та 2 продемонстровані набори вибі-
рок даних, що аналізуються. 

 

 
Рисунок 1 – Навчальна вибірка Page Blocks 

 

 
Рисунок 2 – Навчальна вибірка Spambase 

 
Робота запропонованого методу перевірялась за 

допомогою декількох класичних показників якості 
кластеризації, а саме індекс Дана (DI), індекс Девіса-
Болдіна (DBI) та кластерна точність (CA).  

Індекс Дана (DI) – цей індекс оцінює ступінь поді-
лу між спостереженнями одного кластера, тобто вну-
трішню схожість спостережень в кластері. Чим вище 
значення, тим краща кластеризація. 

Індекс Девіса-Болдіна (DBI) – цей індекс, як DI, 
також оцінює ступінь поділу між кластерами (межк-
ластерна несхожість), найменше значення вказує на 
кращу кластеризацію. 

Кластерна точність (CA) – вимірює відсоток пра-
вильно класифікованих об’єктів у кластері на основі 
попередньо визначених міток класів. Цей індекс не 
працює з немаркованою базою даних, високе значен-
ня вказує на найкращу якість кластеризації. 

Порівняльний аналіз проводився з більш відомими 
методами кластеризації даних, такими як DENCLUE-
SA (імітований відпал), DENCLUE та DENCLUE-GA 
(генетичний алгоритм). 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

Результати кластеризації тестових даних різними 
методами кластеризації представлено на рисунках 3 і 4, 
які демонструють якісні характеристики кластеризації.  

Як видно із гістограм, можна зробити висновки, 
що запропонований метод нечіткої довірчої кластери-
зації даних на основі аналізу щільності розподілу да-
них та їх піків (NCrCP) кластеризує дані якісніше за 
більшістю якісних характеристик кластеризації. 

Зокрема, якість методу кластеризації повинна від-
повідати вимогам не тільки якості кластеризації, а й  
швидкості і простоти з точки зору математичних роз-
рахунків. Тому був проведений аналіз швидкості роз-
рахунків кластеризації методу нечіткої довірчої клас-
теризації даних на основі аналізу щільності розподілу 
даних та їх піків та вище згаданих методів кластери-
зації. В табл. 2 наведений порівняльний результат 
швидкості роботи методів кластеризації. 

 

 
Рисунок 3 – Показники якості кластеризації Page Blocks 

 

 
Рисунок 4 – Показники якості кластеризації Spambase 
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Таблиця 2 – Порівняння роботи алгоритмів за часом (с.) 

Data 

D
E

N
C

L
U

E
 

D
E

N
C

L
U

E
-S

A
 

D
E

N
C

L
U

E
-G

A
 

N
C

rC
P

 

Page Blocks 71 107 158 7 

Spambase 1285.9 1347 574 29 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

За результатами експериментальних досліджень та 
аналізу отриманих результатів, можна зробити висно-
вок, що запропонований метод нечіткої довірчої клас-
теризації даних на основі аналізу щільності розподілу 
даних та їх піків (NCrCP) кластеризує дані якісніше за 
більшістю якісних характеристик кластеризації, де-
монструє гарні результати роботи порівняно із класи-
чними методами кластеризації: DENCLUE-SA, 
DENCLUE та DENCLUE-GA. 

Можна також зауважити, що метод не поступаєть-
ся кластерною точністю та швидкістю, що само за 
себе говорить про якість отриманих результатів клас-
теризації. 

 
ВИСНОВКИ 

Введено метод нечіткої кластеризації масивів да-
них, що базується на ідеях аналізу щільностей розподі-
лу цих даних, їх піків та довірчого нечіткого підходу. 

Перевагою запропонованого підходу є скорочення 
часу вирішення оптимізаційних задач, пов’язаних з 
відшуканням атракторів функцій щільностей, оскіль-
ки кількість звернень до блоку оптимізації визнача-
ється не обсягом аналізованого масива, а кількістю 
піків щільностей цього ж масиву. Метод є досить про-
стим у чисельній реалізації і не критичним до вибору 
оптимізаційної процедури. Результати експериментів 
підтверджують ефективність пропонованого підходу 
в задачах кластеризації за умов перетинних кластерів. 

Наукова новизна: вперше запропонований метод 
нечіткої кластеризації даних, що базується на ідеях 
аналізу щільностей розподілу цих даних, їх піків та 
довірчого нечіткого підходу. 

Практичне значення: результати експерименту 
дозволяють рекомендувати запропонований метод 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 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Задача кластеризации – классификации без учителя массивов данных занимает достаточно важное место 

в интеллектуальном анализе данных. Для решения этой задачи на данный момент предложено множество подходов, отли-
чающихся друг от друга априорными предположениями в исследуемых и анализируемых массивах, а так же математичес-
ким аппаратом, заключающимся в основе тех или иных методов, однако решение задач кластеризации усложняет большая 
размерность векторов анализируемых наблюдений, их искаженность разного типа. 

Цель. Цель работы заключается во внедрении процедуры нечеткой кластеризации, объединяющей преимущества мето-
дов, основанных на анализе плотностей распределения данных и их пиков, которые характеризуются высоким быстродейс-
твием и может эффективно работать в условиях классов, которые пересекаются. 

Метод. Введен метод нечеткой кластеризации массивов данных, основанный на идеях анализа плотностей распределе-
ния этих данных, их пиков и доверительного нечеткого подхода. Преимуществом предлагаемого подхода является сокра-
щение времени решения оптимизационных задач, связанных с отысканием аттракторов функций плотностей, поскольку 
количество обращений в блок оптимизации определяется не объемом анализируемого массива, а количеством пиков плот-
ностей этого же массива. 

Результаты. Метод достаточно прост в численной реализации и не критичен к выбору оптимизационной процедуры. 
Результаты экспериментов подтверждают эффективность предлагаемого подхода в задачах кластеризации при условии пе-
ресечения кластеров и позволяют рекомендовать предложенный метод для использования на практике для решения проблем 
автоматической кластеризации больших объемов данных. 

Выводы. Введен метод нечеткой кластеризации массивов данных, основанный на идеях анализа плотностей распреде-
ления этих данных, их пиков и доверительного нечеткого подхода. Преимуществом предлагаемого подхода является сокра-
щение времени решения оптимизационных задач, связанных с отысканием аттракторов функций плотностей, поскольку 
количество обращений в блок оптимизации определяется не объемом анализируемого массива, а количеством пиков плот-
ностей этого же массива. Метод достаточно прост в численной реализации и не критичен к выбору оптимизационной про-
цедуры. Результаты экспериментов подтверждают эффективность предлагаемого подхода в задачах кластеризации в усло-
виях пересекающихся кластеров. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нечеткая кластеризация, правдоподобная кластеризация, пики плотности распределения дан-
ных.  
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ABSTRACT 

Context. The task of clustering – classification without a teacher of data arrays occupies a rather important place in Data Mining. 
To solve this problem, many approaches have been proposed at the moment, differing from each other in a priori assumptions in the 
studied and analyzed arrays, in the mathematical apparatus that is the basis of certain methods. The solution of clustering problems is 
complicated by the large dimension of the vectors of the analyzed observations, their distortion of various types. 

Objective. The purpose of the work is to introduce a fuzzy clustering procedure that combines the advantages of methods based 
on the analysis of data distribution densities and their peaks, which are characterized by high speed and can work effectively in 
conditions of classes that overlapping. 

Method. The method of fuzzy clustering of data arrays, based on the ideas of analyzing the distribution densities of these data, 
their peaks, and a confidence fuzzy approach has been introduced. The advantage of the proposed approach is to reduce the time for 
solving optimization problems related to finding attractors of density functions, since the number of calls to the optimization block is 
determined not by the volume of the analyzed array, but by the number of density peaks of the same array. 

Results. The method is quite simple in numerical implementation and is not critical to the choice of the optimization procedure. 
The experimental results confirm the effectiveness of the proposed approach in clustering problems under the condition of cluster 
intersection and allow us to recommend the proposed method for practical use in solving problems of automatic clustering of large 
data volumes. 

Conclusions. The method is quite simple in numerical implementation and is not critical to the choice of the optimization proce-
dure. The advantage of the proposed approach is to reduce the time for solving optimization problems related to finding attractors of 
density functions, since the number of calls to the optimization block is determined not by the volume of the analyzed array, but by 
the number of density peaks of the same array. The method is quite simple in numerical implementation and is not critical to the 
choice of the optimization procedure. The experimental results confirm the effectiveness of the proposed approach in clustering prob-
lems under conditions of overlapping clusters. 

KEYWORDS: fuzzy clustering, credibilistic clustering, density peak of dataset. 
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ABSTRACT 
Context. Among the variety of tasks solved by robotics, one can single out a number of those for the solution of which small 

dimensions of work are desirable and sometimes necessary. To solve such problems, micro-robots with small dimensions are needed, 
the mass of which allows them to move freely in tight passages, in difficult weather conditions, and remain unnoticed. At the same 
time, the small dimensions of the microrobot also impose some indirect restrictions; therefore, it is better to use groups of 
microrobots for the solution of these problems. The efficiency of using groups of microrobots depends on the chosen control strategy 
and stochastic search algorithms for optimizing the control of a group (swarm) of microrobots. 

Objective. The purpose of this work is to consider a group of swarm algorithms (methods) belonging to the class of 
metaheuristics. The group of these algorithms includes, in particular, the ant colony algorithm, the possibilities of which were 
investigated to solve the traveling salesman problem, which often arises when developing an algorithm for the behavior of a group of 
microrobots. 

Method. At the first stage of the study, the main groups of parameters were identified that determine the flow and characterize 
the state at any time of the ant colony algorithm: input, control, disturbance parameters, output parameters. After identifying the main 
groups of parameters, an algorithm was developed, the advantage of which lies in scalability, as well as guaranteed convergence, 
which makes it possible to obtain an optimal solution regardless of the dimension of the graph. At the second stage, an algorithm was 
developed, the code of which was implemented in the Matlab language. Computer experiments were carried out to determine the 
influence of input, control, output, and disturbance parameters on the convergence of the algorithm. Attention was paid to the main 
groups of indicators that determine the direction of the method and characterize the state of the swarm of microrobots at a given time. 
In the computational experiment, the number of ants placed in the nodes of the network, the amount of pheromone, the number of 
graph nodes were varied, the number of iterations to find the shortest path, and the execution time of the method were determined. 
The final test of modeling and performance of the method was carried out. 

Results. Research has been carried out on the application of the ant algorithm for solving the traveling salesman problem for test 
graphs with a random arrangement of vertices; for a constant number of vertices and a change in the number of ants, for a constant 
number of vertices at different values of the coefficient Q; to solve the traveling salesman problem for a constant number of vertices 
at different values of the pheromone evaporation coefficient p; for a different number of graph vertices. The results showed that ant 
methods find good traveling salesman routes much faster than clear-cut combinatorial optimization methods. The dependence of the 
search time and the found optimal route on the values of control parameters are established using the example of test networks for a 
different number of graph vertices and iterations. 

Conclusions. The studies were carried out to make it possible to give recommendations on the application of the ant colony 
algorithm to control a group (swarm) of microrobots. 

KEYWORDS: swarm robotics, ant colony optimization algorithm, salesman problem. 
 

ABREVIATIONS 
ACO is a ant colony optimization algorithm. 

 
NOMENCLATURE 

iI  is a input parameters; 

kH  is a perturbation parameters; 

zO  is a output parameters; 

iC  is a control parameters; 

α is a control parameter; 
β is a control parameter; 
Q is a control parameter; 
p is a control parameter; 
m is a number of ants; 
n is a number of vertices; 
t is a time. 

INTRODUCTION 
One of the current problems is the natural increase in 

the complexity of management systems, which, in turn, is 
determined not only by increasing production 
productivity, speed of processing operational information, 
but also the commissioning of increasingly complex 
distributed technical and technological systems (transport, 
information, energy, etc.). Effective operation of the latter 
depends on purposeful activities related to obtaining the 
best results under appropriate conditions. Ultimately, such 
activities are reduced to solving the problems of 
continuous global optimization. 

Usually, scientific publications on robotics address 
issues related to the use of a single robot. Such a robot is 
equipped with a powerful onboard computer, a large 
supply of onboard energy, and, as a rule, a significant set 
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of working bodies. This configuration leads to an increase 
in the size and weight of the robot, which in turn 
significantly limits the possible scope of its application. 
At the same time, among the variety of tasks that are 
solved by robotics, we can identify a number of those for 
which small dimensions of the work are desirable and 
sometimes necessary. These include the task of 
reconnaissance of territories and waters in the face of 
organized enemy resistance, the task of finding victims in 
debris after natural or man-made disasters, the task of 
finding and disposing of explosive devices in anti-terrorist 
operations in dense urban areas, the study of surfaces of 
other planets and others.  

To solve such problems requires micro-robots with 
small dimensions, the mass of which allows you to move 
freely in narrow passages, difficult weather conditions, to 
remain unnoticed. Such works are characterized by lower 
costs for transportation of the technical complexity of 
equipment to the place of work. However, the small size 
of microrobots imposes some restrictions: 1) complicated 
movement in unprepared space, because relatively small 
protrusions and depressions on the surface can impede the 
movement of microrobots; 2) it becomes more difficult to 
perform tasks on the movement of large bodies (for 
example, victims in the earthquake zone, or rock samples) 
by a single microrobot.  

The small size of the microrobot also imposes some 
indirect restrictions: 1) a small stock of onboard energy; 
2) small size and power consumption of means of 
communication lead to limitation of the maximum radius 
of radio communication; 3) significantly a limited number 
of available working tools. 

These restrictions apply to a single microrobot. 
Therefore, the obvious solution to these problems may be 
the use of a group of microrobots that can combine efforts 
to solve complex problems. Microrobots can help each 
other to overcome obstacles [13], to transport large bodies 
together [21]. Information exchange in a group of robots 
allows expanding the information available to each work 
about the environment. In this case, some tasks can be 
distributed between microrobots and run in parallel. For 
example, while some group work collects environmental 
data, others collect soil samples. 

The need to use a large number of different work tools 
requires the use of a heterogeneous group, ie a group 
consisting of robots of different designs (for example, the 
Swarmanoid project [6]). At first glance, it seems that the 
advantages of using a group of microrobots compared to 
using a single robot, which is equipped with a sufficient 
number of functional elements, are not obvious. But do 
not forget that when used in groups, microrobots retain all 
the above advantages of small robots: primarily the ability 
to move in confined spaces, lightweight, and size. Group 
use of microrobots reduces the risk of task failure because 
damage to one or more group microrobots in the general 
case (especially in swarm and collective management 
strategies, discussed later in the article) does not disrupt 
the task, although it reduces the effectiveness of the 
group. At the same time, damage to individual units of a 

single robot can lead to disruption of work, and attempts 
to duplicate the most important functional units of the 
robot lead to increased weight, size, cost of work, but 
does not increase efficiency (even reduces due to large 
size and weight). 

The effectiveness of the use of groups of microrobots 
depends on the chosen control strategy. Scholars usually 
distinguish between centralized and decentralized 
management strategies [3]. In centralized management 
strategies, there is some central control device, which has 
access to information about the state of all robots in the 
group and the environment. The control device assesses 
the current situation and decides on the actions of the 
group’s robots [24]. The central control device can be 
located outside the group (for example, on the operator’s 
control panel), or onboard one of the robots of the group. 
In the latter case, talk about centralized control with a 
master device. Centralized management strategies show 
good results with a small number of robots in a group. As 
the group size increases, the load on the communication 
channel and the computing means of the control device 
increase. One way out is to apply hierarchical control 
strategies in which a group of robots is divided into 
subgroups, each with its leader (usually a group of 
robots), and subgroup leaders are controlled by a central 
control device onboard one of the robots or outside the 
group. Hierarchical management strategies complicate the 
nature of communications between the work of the group, 
resulting in serious requirements for onboard 
communication equipment. Obstacles in the 
communication channel have an extremely negative 
impact on the work of the group in centralized 
management strategies. In addition, the failure of a robot 
that performs the functions of managing a group or 
subgroup leads to serious problems – the connection with 
all the work under its control is lost. 

Decentralized management strategies for groups of 
robots include collective, team, and swarm management 
strategies. In a collective management strategy, each 
robot in the group receives information from all other 
robots in the group and transmits the information they 
collect about the environment and their condition to the 
communication channel so that this information is 
available to all other robots in the group. Thus, the 
information exchange in the group of robots in collective 
management is carried out on the principle of “everyone 
with everyone”. Due to this, each robot can independently 
assess the current situation and decide on the need for 
further action. Collective management strategies allow the 
team to maintain performance in the event of failure of 
one or more robots of the group. The load on the 
communication channel increases in direct proportion to 
the increase in the number of groups of robots. The load 
on the onboard computing devices of robots is also 
increasing because they need to process the received 
contact information. 

The upper limit of the allowable group size in 
collective management methods is on average higher than 
in centralized ones, but the scaling of these methods 
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leaves much to be desired. In cohesive control strategies, 
there is no dedicated communication channel for the 
exchange of information between robots, each robot 
collects information about the environment independently 
and also independently decides on their next steps to 
contribute to the group task. Lack of communication 
between group work in team management strategies 
allows you to successfully solve only those tasks that can 
be easily divided into independent unrelated subtasks. The 
main advantage of cluster control strategies is scalability: 
as the number of robots increases, the computational 
complexity of control tasks does not increase, which 
allows the use of cluster strategies to control very large 
groups of microrobots. 

Thus, the objective of the article is to study the 
optimization possibilities of swarm robotics algorithms. 

The object of research is the ant colony optimization 
algorithm. 

The subject of the research is the use of the ant colony 
optimization algorithm for solving the traveling salesman 
problem. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Let the list of input variables be specified: 1) m is a 
number of ants; 2) n is a number of vertices; 3)  α, β, Q 
and p – control parameters. The task at the time was to 
determine the effect of input, control, perturbation 
parameters on the convergence and time performance of 
the ant colony algorithm (ACO) when solving the 
traveling salesman problem (TSP). List of output 
variables: 1) t is a time; 2) the number of iterations to find 
the optimal solution; 3) the length of the best way (tour). 
Limitations: number of iterations of the algorithm 300; 
the coordinates of the vertices were taken in the range 
from 0 to 100; the number of vertices varied from 20 to 
200; number of ants from 5 to 400. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

At the end of the twentieth century, stochastic search 
engine optimization algorithms became the most popular 
in solving swarm control problems. This article focuses 
on the group of swarm algorithms (methods) that belong 
to the class of metaheuristics. The group of these 
algorithms includes: 1) the ant colony algorithm; 2) bee 
algorithm; 3) particle swarm algorithm; 4) stochastic 
diffusion algorithm; 5) cuckoo algorithm; 6) bacterial 
optimization algorithm; 7) gravity search algorithm; 
8) algorithm of water drops [18]. 

In these algorithms, individuals that are part of the 
swarm (ants, bees, bacteria, etc.), in practice, are 
implemented in the form of software agents. The general 
scheme of swarm algorithms is based on the following 
stages: 1) in the field of search in a certain way creates 
some initial approximations to the desired solution – the 
initialization of the population of agents; 2) with the help 
of some set of migration operators (specific tactics for 
each of the swarm algorithms) agents move in the search 
area so that, in the end, approach the desired extremum of 
the objective function; 3) check the condition of the end 

of iterations. If the last condition is met, the calculations 
are completed. In this case, the best of the found positions 
of the agents is taken as an approximate solution. If the 
condition is not met – Return to stage 2. Widespread 
practical application in the class of metaheuristics has 
acquired algorithms of the ant colony, which allow 
finding approximate solutions to search problems on 
graphs for polynomial time. 

Swarm intelligence methods [5] are used to solve 
many practical problems of Swarmanoid [10], can be used 
to control large groups of robots, which led to the 
emergence of a separate direction Swarm Robotics [1]. 
Each robot in the group interacts only with some 
neighboring robots that fall within the range of visibility, 
which is limited by the range of its telecommunications 
devices (or artificially limited). Each robot independently 
decides on further actions based on simple local rules 
(simple rules, local rules). The work is available 
information about the environment, which he collected 
himself, as well as information about the environment and 
the state of some of the robots of the group, which was 
passed to him by neighboring works. The robot transmits 
the collected information about the environment, as well 
as about its state to the communication channel. This 
information becomes available to those robots in the field 
of view of which this robot falls (in the case of the same 
radii of the field of view – it’s neighboring work). Thanks 
to this approach, works receive more information about 
the environment than with team management strategies, 
and the information available to them relates to the 
environment, ie the most relevant. This preserves the 
scaling – increasing the number of groups does not 
increase the load on onboard computers. 

Methods of swarm intelligence open wide 
opportunities for the development of microrobots of mass 
use, allowing the successful use of large groups of 
microrobots. A reasonable question arises: why swarms of 
microrobots are still not found in practice, and the 
achievements of swarm robotics are limited to several 
experimental projects (Swarm-bot [16], Swarmanoid  [6], 
I-SWARM [18]) and some theoretical works.  

One of the obvious obstacles to the development of 
swarm robotics is the fact that the objects of control in it 
are numerous groups of microrobots, which implies the 
presence of inexpensive mass production of microrobots. 
Technologies of such products are based on the most 
modern technical achievements. Progress in the field of 
microelectronics, mechatronics, and nanotechnology 
gives reason to hope that soon mass production of 
microrobots will be not only possible but also 
economically feasible. 

The second obstacle is the lack of general theory and 
approaches in the creation and development of swarm 
management methods in groups of robots. Currently, 
much of the research is devoted to the use of natural 
analogs of swarm intelligence methods to solve technical 
problems: ants [2], bees [11], flocks of birds and shoals of 
fish [14], immune systems [19], [8]) became prototypes 
for creating various methods of swarm intelligence. 
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Here, individuals who are part of the swarm (ants, 
bees, immune bodies), in practice, are implemented in the 
form of software agents. The general scheme of swarm 
algorithms is based on the following steps. 

1) In the field of search in one way or another creates 
some initial approximations to the desired solution – the 
initialization of the population of agents. 

2) With the help of some set of migration operators 
(specific tactics for each of the swarm algorithms), the 
agents move in the search area so that, in the end, they 
approach the desired extremum of the target function. 

3) Check the condition of the end of iterations. If this 
condition is true, the calculations are completed. In this 
case, the best of the found positions of the agents is taken 
as an approximate solution. If the condition is incorrect – 
return to step 2. 

Differences in the tasks and capabilities of natural and 
technical systems make it difficult to find and adapt 
natural algorithms to solve technical problems. Some 
studies are carried out to create artificial methods of 
swarm intelligence, which are designed solely to solve 
practical problems. Unfortunately, the lack of a unified 
approach complicates these studies. Each new task is 
solved every time almost “from scratch”. 

Danielli A. Lima [12] propose an inverted ant cellular 
automata (IACA) model for swarm robots performing the 
surveillance task. A new distributed coordination strategy 
is described, which was designed with cellular automata-
based modeling and using a repulsive pheromone-based 
search.  

David Payton [15] describe how a robot swarm can 
become a distributed computing mesh embedded within 
the environment, while simultaneously acting as a 
physical embodiment of the user interface. With this 
simple peer-to-peer messaging scheme, many coordinated 
activities can be accomplished without centralized 
control. 

An inverted ant cellular automata model called IACA-
DI is proposed for the coordination of a swarm of robots 
performing the surveillance task [20]. The swarm 
communicates indirectly through the repulsive 
pheromone, which is available as neighborhood 
information. The pheromone is deposited at each time 
step by each robot over its neighborhood.  

Schroeder [17] propose a control law for efficient area 
coverage and pop-up threat detection by a robot swarm 
inspired by the dynamical behavior of ant colonies 
foraging for food. They are performance metrics that 
evaluate area coverage in terms of characteristics such as 
rate, completeness, and frequency of coverage are 
developed.   

The design of robot swarms inspired by self-
organization in social insect groups is currently an active 
research area with a diverse portfolio of potential 
applications. Deshpande [3] propose a control law for 
efficient area coverage by a robot swarm in a 2D spatial 
domain, inspired by the unique dynamical characteristics 
of ant foraging. 

Dimidov [4] analyze the efficiency of random walk 
patterns for a swarm of Kilobots searching a static target 
in two different environmental conditions entailing a 
bounded or open space. They study the search efficiency 
and the ability to spread information within the swarm 
through numerical simulations and real robot 
experiments.  

Fricke [8] use a robot swarm to evaluate the 
effectiveness of a Lévy search strategy and map the 
relationship between search parameters and target 
configurations. They show that the fractal dimension of 
the Lévy search, which optimizes search efficiency, 
depends strongly on the distribution of targets but only 
weakly on the number of agents involved in the search.  

Using computer simulations,  Fujisawa [9] that the 
Lévy walk-like searching strategy can maximize the 
group foraging efficiency of the swarm robots using 
pheromone trails (mimicking ant group foraging), as well 
as maximize individual searching area. 

Efremov [7] reviewed approaches to a swarm of 
simple robot behavior design for solving the more 
complex problem of foraging. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

In the given work the generalized algorithm of the 
organization of swarm interaction based on the dynamic 
behavior of a colony of ants is offered. The indicators of 
the effectiveness of the method of covering the territory 
based on virtual pheromones are considered (Fig. 1). 

 

 
Figure 1 – Flow chart of ant colony optimization algorithm 
 
The authors of this study propose to consider the 

process of the behavior of a swarm of agents in such a 
way as to obtain the selection of the main groups of 
parameters that determine its course and characterize the 
state at any time. This approach is used to solve 
optimization problems, for example, in the field of 
chemistry. According to this approach, it is possible to 
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select the following groups of parameters for the behavior 
of an ant colony. 

1) Input parameters .,1, miIi   The values of this 

group of parameters can be measured, but they cannot be 
influenced. When solving the salesman’s problem, this 
group should include quantitative characteristics of the 
search area (for example, dimension and weights of the 
adjacency matrix). 

2) Control parameters .,1, rjCi   These parameters 

should be considered as variables that can be directly 
influenced to control the process itself. Such adjustable 
parameters for solving the salesman’s problem can be, for 
example, the initial values of the parameters α, β, Q, p, 
and m. 

3) Perturbation parameters .,1, ekHk   The values of 

these variables change over time randomly. As a rule, the 
values of the perturbation parameters are not available for 
measurement. For the salesman’s task, these parameters 
can be the characteristic of the “desire” of the agent ij , 

the amount of pheromone ij , etc. 

4) Output parameters .,1, nzOz   For these variables, 

the values are determined by the mode of the swarm 
behavior. These parameters describe the state of the 
process resulting from the total action of input, control 
parameters, and perturbation parameters. The initial 
parameters can be considered the number of iterations that 
are performed to find the solution, the proximity of the 
found solution to the optimal, etc. 

 
4 EXPERIMENTS 

After identifying the main groups of parameters that 
determine the course and characterize the state at any time 
of the ant colony algorithm (ant colony optimization 
algorithm), computational experiments were performed to 
influence the input, control, perturbation parameters, 
output parameters on the convergence of the algorithm. 

The advantage of the algorithm is its scalability, as well 
as guaranteed convergence, which allows you to get the 
optimal solution regardless of the dimension of the graph. 
The only drawback is that the convergence rate of the 
algorithm is unknown. 

In the experiments, the number of ants placed in the 
nodes of the network varied: 1–5, 10, 30, 50. During the 
random experiments, different network topologies were 
generated, and the number of iterations at which the 
optimal cycle was achieved was recorded. 

Table 1 shows the dependence of the search time and 
the optimal route found on the example of randomly 
generated test graphs shown in Figure 2 with the number 
of iterations 300. The coordinates of the vertices of the 
graphs were generated using the function Randi (): 

x=randi(100,1,20); 
y=randi(100,1,20); 
Table 1 shows the dependence of the search time and 

the optimal route found on the values of the control 
parameters on the example of the test networks shown in 
Fig. 2.  

Table 2 shows the dependence of the search time and 
the optimal route found on the number of ants on the 
example of a graph with the number of vertices 20 with 
the number of iterations 300. The coordinates of the 
vertices of the graph were chosen arbitrarily: 

x=[82 91 10 19 63 15 28 55 96 87 15 98 96 49 80 14 
42 92 89 43]; 

y=[6 30 85 19 68 16 75 39 66 79 71 3 27 4 9 83 68 21 
95 3]; 

According to the results obtained, the following 
conclusions can be drawn: 

1) with a constant number of vertices n and a change 
in the number of ants m and iterations t, time costs change 
according to the estimate of time complexity Q (m ꞏ t ꞏ n2); 

 

 
Table 1 – Application of the ant algorithm for solving the salesman problem for test graphs with a random arrangement of vertices 
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Result Time, s 

1 40 0.1 1 1 1 20 104 385.6315 22.847178 
2 40 0.1 1 1 1 20 29 340.9843 22.458717  
3 40 0.1 1 1 1 20 272 405.6638 22.755844 
4 40 0.1 1 1 1 20 136 376.4947 22.737581 
5 40 0.1 1 1 1 20 246 384.7575 22.546910 
6 40 0.1 1 1 1 20 91 336.088 22.494738 
7 40 0.1 1 1 1 20 230 342.5689 22.420198 
8 40 0.1 1 1 1 20 239 368.5756 22.860189 
9 40 0.1 1 1 1 20 162 325.4138 22.602328 
10 40 0.1 1 1 1 20 75 347.0352 23.463464 
11 40 0.1 1 1 1 20 230 366.0119 22.635822 
12 40 0.1 1 1 1 20 37 385.2827 22.472831 
13 40 0.1 1 1 1 20 24 291.521 22.500305 
14 40 0.1 1 1 1 20 232 448.2383 22.488642 
15 40 0.1 1 1 1 20 93 414.5459 22.417555 
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Figure 2 – Graphs to table 1 

 
Table 2 – Application of the ant algorithm to solve the salesman problem for a constant number of vertices and change the 

number of ants 
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Result Time, s 

1 5 0.1 1 1 1 20 232 395.5417 15.992249 
2 10 0.1 1 1 1 20 75 400.1229 14.405423 
3 15 0.1 1 1 1 20 235 400.6502 16.202756 
4 20 0.1 1 1 1 20 187 396.1515 16.977871 
5 25 0.1 1 1 1 20 261 395.5417 19.182736 
6 30 0.1 1 1 1 20 137 395.5417 23.441613 
7 35 0.1 1 1 1 20 157 395.5417 25.109654 
8 40 0.1 1 1 1 20 106 395.5417 26.945276 
9 60 0.1 1 1 1 20 185 395.5417 33.179504 

10 80 0.1 1 1 1 20 62 395.5417 43.445270 
11 100 0.1 1 1 1 20 99 395.5417 47.043559 
12 150 0.1 1 1 1 20 153 395.5417 62.791894 
13 200 0.1 1 1 1 20 94 395.5417 80.507522 
14 300 0.1 1 1 1 20 21 395.5417 113.99703 
15 400 0.1 1 1 1 20 53 395.5417 143.40482 

 
2) changing the parameter m affects the time cost, but 

does not guarantee a better result. This is due to the 
probabilistic approach to the choice of peaks by ants. 

The values of the control parameter Q are selected in 
the same order as the length of the optimal route. Q 
depends on the length of the path to the destination: the 
shorter the path, the greater should be the value of Q:  
1 ≤ Q ≤ 10000. 

A computational experiment showed (Table 3) that 
changing the control factor Q does not have a significant 
effect on finding the optimal solution. 

Parameters α and β set the weight of the pheromone 
trace and visibility when choosing a route. They vary 
within 0 ≤ α ≤ 5; 1 ≤ β ≤ 5. The computational experiment 
allowed us to identify the optimal combinations of 
parameters used in the ant colony algorithm (Table 4). 

In case of unsuccessful selection of parameters, the 
following situations may occur: 

1. Large values of the parameter α, at which ants enter 
a dead-end without finding solutions. 

2. At small values of the α-parameter, ants can find the 
path from the starting point to the end, but this path is not 
optimal. 
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Table 3 – Application of the ant algorithm for solving the salesman problem for a constant number of vertices at different values of 
the coefficient Q 
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Result Time, s 

1 40 0.1 1 1 1 20 152 395.5417 25.516824 
2 40 0.1 1 1 650 20 88 395.5417 22.386155 
3 40 0.1 1 1 1300 20 139 395.5417 22.359020 
4 40 0.1 1 1 2000 20 246 396.1515 22.053672 
5 40 0.1 1 1 2600 20 195 395.5417 22.323921 
6 40 0.1 1 1 3250 20 202 395.5417 22.714128 
7 40 0.1 1 1 4000 20 34 395.5417 23.427087 
8 40 0.1 1 1 4600 20 50 396.1515 22.297267 
9 40 0.1 1 1 5250 20 207 395.5417 22.361742 

10 40 0.1 1 1 6000 20 136 395.5417 22.536203 
11 40 0.1 1 1 6650 20 106 395.5417 22.382881 
12 40 0.1 1 1 7300 20 163 395.5417 22.254868 
13 40 0.1 1 1 8000 20 84 395.5417 22.217386 
14 40 0.1 1 1 9000 20 23 395.5417 22.793634 
15 40 0.1 1 1 10000 20 296 395.5417 23.697207 

 

3. In the third case, it is possible to find the optimal 
solution (Table 4). 

Table 4 – The optimal set of α and β parameters 
α parameter β parameter 
0.5 0.5 
5.0 5.0 
1.0 1.0 

 

5 RESULTS 
The results obtained in the process of the 

computational experiment can be explained as follows: 
the parameter α allows taking into account the experience 
of previous generations of ants, while β is focused only on 
the path length. Only with the right combination of 
parameter values is it possible to find the optimal route. 

Initial experiments with the ant colony algorithm 
found that ants come to a decision quickly and spend little 
time exploring alternative pathways. To force ants to do 
more research and to prevent premature convergence, the 
pheromone on the links is allowed to “evaporate” in each 
iteration of the algorithm before they increase based on 

the newly constructed pathways (2). The evaporation 
coefficient of pheromone p varies within 0.1 ≤ p ≤ 0.99. 
The constant p determines the rate at which pheromones 
evaporate, causing ants to “forget” about previous 
decisions. In other words, p determines the degree of 
influence of the search history. For large values of p, the 
pheromone evaporates rapidly, while small values of p 
lead to a slowing of the evaporation rate (Table 5). The 
more pheromones evaporate, the more random the search 
becomes, which improves intelligence. For p = 1, the 
search is completely random. 

In the calculation process, the execution time of the 
algorithm was recorded depending on the number of 
vertices of the graph (Table 6, Fig. 3). A number of 
iterations 500. 

Analysis of the obtained time characteristics of the 
route calculation shows that as the number of vertices in 
the graph increases, the time required to find the route 
increases (Fig. 4). 

 
Table 5 – Application of the ant algorithm for solving the salesman problem for a constant number of vertices at different values 

of the pheromone evaporation coefficient p 
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1 40 0.10 1 1 1 20 96 395.5417 22.665959 
2 40 0.16 1 1 1 20 80 395.5417 22.389597 
3 40 0.22 1 1 1 20 69 395.5417 22.574964 
4 40 0.28 1 1 1 20 216 395.5417 22.288871 
5 40 0.34 1 1 1 20 42 398.6139 22.282747 
6 40 0.40 1 1 1 20 19 395.5417 22.303454 
7 40 0.46 1 1 1 20 186 400.1162 22.171169 
8 40 0.52 1 1 1 20 43 395.5417 22.197507 
9 40 0.57 1 1 1 20 102 395.5417 22.340538 
10 40 0.63 1 1 1 20 265 395.5417 22.165415 
11 40 0.69 1 1 1 20 241 395.5417 22.264250 
12 40 0.75 1 1 1 20 54 397.184 22.521302 
13 40 0.81 1 1 1 20 147 398.474 22.347847 
14 40 0.87 1 1 1 20 243 395.5417 22.887289 
15 40 0.99 1 1 1 20 86 395.5417 22.227174 
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Table 6 – Application of the ant algorithm for solving the salesman problem for different numbers of graph vertices 
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Result Time, s 

1 40 0.1 1 1 1 20 158 361.2807 25.662532 
2 40 0.1 1 1 1 33 173 443.1308 29.997125 
3 40 0.1 1 1 1 46 257 602.3146 39.447256 
4 40 0.1 1 1 1 59 299 647.2844 45.851241 
5 40 0.1 1 1 1 71 76 798.1173 52.468550 
6 40 0.1 1 1 1 84 289 830.3252 63.123333 
7 40 0.1 1 1 1 97 264 910.8729 69.387167 
8 40 0.1 1 1 1 110 290 982.5124 78.692760 
9 40 0.1 1 1 1 123 299 1064.4672 89.291780 
10 40 0.1 1 1 1 136 267 1105.5601 99.569191 
11 40 0.1 1 1 1 149 296 1196.1199 116.750170 
12 40 0.1 1 1 1 161 214 1255.0331 129.761123 
13 40 0.1 1 1 1 174 276 1262.4144 139.675033 
14 40 0.1 1 1 1 187 266 1344.9961 154.827335 
15 40 0.1 1 1 1 200 298 1515.7214 168.314706 

 
Figure 3 – Some graphs to table 6: with 33, 84, 123, 149, and 200 vertices 

 

 
Figure 4 – Dependence of the time of the ant algorithm and 

the length of the found route on the number of vertices in the 
graph at 300 iterations 

 

6 DISCUSSION 
The study identified the main groups of parameters 

that determine the course and characterize the state at any 
time of the ant colony algorithm and performed 
computational experiments to influence the input, control, 
perturbation parameters, output parameters on the 
convergence of the algorithm. 

Ant algorithms are an example of an adequate 
mathematical model of ant colony activity, which is 
suitable for creating computer methods for the 
probabilistic solution of some combinatorial problems.  

The basic idea behind the ant colony algorithm is to 
use a positive feedback mechanism to help find the best 
approximate solution to complex optimization problems. 

The efficiency of ant algorithms increases with an 
increasing dimension of the optimization problem. Ant 
algorithms provide solutions to other combinatorial 
problems no worse than general metaheuristic 
optimization technologies and some problem-oriented 

methods. All this allows us to recommend the use of ant 
algorithms to solve complex combinatorial optimization 
problems and their application, in particular, to the 
optimization of group robotics algorithms. 

The paper investigates the application of the ant 
algorithm for solving the salesman problem for test 
graphs with a random arrangement of vertices; for a 
constant number of vertices and a change in the number 
of ants, for a constant number of vertices at different 
values of the coefficient Q; to solve the problem of the 
salesman for a constant number of vertices at different 
values of the evaporation coefficient of the pheromone p; 
for different numbers of graph vertices. The analysis of 
the obtained time characteristics of the route calculation 
was also performed. The computational experiment 
allowed us to identify the optimal combinations of 
parameters used in the ant colony algorithm. 

It is known that most likely it will not be possible to 
construct an exact polynomial algorithm for the traveling 
salesman problem. Apparently, these simply do not exist. 
Therefore, it is necessary either to go beyond the scope of 
polynomial algorithms, or to seek approximate solutions 
to the problem. But the ant colony optimization algorithm 
approach may not be simpler than the exact solution of 
the problem. This algorithm can be applied to a relatively 
small number of ants and graph vertices. 

Ant Colony Optimization (ACO) refers to 
metaheuristics, that is, in general algorithms that can be 
applied to almost any discrete optimization problem. All 
metaheuristics are iterative procedures, and for many of 
them asymptotic convergence of the best found solution 
to the global optimum has been established. 
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The ACO idea is an attempt to imitate the behavior of 
ants that have almost no sight and are guided by the smell 
left by their predecessors. It should be noted that ACO is 
not the optimal method for solving this problem. In the 
future, it is necessary to continue to work on optimizing 
algorithms used in swarm robotics. 

 

CONCLUSIONS 
The article shows how to implement the components 

of the self-organization of ants in the algorithm for 
solving discrete optimization problems in the example of 
the salesman problem. 

The scientific novelty of the research lies in the fact 
that the dependence of the search time and the found 
optimal route on the values of control parameters is 
established using the example of test networks for a 
different number of graph vertices and iterations. 

The ant colony optimization algorithm was further 
developed. 

The practical value is that the stated variant of the 
description of the process of behavior is supposed to be 
extended to the whole group of swarm algorithms. 

Prospects for further research are that the received 
description of processes is planned to be used for further 
researches – statement and carrying out computational 
experiments for parametric optimization of swarm 
algorithms, which are used for management of a swarm of 
robots. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Серед різноманіття завдань, які вирішуються робототехнікою, можна виділити цілий ряд таких, для вирішення 
яких невеликі габарити робота бажані, а часом і необхідні. Для вирішення подібних завдань необхідні мікророботи з малими 
габаритами, маса яких дозволяє безперешкодно переміщатися у тісних проходах, складних погодних умовах, залишатися 
непоміченими. Водночас, малі габарити мікроробота накладають також і ряд непрямих обмежень, що зумовлює застовування для 
означених завдань групи мікророботів. Ефективність застосування груп мікророботів залежить від обраної стратегії управління і 
стохастичних пошукових алгоритмів оптимізації управління групою (роєм) мікророботів.  

Мета. Метою данної роботи є розгляд групи ройових алгоритмів (методів), які відносяться до класу метаеврістік. До групи 
означених алгоритмів відноситься, зокрема, алгоритм мурашиної колонії, можливості якого досліджувалися для розв’язування 
задачі комівояжера, яка часто постає при розробці алгоритму поведінки групи мікророботів. 

Метод. На першому етапі дослідження було виділено основні групи параметрів, які визначають перебіг і характеризують стан в 
будь-який момент часу алгоритму мурашиної колонії: вхідні, керуючи, параметри збурення, вихідні. Після виділення основних 
груп параметрів було розроблено алгоритм, перевага якого полягає в масштабованості, а також гарантованій збіжності, що 
дозволяє отримати оптимальний розв’язок незалежно від розмірності графа. На другому етапі ророблений алгоритм ACO (ant 
colony optimization algorithm) було реалізовано на мові Matlab. Були проведені комп’ютерні експерименти з метою визначення 
впливу вхідних, керуючих, вихідних і параметрів збурення на збіжність алгоритму. Було приділено увагу основним групам 
показників, які визначають напрямок способу і характеризують стан рою мікророботів у даний момент часу. В обчислювальному 
експерименті варіювалася кількість мурах, що розміщуються у вузлах мережі, місткість феромона, чисельність вузлів графа, 
визначалася чисельність ітерацій для розшуку найменшого шляху та час виконання методу. Проведено тест підсумків моделювання 
та продуктивності методу.  

Результати. Проведено дослідження застосування мурашиного алгоритму для розв’язування задачі комівояжера для тестових 
графів з випадковим розташуванням вершин; для постійної кількості вершин і зміні кількості мурах, для постійної кількості 
вершин при різних значеннях коефіцієнта Q; для розв’язування задачі комівояжера для постійної кількості вершин при різних 
значеннях коефіцієнта випаровування феромону p; для різної кількості вершин графа. Результати показали, що мурашині способи 
знаходять хороші маршрути комівояжера значно швидше, ніж чіткі методи комбінаторної оптимізації. Встановлено залежності 
часу пошуку і знайденого оптимального маршруту від значень керуючих параметрів на прикладі тестових мереж для різної 
кількості вершин графа та ітерацій. 

Висновки. Проведені дослідження дозволяють дати рекомендації щодо застосування алгоритму мурашиної колонії ACO (ant 
colony optimization algorithm) для управління групою (роєм) мікророботів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: рой роботів, алгоритм мурашиної колонії, задача комівояжера.  
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Среди многообразия задач, решаемых робототехникой, можно выделить целый ряд таких, для решения 

которых небольшие габариты работа желательны, а подчас и необходимы. Для решения подобных задач необходимы микророботы 
с малыми габаритами, масса которых позволяет беспрепятственно перемещаться в тесных проходах, в сложных погодных условиях 
и оставаться незамеченными. В то же время малые габариты микроробота накладывают также и ряд косвенных ограничений, 
поэтому к применению для решения указанных задач лучше использовать группы микророботов. Эффективность применения 
групп микророботов зависит от выбранной стратегии управления и стохастических поисковых алгоритмов оптимизации 
управления группой (роем) микророботов. 

Цель. Целью данной работы является рассмотрение группы роевых алгоритмов (методов), относящихся к классу метаэвристик. 
К группе этих алгоритмов относится, в частности, алгоритм муравьиной колонии, возможности которого исследовались для 
решения задачи коммивояжера, часто возникающей при разработке алгоритма поведения группы микророботов. 

Метод. На первом этапе исследования были выделены основные группы параметров, определяющих течение и 
характеризующие состояние в любой момент времени алгоритма муравьиной колонии: входящие, управляющие, параметры 
возмущения, выходные параметры. После выделения основных групп параметров был разработан алгоритм, преимущество 
которого заключается в масштабируемости, а также гарантированной сходимости, позволяющей получить оптимальное решение 
независимо от размерности графа. На втором этапе разработан алгоритм, код которого был реализован на языке Matlab. Были 
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проведены компьютерные эксперименты с целью определения влияния входных, управляющих, выходных и параметров 
возмущения на сходимость алгоритма. Было уделено внимание основным группам показателей, определяющих направление 
способа и характеризующих состояние роя микророботов в данный момент времени. В вычислительном эксперименте 
варьировалось количество муравьев, размещаемых в узлах сети, количество феромона, число узлов графа, определялось количество 
итераций для поиска кратчайшего пути и время выполнения метода. Проведен итоговый тест моделирования и производительности 
метода. 

Результаты. Проведены исследования применения муравьиного алгоритма для решения задачи коммивояжера для тестовых 
графов со случайным расположением вершин; для постоянного количества вершин и изменения количества муравьев, для 
постоянного количества вершин при разных значениях коэффициента Q; для решения задачи коммивояжера для постоянного 
количества вершин при разных значениях коэффициента испарения феромона p; для разного количества вершин графа. Результаты 
показали, что муравьиные способы находят хорошие маршруты коммивояжера гораздо быстрее, чем четкие методы комбинаторной 
оптимизации. Установлена зависимость времени поиска и найденного оптимального маршрута от значений управляющих 
параметров на примере тестовых сетей для разного количества вершин графа и итераций. 

Выводы. Проведенные исследования позволяют дать рекомендации по применению алгоритма муравьиной колонии для 
управления группой (роем) микророботов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рой роботов, алгоритм муравьиной колонии, задача коммивояжера. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Розглянуто задачу синтезу імпульсних нейронних мереж на основі еволюційного підходу до синтезу 

штучних нейронних мереж з використанням нейропатерного механізму для побудови діагностичних моделей з високим 
рівнем точності роботи. Об’єктом дослідження є процес синтезу імпульсних нейронних мереж з використанням еволюцій-
ного підходу та нейропатерного механізму.  

Мета роботи полягає у розробці методу синтезу імпульсних нейронних мереж на основі еволюційного підходу з вико-
ристанням нейропатерного механізму для побудови діагностичних моделей з високим рівнем точності роботи.   

Метод. Запропоновано метод синтезу імпульсних нейронних мереж на основі еволюційного підходу. На початку гене-
рується популяція імпульсних нейронних мереж, для їх кодування та подальшого розвитку використовується нейропатер-
ний механізм, що полягає в окремому кодуванні нейронів із різними функціями активації, що визначаються попередньо. Так 
кожен патерн з декількома точками входу може визначати взаємозв’язок між парою точок. В подальшому, це спрощує ево-
люційний розвиток мереж. Щоб розшифрувати імпульсну нейронну мережу з патерну координати для пари нейронів пере-
даються в мережу, що створює патерн. Вихідний сигнал мережі визначає вагу і затримку з’єднання між двома нейронами в 
імпульсній нейронній мережі. Після цього можна оцінити кожну нейромодель після еволюційних змін та перевірити крите-
рії зупинки синтезу. Метод дозволяє знизити ресурсоємність під час синтезу мережі, за рахунок абстрагування еволюційних 
змін патерну мережі від неї самої. 

Результати. Розроблений метод реалізовано та досліджено на прикладі синтезу імпульсної нейронної мережі для вико-
ристання у якості моделі для технічного діагностування. Використання розробленого методу підвищити точність нейромо-
делі з тестовою вибіркою на 20%, в залежності від використовуваних обчислювальних ресурсів. 

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого математичного забезпечення і дозво-
ляють рекомендувати його для використання на практиці при синтезі імпульсних нейронних мереж у якості основи діагнос-
тичних моделей для подальшої автоматизації задач діагностування, прогнозування, оцінювання та розпізнавання образів з 
використанням великих даних. Перспективи подальших досліджень можуть полягати у використання нейропатерного меха-
нізму для непрямого кодування імпульсних нейронних мереж, що буде забезпечувати, ще більш компактне зберігання да-
них та пришвидшить процес синтезу. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: імпульсна нейронна мережа, топологія, патерн, еволюція, синтез, штучні нейронні мережі, діагно-
стування. 

 

АБРЕВІАТУРИ 
CPPN – Compositional Pattern Producing Networks; 
MGA – Модифікований генетичний алгоритм; 
ReSuMe – Remote supervised learning; 
TWEANN – Topology and Weight Evolving Artificial 

Neural Network; 
VP – одиниці вимірювання відстаней між двома 

коливаннями імпульсу; 
ГНМ – глибока нейронна мережа; 
ЗПП – зворотне поширення помилки; 
ІНМ – імпульсна нейронна мережа; 
НП – нейропатерн; 
РНМ – рекурентна нейронна мережа; 
ШНМ – штучна нейронна мережа. 

 

НОМЕНКЛАТУРА 
c  – міжнейронні зв’язки ШНМ; 

NNError  – точність роботи ШНМ; 

taskError  – прийнятна точність; 

inindex  – індекс першого нейрону в між нейрон-

ному зв’язку;  

outindex  – індекс другого нейрону в між нейрон-

ному зв’язку;  
Ind  – індивідуум популяції; 
k  – кількість міжнейронних зв’язків у ШНМ. 

iN  – множина нейронів на вході мережі; 

oN  – множина нейронів на виході мережі; 

hN  – множина нейронів прихованого шару мере-

жі; 
NN  – нейронна мережа; 
param  – параметри ШНМ; 

P  – популяція індивідуумів; 
ri  – випадковий індикс; 
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struct  – структура ШНМ; 
Sample  – вхідна вибірка даних; 

x  – пресинаптичний вхід; 
X  – множина незалежних змінних – ознак; 

dy  – бажане значення на виході; 
realy  – реальне значення на виході. 

Y  – множина значень залежних змінних. 
 

ВСТУП 
З появою та початком активного дослідження ре-

зультатів роботи IBM TrueNorth увага до ІНМ значно 
зросла [1–6]. Такі нейронні мережі мають ще більший 
потенціал у галузі штучного інтелекту ніж ГНМ, РНМ 
та інші сучасні архітектури ШНМ. Це легко поясню-
ється легкістю їх влаштування у нейроморфні систе-
ми (neuromorphic system). Проте в більшості кейсів 
виникає складність із синтезом та навчанням таких 
нейромоделей, адже класичні методи не можуть бути 
застосовані для таких складних моделей. Ряд робіт 
пропонує використання CPPN [1–6]. Такий підхід в 
більшій мірі нагадує інший спосіб синтезу ШНМ, а 
саме групу еволюційних методів, що разом із мета 
параметрами мережі еволюційно модифікують її 
структуру – TWEANN [1–6]. Тож метою цієї роботи є 
дослідити можливість використання еволюційних 
методів та окремих їх механізмів під час синтезу ІНМ. 

Досить часто ШНМ порівнюють із роботою голо-
вного мозку. Проте такі мережі взяли від реальних, 
живих, організмів тільки саму поверхневу форму і 
суть. Унаслідок занадто великої відмінності реальних 
нейронних мереж від ШНМ доводиться винаходити 
різні сурогатні методи навчання мережі. Природно 
ніде в природі немає навчання мережі ЗПП, як і немає 
навчання без вчителя в чистому вигляді [1–6]. 

ІНМ створювалися з більшою відсилкою на реаль-
ну роботу мозку, і використовують спосіб передачі 
інформації на подобі біологічних нейронів. Так, на-
приклад, у мозкових нейронах, імпульс генерується в 
момент, коли поточна сума змін мембранного потен-
ціалу перетинає поріг [1–6]. Швидкість виникнення 
імпульсів і тимчасова модель пучків імпульсів несуть 
інформацію про зовнішній подразник і протікають 
обчисленнях. В основі ІНМ схожий метод генерації 
імпульсів і передачі інформації: нейрони використо-
вують диференційовані, нелінійні функції активації, 
застосування яких дозволяє створювати структури 
товщиною більше одного шару [1–6]. 

Перша модель ІНМ була запропонована ще в 1952 
році Аланом Ходжкіном і Ендрю Хакслі [7]. Основна 
риса такої моделі – це генерація і поширення потенці-
алів дії в нейронах. Після [7] з біологічними уточнен-
нями і великими обчислювальними витратами були 
запропоновані різноманітні моделі нейронів: Jolivet, 
Timothy and Gerstner [8]; Izhikevich [9]; Delorme [10]. 
Остання дуже популярна, так як вона бере до уваги 
властивості зовнішнього подразника, акумулюючи 

протікання заряду через клітинну мембрану, при пе-
ретині певного порогу.  

Надалі, завдяки дослідженнями Кохонена, Гросс-
берга і Андерсона сформувався потужний теоретич-
ний фундамент, за допомогою якого став можливим 
подальший розвиток ШНМ, а саме проектування і 
реалізація багатошарових структур [4–6]. Але, на-
вчання, як і раніше, залишається величезною пробле-
мою. Так як функції активації мають похідні, то з’яв-
ляється простір у використанні градієнтних методів 
оптимізації для навчання нейронних мереж. З поши-
ренням доступних великих маркованих наборів даних 
для навчання нейронних мереж, зі збільшенням обчи-
слювальної потужності графічних процесорів і просу-
нутими методами регуляризації, нейронні мережі 
стають неймовірно багатошаровими, що дозволяє уза-
гальнювати велику кількість невидимих даних. Бага-
тошаровість-величезна перевага в продуктивності 
нейронних мереж [1–3]. 

Добре відомо, що здатність мозку розпізнавати 
складні візуальні моделі або ідентифікувати оратора в 
галасливій обстановці це результат декількох послі-
довних етапів обробки і безлічі механізмів навчання, 
які також вбудовані в ІНМ з глибоким навчанням [7–
10]. У порівнянні з ГНМ, навчання ІНМ відбувається 
на самих ранніх етапах розвитку. Важливою особли-
вістю такого типу систем є нейронна архітектура. Во-
на набагато краще підходить для обробки просторово-
часових даних, особливо в онлайн режимі. Представ-
лення даних у часі і просторі, яким володіють ІНМ, 
дозволяє таким нейромережам виконувати обчислен-
ня на рівні з людським мозком, а також розуміти дія-
льність мозку в просторово-часовій структурі. Дуже 
важливо в найближчі роки зрозуміти, як навчити такі 
нейромережі виконувати різні завдання [1–6]. 

Якщо подивитися на ІНМ з інженерної точки зору, 
то цей тип нейромереж має ряд переваг в апаратній 
реалізації над звичайними ШНМ. Пучки імпульсів в 
ІНМ розкидані в часі, кожен з них містить величезну 
кількість інформації, що дозволяє значно знизити 
енергоспоживання. Таким чином, можна створити 
апаратну платформу із помірними показниками ре-
сурсоємності, що підлаштовує свою роботу під імпу-
льсну активність. Приклад ІНМ наведено на рис.1.  

Проте, більшість методів навчання ІНМ є все тими 
ж модифікаціями методу ЗПП з певними адоптаціями 
до більш складної архітектури ІНМ [11]. Більш того, 
такі методи не в якому разі не дотичні до етапу синте-
зу саме топології мережі. Саме тому актуальною є 
задача розроблення нових методів на основі еволю-
ційного підходу для повноцінного синтезу ІНМ. 

Об’єкт дослідження – процес синтезу ІНМ.  
Існуючі методи навчання ІНМ забезпечують виконан-
ня виключно етапу параметричного синтезу нейромо-
делі без виконання попередньо структурного синтезу. 
Це призводить до невизначеності структури ІНМ та 
проблеми із подальшою практичною імплементацією. 
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Рисунок 1 – Приклад імплементації ІНМ 

 
Предмет дослідження – метод еволюційного син-

тезу ІНМ із використанням нейропатерного механізму.  
На сьогоднішній день існує група методів, які за-

стосовують ЗПП до ІНМ. Але такі методи не можуть 
використовувати традиційні механізми методу ЗПП і 
змінювати оновлення градієнта або самі ІНМ, і більш 
того накладають архітектурні обмеження на отримані 
ІНМ, наприклад, вимагаючи архітектури ІНМ з пря-
мим зв’язком. Отже, існує безліч топологій ІНМ, які 
не можуть бути оптимізовані за допомогою цих мето-
дів. Тому, у роботі запропоновано підхід, що базуєть-
ся на використанні еволюційного підходу, що забез-
печує і структурний, і параметричний синтез нейро-
моделі.  

Мета роботи – розробка методу еволюційного си-
нтезу ІНС з використанням нейропатерного механізму 
для побудови діагностичних моделей. 

 
1 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ  

Нехай маємо вибірку даних YXSample , , яка 

складається з множини незалежних змінних 
 nxxxX ,..., 21 , що є інформаційними ознаками 

ознак та множини значень залежних змінних 
 myyyY ,..., 21 , які характеризуються ознаками, 

тоді n  та m  – кількість незалежних та залежних 
змінних (ознак та екземплярів). вхідних ознак, що 
характеризують екземпляри вибірки.  

Тоді використовуючи еволюційний підхід для син-
тезу ШНМ, ініціалізуємо популяцію ІНМ 

 lNNNNNNNNP ,...,,, 321 , де кожна особина ІНМ 

буде характеризуватися виключно множиною нейро-
нів  ohiriri NNNIndNN ,, . 

Тоді задача синтезу ІНМ буде полягати в тому, 
щоб через внесення еволюційних змін до структури 
особин популяції розподілити міжнейронні зв’язки, 
що будуть відображати взаємозв’язки в даних 

 cNNNstructsruct ohiNNInd riri
,,, , такі зв’язки 

будуть характеризуватися індексами входу/виходу та 
ваговим коефіцієнтом 

   koutin wwwindexindexcc  ,,,, . Отримане рішення 

має забезпечувати прийнятну точність роботи 

taskNN ErrorError  .  

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Варто відзначити, що натхненні біологічним при-
кладом ІНМ, в принципі, набагато краще і швидше 
розпізнають образи, ніж звичайні ШНМ [11]. Більш 
того, ІНМ дозволяють використовувати методи на-
вчання, що залежать від часу виникнення імпульсів 
між парами безпосередньо з’єднаних нейронів, в яких 
інформація для зміни ваги ребер доступна локально. 
Цей метод навчання дуже нагадує те, що відбувається 
в багатьох частинах мозку.  

Виникаючі пучки імпульсів представляють у ви-
гляді недиференційованих Сум дельта-функцій. Від-
повідно, складно застосовувати методи оптимізації, 
засновані на похідних, для навчання ІНМ, хоч і 
останнім часом активно йде дослідження різних типів 
наближених похідних. Незважаючи на те, що в теорії 
імпульсні нейромережі мають еквівалентну за Тью-
рингом обчислювальну потужність [12], все ще про-
блематично навчати ІНМ, особливо ті, що мають ба-
гатошарову архітектуру. У багатьох існуючих імпуль-
сних нейронних мережах, навчати можна лише один 
шар. Якщо вийде забезпечити імпульсні системи ба-
гатошаровим навчанням, то продуктивність в різного 
роду завданнях виросте в десятки разів. 

Архітектура імпульсних нейронних мереж склада-
ється з імпульсних нейронів і взаємопов’язаних сина-
псів [7–9]. Пучки імпульсів в нейромережах імпульс-
них нейронів поширюються через синаптичні зв’язки. 
Синапс може бути як збудливим, коли мембранний 
потенціал нейрона зростає після отримання сигналу, 
так і уповільнює. Величина ваги ребер може змінюва-
тися в результаті навчання. Глибоке навчання бага-
тошарових ІНМ – це справжня головоломка, так як 
недиференційованість пучків імпульсів не дозволяє 
використовувати популярні методи, такі як метод 
зворотного поширення [13–14]. 

Як зазанчалося, навчання всіляких штучних ней-
ронних мереж відбувається за рахунок коригування 
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скалярних синаптичних ваг (рис. 2). В ІНМ можна 
використовувати методи навчання наближені до тих, 
які використовує мозок. Вчені визначили безліч варі-
антів цього методу навчання, але всі вони потрапля-
ють під загальний термін дендритної пластичності 
[15]. Ключовою особливістю дендритної пластичності 
є те, що вага ребра, що з’єднує пре- і постсинаптичні 
нейрони, регулюється з часом їх імпульсу в інтервалі 
приблизно в десятки мілісекунд за довжиною. 

 
Зворотне поширення 

градієнту

 
Рисунок 2 – Використання методу ЗПП 

 
Метод SpikeProp. Це перший метод навчання ІНМ 

шляхом зворотного поширення помилок [16]. Функція 
вартості враховує період коливання і, завдяки цьому, 
цей метод може класифікувати нелінійно розділені 
дані для завдання XOR з тимчасовим кодуванням з 
використанням 3-рівневої архітектури. Головним рі-
шенням на етапі розробки методу був вибір моделі 
нейрона Герсгнера 175]. Використовуючи цю модель, 
питання взяття похідних на виході коливання обтікав-
ся, так як необхідний результат безпосередньо моде-
лювався як безперервне значення [16, 17]. Одним з 
обмежень цього способу є те, що кожна вихідна оди-
ниця була змушена генерувати рівно одне коливання. 
Крім того, значення безперервних змінних, таких як в 
задачах XOR, повинні були бути закодовані як затри-
мки між коливаннями, які можуть бути досить довги-
ми [16, 17]. 

Метод ReSuMe. Дана модель навчання складається 
з одного нейрона, що коливається, на вхід якого при-
ймаються коливання від безлічі інших коливних пре-
синаптичних нейронів [18]. Метою є навчити синапс 
викликати постсинаптичний нейрон для генерування 
хвиль коливань з бажаним періодом коливання. 
ReSuMe адаптував Дельта-правило, що використову-
ється для неімпульсних лінеаризованих одиниць, до 
ІНМ. У Дельта-правилі ваги змінюються пропорційно 
[18]: 

 

 
  xyxyxyy realdreald  .  (1) 

 
Переформулювавши рівняння (1) можна отримати 

суму STDP і anti-STDP: 
 

    realinSTDPdinSTDP SSSS ,,  ,  (2) 

 

Вище STDP  – це функція кореляції пресинапти-

чних і бажаних періодів коливань, тоді як STDP  – 
залежить від пресинаптичних і реальних періодів ко-
ливань. Так як цей метод використовує кореляцію між 
безліччю пресинаптичних нейронів і вагається нейро-
ном, то ніякої фізичної зв’язку між ними немає. Ось 
чому цей метод називають віддаленим. 

Метод Chronotron. Цей метод був розроблений на 
основі методу Temporton [19], який міг навчати окре-
мі нейрони розпізнавати кодування за точним часом 
приходу коливання.  

Цей метод був розроблений на основі методу 
Temporton [19], який міг навчати окремі нейрони роз-
пізнавати кодування за точним часом приходу коли-
вання. Обмеженням методу Temporton була можли-
вість видавати 0 або 1 на виході протягом обраного 
інтервалу часу. Через це у вихідні дані неможливо 
було закодувати інформацію про час приходу коли-
вання. На створення Chronotron вплинув успіх 
SpikeProp і його наступників. Ідеєю Chronotron було 
використовувати для навчання більш складні одиниці 
вимірювання відстаней – VP [20] між двома коливан-
нями. Вони адаптували відстань VP так, щоб воно 
було кусочно-диференційованим і підходило в якості 
функції вартості для виконання градієнтного спуску 
по відношенню до ваг. 

Серед існуючих методів виділяють декілька осно-
вних недоліків. По-перше, для кожного каналу потрі-
бна окрема схема швидкого збігу. Тобто є ризик мно-
ження похідних на кожному каналі, що в подальшому 
може накласти великі обчислювальні потреби. 

По-друге, стає досить складно отримати велику кі-
лькість каналів через спотворень імпульсів, які вини-
кають при підключенні ланцюгів збігу до коаксіаль-
них кабелів. 

Але ключовою проблемою завжди залишається 
питання топології (структури такої мережі). Існує 
безліч підходів, які застосовують зворотне поширення 
до ІНМ. Але такі методи не можуть використовувати 
традиційне зворотне поширення і змінювати оновлен-
ня градієнта або самі ІНМ, щоб подолати цю склад-
ність. Ці типи методів часто накладають архітектурні 
обмеження на отримані ІНМ, наприклад, вимагаючи 
архітектури ІНМ з прямим зв’язком. Отже, існує без-
ліч топологій ІНМ з бажаними властивостями, такими 
як повторюваність, які не можуть бути оптимізовані 
за допомогою цих методів. 

Саме тому є актуальною задачею розробка еволю-
ційних методів для повноцінного синтезу ІНМ-
моделі. При імплементації методів еволюційного під-
ходу оцінювання популяції ІНМ дозволить в подаль-
шому використовувати процеси стохастичної варіації 
і відбору для створення наступної популяції або конт-
ролювати ці процеси. Протягом послідовних ітерацій 
мутацій та відбіру мереж-індивідуумів із зростаючою 
придатністю, яку можна широко визначити як точ-
ність у задачі класифікації або максимальної винаго-
роди з навколишнього середовища, нові рішення бу-
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дуть якісно відрізнятися від попередніх. Однією з іс-
тотних переваг еволюційних підходів є їх гнучкість. 
Стосовно ІНМ еволюційна оптимізація потенційно 
може впливати на будь-яку топологію мережі, а також 
оптимізувати будь-який мережевий параметр.  

 
3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ  

Загалом метод, що запропонований в роботі схо-
жий на MGA для синтезу звичайних ШНМ [21, 22]. 
Так, на початку слід зазначити, що для виконання 
синтезу використовується пряме кодування структури 
індивідуумів, кожен з яких є окремою нейронною 
мережею, проте основою такого кодування є між ней-
ронні зв’язки. За рахунок цього можливо більш дета-
льно відстежувати походження кожного параметра 
(вузла або з’єднання) в геномі. На наступних етапах 
методу це в значній мірі спрощує процеси схрещу-
вання та мутації, дозволяючи вибудовувати та зміню-
вати генетичну інформацію про особини і мінятися 
місцями під час схрещування [21, 22].  

Основною інновацією є використання певних шаб-
лонних механізмів, а саме НП на основі технології 
CPPN [23]. Цей механізм забезпечує абстрагування 
процесів природної еволюції [23]. НП будуть складати-
ся із нейронів з різними функціями активації, включа-
ючи періодичні функції, такі як синусоїдальні та симе-
тричні функції, такі як абсолютне значення. Основна 
ідея заснована на тому, що НП на базі CPPN із декіль-
кома точками входу може визначати взаємозв’язок між 
парою точок. Фіксований набір нейронів, вводиться у 
вигляді певного субстрат до НП, що надалі спрощує 
нейросинтез з використанням MGA [21, 22].  

Загалом на початку еволюції отримуємо популя-
цію із NP, які визначають шаблони підключення ре-
зультуючих ІНМ. Кожний NP визначається закодова-
ною генетичною інформацією із визначенням його 
внутрішніх ваг і функціями активації. Проте важливо 
зазначити, що кожний окремий нейрон в НП може 
мати будь-яку функцію активації з певного набору 
(sin, tanh, gauss, relu, identity). Щоб розшифрувати 
ІНМ із НП координати для пари нейронів передають-
ся в мережу, що створює НП (рис. 4). Вихідний сиг-
нал мережі визначає вагу і затримку з’єднання між 
двома нейронами в пікіруючої нейронної мережі. Цей 
процес повторюється для кожної пари нейронів, щоб 
побудувати повну мережу.  

Після підготовки популяції можливо виконувати 
подальший синтез. Основні кроки синтезу та дешиф-
рування ІНМ з НМ наведено на рис. 3 [21, 22]. 

Проте слід зазначити декілька нюансів цього син-
тезу: 

– положення нейронів ІНМ, у вигляді НП заздале-
гідь фіксуються на час еволюційного пошуку для ко-
жної особини. Тобто будь-яка мутація та модифікація 
можлива тільку у вигляді нової особини; 

– кожне рішення дешефрується і оцінюється для 
виконання заданого завдання (класифікація або 
управління). Отже, придатність рішення визначається 
продуктивністю згенерованої ІНМ для зазначеного 
завдання; 

– видоутворення використовується для захисту ін-
новацій в нових рішеннях та може припинитися за 
умови їх відсутності. 

 

Популяція НП геномів

Оцінка пристосованості

Формування батьківського 
пулу для схрещування
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структури НП
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Рисунок 3 – Загальний процес синтезу ІНМ 
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Рисунок 4 – Приклад декодування ІНМ з НП 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ  

Для дослідження результатів роботи методу було 
обрано задачу на основі набору даних HIGGS Data Set з 
відкритого джерела UCI Machine Learning Repository 
[24]. Для навчання використовувалася 75% (частина) 
вибірки, для тестування проводилося на 25% вибірки. 
Загальну ж інформацію про вибірку наведено у табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Загальна характеристика вибірки даних HIGGS 

Data Set 
Критерій Характеристика 

Характеристики вибірки даних: Багатоваріантна 
Атрибутивні характеристики: Real 
Кількість примірників: 11000000 
Кількість атрибутів 28 

Результативність ІНМ-моделей буде порівнювати-
ся із нейромоделями на базі РНМ (рис. 5 а) та ГНМ 
(рис. 5 б) [25]. 

РНМ це один з типів ШНМ і використовується в 
областях застосування природного опрацювання мови 
та розпізнавання мовлення [25]. Модель РНМ розроб-
лена для розпізнавання послідовних характеристик 
даних і надалі з використанням шаблонів для прогно-
зування майбутнього сценарію. ГНМ це нейронна 
мережа з певним рівнем складності, нейронна мережа 
з більш ніж двома шарами. ГНМ використовують 
складне математичне моделювання для обробки да-
них складними способами [25]. 
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Рисунок 5 – Топології ШНМ для порівняння результатів під час експериментального дослідження 
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5 РЕЗУЛЬТАТИ  
У таблиці 2 представлено результати роботи мето-

дів синтезу із різними топологіями нейромереж. 
 

Таблиця 2 – Порівняння результатів роботи 
Метод 

синтезу 
Час синтезу, с Помилка на 

навчальній 
вибірці 

Помилка на 
тестовій ви-

бірці 
MGA ІНМ 20200,32 0,016 0,051 
MGA РНМ 14672,88 0,028 0,063 
MGA ГНМ 7625 0,022 0,052 

 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Переглядаючи тестові результати можна прийти 

до висновків, що пропозиція використовувати 
еволюційні методи для синтезу ІНМ демонструє 
хороші результати для її подальшого розгортання та 
використання. Адже, для мереж цього класу завжди є 
актуальним питання складної та іноді не до кінця 
чіткої структури. Використання ж еволюційних 
підходів із кодуванням та декодуванням НП значно 
полегшує цю задачу, адже в цьому випадку 
структурний синтез зводиться до відомих підходів із 
еволюційного синтезу із використанням TWEANN. 
Параметричний же синтез представляє собою тонке 
налаштування на виключно визначених етапах без 
необхідності ітераційно знов і знов обраховувати 
fitness functions або її похідні. 

З іншого ж боку можна зробити висновок, що 
практичне використання нейромереж класу ІНМ поки 
що є виключно перспективним, адже отримані 
результати точності роботи не можуть в повній мірі 
продемонструвати доцільність значних часових 
витрат. Так величини похибок в обох випадках 
(навчання та тестування) не відрізняються 
значущістю, яка б могла покрити часові витрати на 
синтез таких мереж та їх подальші обрахунки. Адже 
варто зазначити, що за умови відсутності 
спеціалізованого устаткування для емуляції роботи 
ІНМ виконання цього процесу на звичайній робочій 
станції також супроводжується часовими накладками. 

Також варто окремо проаналізувати роботи із 
складними топологіями класичних ШНМ. Так, 
відмінності у часі синтезу пояснюються більш 
простим обрахунком та коригуванням рекурентних 
зв’язків на відмінно від обрахунку вузлів та ваг 
міжнейронних зв’язків у множині прихованих шарів. 
А аналіз точності роботи синтезованих рішень на 
навчальних та тестових даних демонструє, що різниця 
в точності не є критичною та прийнятна в рамках 
задачі. Саме тому можна говорити про конкретну 
вказівку, про використання тієї чи іншої топології 
ШНМ в залежності, який з ресурсів є більш 
важливим: час синтезу та роботи нейромоделі або ж її 
точність. 

 

ВИСНОВКИ 
Вирішено актуальну науково-прикладну проблему 

розроблення методу синтезу ІНМ на основі еволю-
ційного підходу з використанням нейропатерного 
механізму.  

Наукова новизна полягає в тому що розроблено 
метод еволюціного синтезу складних топологій 
ШНМ, а саме ІНМ з використанням нейропатернів. У 
запропонованому методі використовуються техніка 
кодування особин, кожна з яких окрема ІНМ, засно-
вана на використанні спеціальних НП, що абстрагу-
ють еволюційні процеси від самих складних структур 
ІНМ, оптимізуючи ресурси на етапах кодування та 
декодування.  

Практична цінність полягає в тому, що 
розв’язано практичні завдання синтезу ІНМ, що мо-
жуть використовуватися для діагностування, прогно-
зування, оцінювання та розпізнавання образів, забез-
печуючи високу точність. Результати експериментів 
показали, що запропонований метод може використо-
вуватися на практиці та дозволяє синтезувати точніші 
ІНМ для їх подальшого використання у якості моде-
лей для діагностування, прогнозування, оцінювання 
та моделювання.  

Майбутні напрями дослідження та розробки 
полягають запровадженні та використанні методів 
непрямого кодування НП та загалом особин ШНМ під 
час синтезу. Такі підходи можуть допомогти більш 
детально вивчити множину варіантів взаємозв’язків 
між унікальними характеристиками ІНМ. Наприклад, 
різні стратегії кодування вхідних даних можуть спри-
чинити варіативність конфігурації нейронів для НП. 

 

ПОДЯКИ 
Робота була проведена за підтримки держбюджет-

них науково-дослідницьких проектів державного бю-
джету Національного університету «Запорізька полі-
техніка» «Інтелектуальні методи та засоби діагносту-
вання та прогнозування стану складних об’єктів» 
(номер державної реєстрації 0122U000972) та «Розро-
блення методів та засобів для аналізу та прогнозуван-
ня динамічної поведінки нелінійних об’єктів» номер 
державної реєстрації 0121U107499). 
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ABSTRACT 
Context. The problem of synthesizing pulsed neural networks based on an evolutionary approach to the synthesis of artificial 

neural networks using a neuropathic mechanism for constructing diagnostic models with a high level of accuracy is considered. The 
object of research is the process of synthesis of pulsed neural networks using an evolutionary approach and a neuropathic mecha-
nism.  

Objective of the work is to develop a method for synthesizing pulsed neural networks based on an evolutionary approach using 
a neuropathic mechanism to build diagnostic models with a high level of accuracy of work.   
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Method. A method for synthesizing pulsed neural networks based on an evolutionary approach is proposed. At the beginning, a 
population of pulsed neural networks is generated, and a neuropathic mechanism is used for their encoding and further development, 
which consists in separate encoding of neurons with different activation functions that are determined beforehand. So each pattern 
with multiple entry points can define the relationship between a pair of points. In the future, this simplifies the evolutionary devel-
opment of networks. To decipher a pulsed neural network from a pattern, the coordinates for a pair of neurons are passed to the net-
work that creates the pattern. The network output determines the weight and delay of the connection between two neurons in a pulsed 
neural network. After that, you can evaluate each neuromodel after evolutionary changes and check the criteria for stopping synthe-
sis. This method allows you to reduce the resource intensity during network synthesis by abstracting the evolutionary changes of the 
network pattern from itself. 

Results. The developed method is implemented and investigated on the example of the synthesis of a pulsed neural network for 
use as a model for technical diagnostics. Using the developed method to increase the accuracy of the neuromodel with a test sample 
by 20%, depending on the computing resources used. 

Conclusions. The conducted experiments confirmed the operability of the proposed mathematical software and allow us to rec-
ommend it for use in practice in the synthesis of pulsed neural networks as the basis of diagnostic models for further automation of 
tasks of diagnostics, forecasting, evaluation and pattern recognition using big data. Prospects for further research may lie in the use of 
a neuropathic mechanism for indirect encoding of pulsed neural networks, which will provide even more compact data storage and 
speed up the synthesis process. 

KEYWORDS: spiking neural network, topology, pattern, evolution, synthesis, artificial neural networks, diagnostics. 
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