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THE MANAGEMENT OF INNOVATIVE PROCESSES IN 

ORGANIZATIONS. SYSTEM-TRANSDISCIPLINARY APPROACH 

M.S. MOKIY, P.M. GUREEV 

Abstract. The article justifies the application of a system-interdisciplinary approach 
to solving problems of managing innovative processes, especially in the field of 
planning, organizing and controlling innovative events. Such problems are the justi-
fication of innovative events and the selection of their dates. The article describes 
the principles of innovation classification based on the interdisciplinary model of the 
information unit of order. The development of the system can be represented as a 
multiplex of waves or as a set of M-waves. It is shown that the system at each stage 
of its development is predisposed to changes in a certain trait. The article describes 
the methodological principles for justifying the dates for planning, conducting and 
monitoring the implementation of measures in the innovation process. 

Keywords: innovation management, system-interdisciplinary approach, innovation 
planning, multiplex waves (M-waves), normative parameters of the innovation 
process. 

INTRODUCTION 

The problem of innovative development of the economy is one of the most dis-
cussed in the last quarter century. A large number of works are devoted to this 
issue. An international community of scientists has been formed to work on inno-
vations and the formation of competencies in the context of the economic devel-
opment of GLOBELICS [13], where problems and solutions to innovative proc-
esses are discussed at annual international conferences. The problem of 
innovative development is of such importance that the issues of managing the in-
novation process are reflected in international and national regulatory documents. 
So, the European Organization for Economic Co-operation and Development, 
OECD adopted guidelines for managing the innovation process in 2005 [15]. In 
Russia, in April 2014, the State Program “Economic Development and Innovation 
Economy” was adopted [2]. Nevertheless, to date, a number of problems that re-
duce the effectiveness of innovative management remain unresolved. We com-
pletely agree with the opinion of Economist magazine: “... innovation has come 
out of the shadow to become a new industrial religion worshiped by public fig-
ures, investors and businessmen ... But despite being the cause of about 50% of 
the total economic growth and the subject of countless government research, in-
novation remains, in essence, a form of black magic” [14].  
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The implementation of any innovation requires the attraction of financial re-
sources, specialists and time. According to a PDMA (Product Development and 
Management Association) study, “only one in nine concepts becomes commer-
cially successful. Approximately 40% of all innovations fail at launch, or even at 
distant approaches to the market – at the stage of testing or creating prototypes. 
Almost half of the company resources allocated to development of new products 
are spent on unsuccessful projects” [9]. Given that the volume of investment in 
innovative development of only 1000 of the most developed companies in the 
world is annually about $425 billion, the losses from failed innovations are very 
substantial.  

Undoubtedly, the effectiveness of the innovation process depends, on the 
essence, the quality of the innovation itself (ideas, designs, schemes, etc.), which 
are to be implemented. However, one cannot fail to admit that there are situations 
when excellent innovations (ideas, designs, schemes, etc.) are poorly imple-
mented or not implemented at all in business practice. There are many explana-
tions for this, but the efficiency of managing any process depends on how justi-
fied are the action plans and the calendar dates of their implementation. Most 
often, if the essence, the direction of the changes necessary for the development 
of the organization is obvious, then there are problems with the determination of 
the calendar dates for conducting innovative activities. 

For most natural objects or technological processes, the temporal patterns of 
development in the form of stages, periods and cycles are obvious. The nature and 
timing of the changes are predetermined by natural laws. For example, an 
experienced gardener knows at what stage of tree development and at what time 
of year the trees can be pruned, a mechanical engineer knows when to make 
changes to the machine, etc. 

In socio-economic objects, such as organizations, these patterns are often 
less conspicuous. Many works indicate the presence of stages, periods, cycles in 
the development of enterprises and organizations [3], [6], [12]. In works devoted 
to the study of the temporal characteristics of development, various temporal 
characteristics of the development of organizations such as “youth”, “maturity”, 
“old age” [1], etc. are distinguished. However, at present, there is no unified 
theory or concept capable of linking steps (stages, phasing, periodicity) and 
polycyclicity in the development of economic and business systems and the 
nature of innovation. And the biggest problem is that no objective criteria are 
proposed for determining the calendar dates for innovative events. In other words, 
no criteria are proposed for when the “adolescence” or “maturity” of an 
organization ends. This leads to the fact that, in practice, management decisions in 
the field of the innovation process are made based on the experience and intuition 
of managers, and in small and medium-sized businesses, according to the 
National Federation of Independent Business and Wells Fargo (USA), “family 
consulting” prevails [5]. The consequence of the above facts is that a 50% success 
rate of innovation is considered a very good result. 

Thus, if the innovation process is understood as the whole cycle of transfor-
mation of scientific knowledge (scientific ideas, discoveries and inventions) into a 
material result, then the main problems of the implementation of the planning 
function in the management of the innovation process are the substantiation of the 
type of innovations and the determination of the calendar dates for their imple-
mentation. 
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METHODS 

To solve these problems, it is proposed to use the methodological apparatus of the 
system-transdisciplinary approach. According to the concept of the system-
transdisciplinary approach, an idealized image called “system” is an order that 
determines the unity of elements and the integrity of the object. That is, an essen-
tial property of the system is order, a certain form of organization. The existence 
and development of the “system” object is a manifestation of its potential in space 
and time. Such a manifestation requires the implementation of the main function 
of the system – the transformation of matter and energy. The implementation of 
functions is possible only if there is a device in the system, a mechanism consist-
ing of the corresponding elements and connections between them. This mecha-
nism is called system structure. The task of the structure of the system is to ensure 
the transformation of matter and energy. For this, the system structure must have 
mechanisms for evaluating parameters: 

 incoming matter and energy; 
 the process of their transformation; 
 the result of this process. 
The discrepancy between the actual parameters and the given ones is 

assessed as dysfunction. Therefore, the system must have a mechanism for 
neutralizing dysfunctions. 

The development of a system in time is a consistent change in its state. 
Changes in the operation of any objects can be caused either by the internal laws 
of the development of the object, or caused by a change in external conditions. 
Naturally, at each stage of development, changes in the structure and functions of 
the system are assumed. If such changes do not occur, then the system collapses. 
But in any case, these changes must correspond to the signs of the development 
period, otherwise these changes will not bring success. 

The change in the state of the system in time is a strict sequence of time 
intervals (stages, periods and cycles), each of which characterizes the system’s 
predisposition only to certain changes. These patterns are objective, have a 
transdisciplinary (universal) character and are described by a time (temporal) unit 
of order [8] and it can be represented as a multiplex wave (fig. 1), the model of 
which was proposed by Vladimir Mokiy [7]. 

Fig. 1. Model of the development wave multiplex 

Reference wave

Calibration wave 

Setting wave

Basic wave



M.S. Mokiy, P.M. Gureev 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2020, № 4 10

“Multiplex (from lat. Multiplex – complex, multiple) is a natural complex of 
waves, logically fragmenting the development process, plays the role of a harmo-
nious structure of the development of the object [7]. Waves of a multiplex 
(M-wave) indicate not the amplitude of the oscillation, but the calendar duration 
of the periods.  For real objects, the temporal features are formed by duration. 

Each wave is characterized by a certain set of quantitative and qualitative 
changes. In accordance with the multiplex model, the duration of each wave can 
be calculated by the formula: 

 aM n
n 2 , 

where a  is the duration of the reference wave; n  — takes the value 1,2,3. 

RESULTS 

Innovation as a feature of development of objects considered as systems 

Thus, from the standpoint of the system-transdisciplinary approach, the concept 
of “innovative management” can be interpreted as purposeful (control) influences 
aimed at changing the structural and functional properties of an object. 

In this case, we do not consider the characteristics of the innovation itself, 
ideas, etc. In other words, it doesn’t matter “good” or “bad” innovation. It is im-
portant for us to emphasize that the nature of structural and functional changes 
depends on the degree of radicalism of innovation. Therefore, at the first stage of 
classification of innovations, we distinguish: 

 modifying innovations — as a rule, they require changes in the functions 
of system elements; 

 radical innovations – cause qualitative changes in the main function of the 
economic system, and hence fundamental changes in the structure of the enterprise. 

Applying the consistent differentiation of innovations, their system-
transdisciplinary classification was developed. The basis of such a classification is 
Vladimir Mokiy’s order information unit model [8], on the basis of which the di-
vision of innovations into quantitative and qualitative and the classification of the 
Slovak researcher F. Valent [16] is assumed. 

According to the developed classification, the radicalism of changes as a result 
of innovation gradually increases from the first to the eighth order (see table). 

It should be noted here that if the implementation of innovations of lower 
orders (quantitative changes) can be relatively easy to ensure within the frame-
work of the usual management system, then innovations of higher orders require 
either changes or the creation of a system of strategic and tactical management. 
The use and adaptation of this classification for the needs of a particular organiza-
tion makes it possible to correctly determine the level (order) of required innova-
tions. 

However, determining the level of innovation (such as the radical nature of 
change) is a necessary, but not sufficient condition for managing innovation. For its 
successful implementation, it is imperative to determine the timing of the events.  

System-transdisciplinary temporal features of the innovation process 

To determine the timing of innovations, it is proposed to use the regularities that 
determine the temporal development of the system. Of course, for real objects, 
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these features are determined by the laws of development of this object. Obvi-
ously, it is different for organizations of different industries and its definition re-
quires specific research. 

In each of the time intervals of the corresponding attribute, the object is pre-
disposed to innovations of a certain order.  

 
Then, the management of the innovation process looks like the preparation 

and implementation of a consistent transformation of the organization, based on 
its “internal readiness” to accept these transformations. Sign, the level of innova-
tion must coincide with the sign of the period, otherwise the innovation process is 
doomed to failure. For example, the growing season for potatoes is 60 days. 
However, if one wanted to eat young potatoes at the end of November, then plant-
ing potatoes at the end of August will not be crowned with success. 

The hypothesis about a similar structure of temporal development of organi-
zations was put forward by the authors and verified back in the 1990’s. Based on 
a retrospective analysis of development of IBM, confirmation of the existence of 
such a pattern was obtained [9]. Studies of the full set of M-waves (the entire mul-
tiplex) were carried out on the basis of data from Pfizer, Takeda Pharmaceutical 
Company Limited, Stada CIS, Novo Nordisk, Gedeon Richter [10] and five elec-
tronics companies – LG, Philips, Sony, Panasonic and Aiwa [4]. These studies 
made it possible to formulate guidelines for the temporal planning of innovative 
development and to determine the normative temporal parameters for the devel-
opment of business systems. Regulatory temporal parameters for constructing an 
innovative map-graph of an object’s development are:  

 the calendar duration of the M-waves (the entire multiplex);  
 calendar dates of development control points (calendar dates of beginning 

and end of the period).  

Transdisciplinary classification of innovations 

Innovation 
order 

Innovation  
attribute 

Innovation characteristic 

1order 
Change of the structural elements of the system,  

preserving  existing functions 

2 order 
Simple target adaptation to quantitative requirements while 

maintaining the functions of the system or its part 
3 order Simple organizational changes to secure a better 

4 order 

Quantitative  
attribute  

Functional  
properties of the 

object remain 

Changes caused by the adaptation of the system’s  
elements, which do not affect the quality of particular  
elements, but in complex lead to increase in efficiency  

of the system as a whole Partial functional changes  
within the system or its parts 

5 order Partial functional changes within the system or part of it 

6 order 
Changes altering the initial concept but  partially  

or entirely altered preserving the functional principle 

7 order 
Сhanges that change the original concept,  

but retain the functional principle 

8 order 

Qualitative  
attribute 

the functional 
properties of an 

object are partially 
or completely 

changed 
Changes altering the base functional principle  

of the system’s 
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 Knowing the calendar dates for the beginning and end of individual devel-
opment periods allows one to determine the direction of work on the development 
of innovations of the appropriate type, to determine the objective terms for the 
development of plans and terms for their implementation in advance. This will 
help to avoid financial losses that occur when innovation changes are delayed or 
if they are prematurely implemented.  

With the classification of innovations and the determination of the timing of 
the onset and duration of the corresponding periods in the development of the en-
terprise, it becomes possible to increase the objectivity and effectiveness of inno-
vation management. 

DISCUSSION 

From the standpoint of the above approach, the increase in the efficiency of manage-
ment of the innovative development of an organization is due to the need to de-
termine the order of innovation or to determine their sign. The problem is that 
these innovations can be both quantitative and qualitative. However, the scale of 
structural and functional changes depends on which waves we are considering. 
So, for example, first-order innovations can be produced in the calendar duration 
of the reference wave. However, the sign of innovation is given by the sign of the 
reference wave. In this sense, the methodology for determining the sign of inno-
vation for each wave of the multiplex needs further research. 

Another problem for drawing up an innovative development chart is to de-
termine the duration of the reference wave for a specific object. There are eight 
such periods in the base wave. In addition, as can be seen from the multiplex fig-
ure, the object is predisposed to quantitative changes during the first two calibra-
tion waves. During the next two calibration waves, the object is prone to qualita-
tive changes. However, the determination of the calendar duration of the reference 
wave makes it possible to determine with high accuracy the calendar dates of 
changes in the object’s predisposition to innovations of a certain order. 

CONCLUSION 

Thus, the use of a system-transdisciplinary approach can improve the efficiency 
of managing the innovation process. 

The interpretation of the innovation process as a change in the structural and 
functional properties of an object studied as a system, as well as transdisciplinar-
ity, universality of the order of its development allows: 

 to develop a transdisciplinary classification of the orders of innovation; 
 to represent the development of an object as a set of M-waves – a multi-

plex of development. 
The objective predisposition of an object at each stage of its development to 

innovations of a strictly defined type and the ability to determine the calendar 
dates for the onset of these stages makes it possible to build an innovative map-
schedule of the object’s development. 

The presence of such a schedule allows us to more objectively and in ad-
vance set the nature of innovative events and the time parameters of their imple-
mentation. The presence of control points allows for more efficient implementa-
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tion of control functions. An opportunity is provided to more effectively conduct 
analysis, planning activities, organizing their implementation, motivating and 
stimulating employees. 

A retrospective analysis of the innovative development of organizations on 
the basis of the described methods-techniques of the system-transdisciplinary ap-
proach allows us to conclude about their representativeness. Consequently, the 
practice of their application in drawing up charts of the innovative development 
of organizations with a high degree of probability will reduce the losses from the 
incorrectly assessed nature of innovations and the delay in their implementation. 
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УПРАВЛІННЯ ІННОВАЦІЙНИМИ ПРОЦЕСАМИ В ОРГАНІЗАЦІЯХ. 
СИСТЕМНО-МІЖДИСЦИПЛІНАРНИЙ ПІДХІД / М.С. Мокій, П.М. Гуреєв 

Анотація. Обґрунтовано застосування системно-міждисциплінарного підходу 
до вирішення проблем управління інноваційними процесами, особливо 
у галузі планування, організації та контролю інноваційних подій. Такими про-
блемами є виправдання інноваційних подій та визначення календарних дат. 
Описано принципи класифікації інновацій на основі трансдисциплінарної 
моделі інформаційної одиниці порядку. Розвиток системи можна подати як 
мультиплекс хвиль або як сукупність М-хвиль. Показано, що система на кож-
ному етапі свого розвитку схильна до змін певної ознаки. Описано 
методологічні принципи обґрунтування календарних дат планування, прове-
дення та моніторингу реалізації заходів в інноваційному процесі. 

Ключевие слова: управління інноваціями, системно-міждисциплінарний 
підхід, інноваційне планування, мультиплексні хвилі (М-хвилі), нормативні 
параметри інноваційного процесу. 

УПРАВЛЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫМИ ПРОЦЕССАМИ В ОРГАНИЗАЦИЯХ. 
СИСТЕМНО-ТРАНСДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ПОДХОД / М.С. Мокий, П.М. Гуреев 

Аннотация. Обосновано применение системно-трансдисциплинарного подхо-
да к решению задач управления инновационными процессами, особенно в об-
ласти планирования, организации и контроля инновационных мероприятий. 
Такими проблемами являются обоснование новаторских мероприятий и опре-
деление календарных дат. Описаны принципы классификации инноваций на 
основе трансдисциплинарной модели информационной единицы порядка. Раз-
витие системы можно представить как мультиплекс волн или как набор М-
волн. Показано, что система на каждом этапе своего развития предрасположе-
на к изменению определенного признака. Описаны методологические принци-
пы обоснования календарных сроков планирования, проведения и мониторин-
га реализации мероприятий в инновационном процессе. 

Ключевые слова: управление инновациями, системно-междисциплинарный 
подход, инновационное планирование, мультиплексные волны (М-волны), 
нормативные параметры инновационного процесса. 
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РОЗРОБЛЕННЯ ІНСТРУМЕНТАРІЮ ДЛЯ АНАЛІЗУ ТЕКСТІВ 

ПУБЛІЧНИХ ТА СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ ДЖЕРЕЛ 

У ЗАВДАННЯХ ПЕРЕДБАЧЕННЯ ТА СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

В.В. САВАСТЬЯНОВ 

Анотація. Розроблено комбінований підхід до вилучення понять і побудови 
класифікаторів та онтологій за допомогою відкритих і пропрієтарних пакетів 
програмного забезпечення. Досліджено сучасні підходи, методи та моделі збе-
реження великих обсягів слабко структурованої інформації з наборів програм-
ного забезпечення OpenSource. Побудовано онтологію, у листях якої реалізо-
вано класифікатор на булевих правилах із застосуванням програмного 
забезпечення SAS(R) Content Categorization Software. Для побудови онтології 
використано підхід до побудови векторів близьких понять за допомогою біблі-
отеки OpenSource програмного забезпечення Gensim — модель Word2Vec. Ро-
зроблено типовий алгоритм щодо побудови класифікуючої онтології. Резуль-
тати дослідження можуть бути використані для побудови онтології 
предметних галузей, створення класифікуючих онтологій та розмічення кор-
пусів текстів. 

Ключові слова: системний аналіз, передбачення, textmining, NLP, класифіка-
тори, онтології, OpenSource, Python, Gensim. 

ВСТУП 

Сьогодні кожен з нас стикається із впливом різноманітних каналів надхо-
дження інформації різної природи: голосової, візуальної, текстової. Джерела 
інформації не завжди є надійними або такими, що не намагаються нав’язати 
чиюсь суб’єктивну або комусь вигідну точку зору на ситуації або факти. Ін-
формація сучасних інформаційних джерел викривлена, містить домисли, 
сплутує інформацію з гео-, спатіал- та причинно-наслідковими фактами. 

На жаль, така інформація суттєво впливає не тільки на звичайних чле-
нів суспільства, а й на осіб, що приймають рішення. Особливо критичним 
такий вплив відчувається на території України, де є наслідки гібридних та 
інформаційних війн [1], тобто послідовного керованого інформаційного 
впливу. Іншим прикладом критичного впливу є ситуації глобальних катаст-
роф або епідемій, коли за швидкий проміжок часу виникає великий масив 
протилежних думок, знань, фактів, домислів, які поширюються медіаджере-
лами, особливо не офіційними, проте «соціально заразними», оскільки сформо-
вані так, що викликають емоційні почуття, а тому швидко поширюються.  

Однією з причин такого інформаційного впливу є наявність у джерелах 
у своєму масиві аналогу «методу брейншторму», коли у медіа конструю-
ються будь-які «дивовижні» комбінації факторів, ситуацій, причин та нас-
лідків. Така інформація, особливо текстова, може бути зібрана й оброблена 
сучасними машинними засобами оброблення мови для ідентифікації вияв-
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лених факторів різної природи та використання цих знань у завданнях пе-
редбачення та системного аналізу. Пришвидшення вивчення предметної га-
лузі, особливо у кризовій ситуації, дає змогу швидко побудувати платформу 
прийняття рішень, наприклад, на базі методології передбачення, для якісного 
супроводження проти кризових рішень та дій [2]. 

ЗМІСТОВНА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

Завдання вилучення та ідентифікації факторів різної природи починається 
з лавиноподібного надходження інформації про ще не виявлену/формульо-
вану предметну галузь з її взаємозв’язками, асоціативними поняттями та 
ситуаціями. 

Інакше кажучи, потрібно виявити типові поняття, асоціації та взаємо-
зв’язки стосовно масштабного явища чи проблеми з текстового масиву, що 
їх згадують або на них посилаються та обсяг яких швидко зростає.При цьо-
му бракує експертів, або експертизи у досліджуваному явищі. Прикладом 
такого явища може слугувати ситуація глобальної епідемії COVID-19. 

Іншим варіантом постановки завдання є типове завдання дослідницько-
го характеру щодо змін у функціонуванні або структурі складного 
об’єкта/системи, як то, наприклад, мегаполіс. Вирішення питання проведен-
ня структурних/функціональних змін за наявності багатьох джерел центра-
лізованих, децентралізованих та самокерування/регулювання породжує ба-
гато явищ, сподівань, думок і спекуляцій, а також об’єктивних знань. Уся ця 
інформація висвітлюється у різноманітних джерелах і потребує швидкого 
вивчення з метою вилучення та ідентифікації факторів різної природи для 
побудови стратегії раціональних змін у функціонуванні або структурі 
складного об’єкта/системи. 

Для аналізу текстів публічних та спеціалізованих джерел з метою іден-
тифікації факторів різної природи у завданнях передбачення та системного 
аналізу пропонується застосувати такі прийоми. 

Етап 1. Класифікація та збирання джерел. 
1. Збирання джерел (посилань на джерела). 
2. Класифікація джерел. 
3. Збирання примірників інформації з кожного джерела. 
4. Визначення наборів метаданих, які можна вилучити з джерела. 
5. Неперервне збирання інформації з джерел, вилучення змісту та ме-

таданих, збереження. 
Етап 2. Очищення та оброблення інформації з джерел. 
1. Очищення текстів джерел. 
2. Попереднє оброблення текстів. 
3. Вилучення та вивчення концептів та понять. 
Етап 3. Вилучення знань з текстів. 

1. Побудова класифікуючої онтології. 
2. Створення правил класифікації текстів на базі вилучених концептів 

та понять. 
3. Статистичне оброблення результатів з метою подальшого вивчення 

впливу/згадування вилучених факторів на ситуації, що їх описано у текстах. 
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4. Передавання статистичної інформації та переліків факторів у методи 
якісного аналізу (наприклад, у методи якісного аналізу у складі методології 
передбачення). 

КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ЗБИРАННЯ ДЖЕРЕЛ: ПОТЕНЦІЙНІ ДЖЕРЕЛА 

СЛАБКО СТРУКТУРОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ТА ТИПИ ДОКУМЕНТІВ, 

ЩО МОЖУТЬ НАДХОДИТИ ЦИМИ ДЖЕРЕЛАМИ 

Потенційними джерелами слабко структурованої інформації можуть бути: 
 документи про аналіз стану досліджуваної системи; 
 плани розвитку досліджуваної системи (у вигляді таблиці: проблема, 

захід, результат, бюджет); 
 стенографовані аудіозаписи круглих столів та конференцій з питань 

розвитку; 
 перелік інвестиційних проєктів для створення та/або розвитку; 
 профільні публікації та огляди стану системи або схожих систем; 
 витяги із засідань рад щодо системи або адміністративного чи зако-

нодавчого поля, що стосується об’єктів досліджуваної системи; 
 плани розвитку об’єктів та підсистем схожих систем; 
 план розвитку галузі у межах розглядуваної країни/регіону; 
 паспорти передових інноваційних технологій, що застосовані або 

потенційно можуть бути застосовані у межах об’єктів та підсистем розгля-
дуваної системи; 

 переліки класифікаторів, статистичні таблиці характеристик та показ-
ників об’єктів та підсистем розглядуваної системи; 

 новини з медіаресурсів; 
 блоги компаній-розробників у досліджуваній галузі; 
 патенти; 
 сторінки соціальних мереж; 
 публікації твітеру; 
 стенограми відеоматеріалів; 

 інші джерела. 
Указаний набір матеріалів та звітів складається із чотирьох типів дже-

рел: 
A. Документи, які ідентифікують тип даних і переліки об’єктів, 

суб’єктів та систем (предметний домен). 
B. Документи та звіти, що визначають, яким чином дані можуть збері-

гатися за допомогою стандартизованих метаданих, відомих баз даних, так-
сономій. 

C. Документи та звіти, які визначають переліки можливих факторів, на-
слідків і наперед визначають тенденції у проблемних галузях. 

D. Інші документи, що мають спекулятивний характер, як то блоги, тві-
ти, новини, інтерв’ю. 
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Документи типу А надають набір визначень для предметної галузі: ти-
пової термінології, типових ключових слів і описують: 

 концепції, стратегії і фактори, важливі для опису ситуацій у дослі-
джуваній галузі; 

 показники основних характеристик досліджуваних систем; 
 фактори ризику; 
 стратегії та алгоритми дій; 
 визначення та пояснення, надані організаціями, урядовими устано-

вами та науковцями. 
Документи типу B надають набір класифікаторів та стандартів для ме-

таданих під час дослідження проблемних галузей, серед яких: 
 стандарти баз даних предметної галузі; 
 коди об’єктів; 
 класифікатор IPTC; 
 класифікатор КВЕД; 
 класифікатори доменних галузей. 
Документи типу С надають набір моделей, списків, факторів, наслідків 

і наперед визначають тенденції у проблемних галузях: 
 моделі соціальної поведінки; 
 економічні тренди; 
 концепції про технологічні, соціальні та економічні уклади; 
 інформаційні явища; 
 негативні тренди та явища. 
Документи типу D надають набір спекуляцій, що викликають явища 

інформаційного шуму або визначають передові ідеї у проблемних галузях: 
 новини; 
 спекуляції; 
 інтерв’ю; 
 твіти; 
 негативні тренди та явища. 
Документи типу D є важливими, саме вони є джерелом інформації як 

найбільш численне у глобальному інформаційному просторі. 

АНАЛІЗ ЛЕГАЛЬНОСТІ ЩОДО ЗЧИТУВАННЯ ЗМІСТУ ДОКУМЕНТІВ  

ІЗ ДЖЕРЕЛ СЛАБКО СТРУКТУРОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

Можливість вилучення знань з публічних джерел слабко структурованої ін-
формації було завжди конфліктним питанням: чи легально вилучати, копію-
вати, оброблювати та/або зберігати інформацію, що захищена копірайтом, 
чи можна взагалі переміщувати контент не у браузері і читати, а у скрипті з 
метою оброблення даних. 

Кримінальний та адміністративний кодекси встановлюють відповідаль-
ність за порушення авторських і суміжних прав [3]. Проте 9 вересня 2019 р. 
у Сан-Франциско суд прийняв важливе рішення, що скрапінг публічних 
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сайтів не суперечить закону CFAA (Computer Fraudand Abuse Act). Інцидент 
було створено у ході конфлікту компаній LinkedIn та hiQ, що скрапила дані 
профілей LinkedIn для аналізу та консалтингу HR-агентств [4]. 

Постанова суду є такою: не можна перешкоджати збиранню інформа-
ції. Це накладається і на новини, оскільки ця інформація має фактуальний, а 
не творчий характер. Крім того, інформація не перепубліковується, а вико-
нується аналіз та відбувається збагачення зібраної інформації. 

ІНФОРМАЦІЙНА МОДЕЛЬ І КОНЦЕПТУАЛЬНА АРХІТЕКТУРА 

ПЛАТФОРМИ ЗБИРАННЯ ТА ЗБЕРІГАННЯ ВЕЛИКИХ ОБСЯГІВ СЛАБКО 

СТРУКТУРОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

Створено інформаційну модель і концептуальну архітектуру платформи 
збирання та зберігання великих обсягів слабко структурованої інформації 
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Узагальнена архітектура платформи збирання та зберігання великих обсягів 
слабко структурованої інформації 

Склад платформи: 
1. Набір кравлерів — скрипти, що містять правила сканування сайтів, 

включаючи правила перебирання посилань. 
2. Набір парсерів — скрипти будь-якою мовою програмування, що міс-

тять правила розбору текстів сайтів з метою перетворення тексту в набір 
первісних артефактів-метаданих: тему, текст, дату, реферат і т.ін. 

3. Платформа розподілення інформаційних потоків  (RabbitMQ) [5]. 
4. Платформа оброблення/сховище даних (Elasticsearch) [6]. 
5. Підсистема візуалізації даних (Elasticsearch Kibana). 
6. Аналітичний процес та NLP-процесор: містить реалізацію етапів 2 і 3. 
Інформація з джерел надходить:  
а) через кравлери, потім парсери; 
б) з бази даних. 
Далі інформація надходить до черг платформи розподілення інформа-

ційних потоків і розподілено обробляється. Потім вона знову надходить до 
черг і зберігається у сховищі. За необхідності візуалізація інформації відбу-
вається через підсистему візуалізації даних (Elasticsearch Kibana). 
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Платформу RabbitMQ пропонується використовувати як універсальний 
механізм обміну та розподілення даних між модулями платформи. Вона за-
безпечує безпечний гнучкий механізм взаємодії між модулями, що добре 
масштабується за рахунок універсального механізму обміну на базі черг та 
джерел. 

Платформа Elasticsearch — це розподілений механізм пошуку та аналі-
тики, доступної через RESTful API. Програмне забезпечення у складі Elastic 
Stack централізовано зберігає дані для швидкого пошуку з широкими над-
будовами релевантності, надає можливості для аналітики через додаток 
Kibana. Платформа Elastic Stack легко масштабується штатними вбудовани-
ми засобами і має вбудовані засоби контролю доступу. 

Використовуються також засоби NLP та аналітичні процеси, що побу-
довані на базі бібліотек мови Python. Для аналізу використовуються пакети 
NLTK, Pandas, NumPy та інші, такі як gensim. 

Для первісного анотування елементів слабко структурованої інформації 
застосовуються елементи метаданих та класи онтологій. Схема метаданих 
Dublin Core є найбільш вживаною і відомою [7]. Серед інших схем семантич-
ного анотування елементів неструктурованих даних можна виокремити 
SIOC (Semantically-Interlinked Online Communities) [8] та SKOS (Simple 
Knowledge Organization System) [9]. Тому пропонується використовувати 
саме ці елементи метаданих та класи онтологій для первісного анотування 
елементів слабко структурованої інформації. 

ОЧИЩЕННЯ ТА ОБРОБЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ, ЩО НАДХОДИТЬ 

ІЗ ДЖЕРЕЛ 

Очищення корпусу (скрипт мовою Python). Очищення корпусу є дуже 
важливим кроком. Експериментально опрацьовано три етапи, що надали 
найбільший результат за найменших затрат процесорного часу для різних 
корпусів. Ця процедура складається з таких етапів: 

1. Розбиття за роздільниками — поділення тексту на фрагменти. 
2. Очищення по довжині. 
3. Вилучення зайвих букв. 
Лематизація текстів корпусу (pymorphy2) з очищенням. У результа-

ті процедури очищення видаляються обрані частини мови (за допомогою 
бібліотеки pymorphy2) [10], а саме: PREP, CONJ, PRCL, IINTJ. Приклад 
фрагмента обробленого тексту (у вигляді списків слів у реченнях):  

['сталии', 'розвиток', 'київ', 'визначаймося', 'збалансовані', 'функціону-
вання', 'забезпечення', 'економічні', 'зростання', 'потреба', 'населення', 'одно-
часні', 'поліпшення', 'екологічні', 'стан', 'міські', 'середовище', 'ціле', 'раціона-
льні', 'використання', 'ресурс', 'число', 'природні', 'технологічні'],    …..     , 
['розвиток', 'економічні', 'комплекс'], ['розвиток', 'ринкова', 'інфраструктура', 
'необхідна', 'формування', 'забезпечення', 'ефективні', 'функціонування', 'рин-
кова', 'економіка'] 

На жаль, відкриті засоби оброблення текстів, навіть із застосуваннями 
власного розробленого набору словників української мови,  не такі доскона-
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лі, тому серед речень трапляються артефакти. Утім вдосконалення словни-
ків не є метою цієї роботи. 

Побудова моделі Word2Vec (libgensim). За допомогою libgensim [11] 
побудовано та порівняно 6 моделей з різними параметрами фільтрації слів 
за частотою, довжиною контексту/вікна пошуку, кількістю термінів, кількіс-
тю ітерацій пошуку: 

1) model1 = Word2Vec(txts, min_count=1); 
2) model2 = Word2Vec(txts, min_count=3); 
3) model3 = Word2Vec(txts, min_count=10, size=300, iter=50, window=12); 
4)  model4 = Word2Vec(bitxts, min_count=10) (на основі біграм); 
5) model5 = Word2Vec(txt, min_count=30, size=300, iter=50, window=22) 

(з вилученням додаткових грамем — ['INTJ', 'PRCL', 'CONJ', 'PREP', 'PRED', 
'NPRO', None (не визначено)]); 

6) model6 = Word2Vec(bitxts, min_count=3, size=300, iter=50, window=2) 
(біграми з вилученням додаткових грамем — ['INTJ', 'PRCL', 'CONJ', 'PREP', 
'PRED', 'NPRO', None (не визначено)]). 

Порівняння моделей виконується експертним методом виділення асоці-
ацій щодо понять обраного домену (коронавірус). Експерти назвали слово і 
перевірялись слова-асоціації, що їх згенерувала модель. Найбільш вдалою 
(корисною) щодо нагадування зв’язаних слів у формуванні таксоно-
мій/онтологій виявилась шоста модель model6. 

ВИЛУЧЕННЯ ЗНАНЬ З ТЕКСТІВ 

У ході дослідницьких робіт проаналізовано знання щодо двох предметних 
доменів: 

1) підземна та наземна інфраструктури мегаполіса; 
2) COVID-19. 
Вилучення концептуальних понять домену «Підземна та наземна 

інфраструктури мегаполіса». Експериментально виявлено, що найбільш 
зрозумілі вихідні словосполучення припадають саме на біграми як концеп-
туальні поняття: 

bigram2 = phrases.Phrases(txt5, min_count=3, threshold=10). 
Результат: ['автомобіль_стоянка', 'авторськии_колектив', 'автостоян-

ка_гараж', 'адміністративні_раион', 'аналіз_дані', 'база_геодані', 'база_дані', 
'баль_фактор', 'благоустріи_облаштування', 'бортницькоа_станції', 'ботаніч-
нии_сад', 'брикет_неутилізовані', 'будівельні_комплекс', 'будівельні_матеріал', 
'будівництво_архітектура', 'будівництво_експлуатація',  

..., 
   'якість_вода', 'якість_життя', 'імовірнісні_метод', 'імітацій-

ні_моделювання', 'індустріальне_домобудування', 'інженерне_захист', 'інже-
нерне_обладнання', 'інженерноа_підготовка', 'інженерноа_інфраструктура', 
'інженерні_підготовка', 'інститут_киівгенплан', 'інтенсивність_використання', 
'ініціація_зсувні', 'існуючоа_забудова', 'існуючі_межа', 'існуючіи_забудова', 
'історії_культура', 'ґрунтові_масив'] 

Результати виведення моделі model6 для вивчення асоціацій наведено у 
табл. 1. 



В.В. Савастьянов 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2020, № 4 22

Т а б л и ц я  1 .  Деякі результати виведення моделі для вивчення 
асоціацій і концептів 

ПОНЯТТЯ АСОЦІАЦІЇ (ВАГИ) 

ТРАНСПОРТНІ_ЗАСІБ 

[('резервування', 0.7325636744499207), 
('рівня_автомобілізації', 0.7049006223678589), 

('паркування', 0.6886059641838074), 
('менше', 0.6751060485839844), 

('зберігання', 0.6734187602996826), 
('постіинога', 0.6668195724487305), 

('тимчасові_зберігання', 0.629106879234314), 
('розрахунок', 0.6270085573196411), 

('легкові_автомобіль', 0.605026125907898), 
('вимога', 0.6034138202667236)] 

ТУНЕЛЬ 

[('вплив_побудова', 0.9952846169471741), 
('діоксид_азот', 0.770656943321228), 
('економічність', 0.735840916633606), 

('повітря', 0.7345056533813477), 
('стабілізація', 0.7330552339553833), 

('лення', 0.7189959287643433), 
('деформація', 0.7173842191696167), 

('відповідаймо_вимога', 0.7098426818847656), 
('відсутні', 0.7091654539108276), 

('існуючии', 0.7089160680770874)] 

ПІДЗЕМНІ 

[('гаражістоянка', 0.8044840097427368), 
('напівпідземні', 0.7562092542648315), 

('гараж', 0.7020224332809448), 
('наземні', 0.6915863752365112), 
('паркінг', 0.6592525243759155), 
('тощо', 0.6541709899902344), 

('правові', 0.6475299596786499), 
('відношення', 0.643531084060669), 
('пішохідні', 0.6306630373001099), 
('ґрунтові', 0.6259087324142456)] 

 

Вилучення концептуальних понять домену «COVID-19». Для корпу-
су текстів домену «COVID-19» найбільш якісними після перегляду вияви-
лись моделі аналізу біграм з тими ж параметрами, що і для корпусу домену 
«Підземна та наземна інфраструктури мегаполіса»: 

bigram2 = phrases.Phrases(txt5, min_count=3, threshold=10). 
Результат: ['боротися_пандемія', 'борімося_життя', 'випа-

док_захворювання', 'володимир_ватрас', 'встановлено_перш', 'віко_група', 
'віко_рік', 'голови_київські', 'госпіталізація_хворий', 'допомога_хворий', 'екс-
заступник_голови', 'ексзаступник_київські', 'закарпаття_тест', 'закупімо_тест', 
'київські_ода', 'клінічні_сортування', 'коронавірусні_хвороба', 'країна_носімо', 
'кількість_підтверджені', 'кількість_хворий', 'кіровоградські_область', 'лабо-
раторно_підтверджені', 'легкі_форма', ……, 'людина_контактуймо', 'місь-
кі_клінічні', 'надання_медичні', 'нардеп_скороход', 'нардеп_слуга', 'офіцій-
ні_дан', 'перевищмо_тисяча', 'повернути_квиток', 'позитивні_результат', 
'помрімо_ексзаступник', 'приватні_клініка', 'підтверджені_випадок'] 

Результати виведення моделі model6 для вивчення асоціацій наведено 
у табл. 2. 
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Т а б л и ц я  2 . Результати виведення моделі model6 для вивчення асоціацій 
і концептів 

ПОНЯТТЯ АСОЦІАЦІЇ (ВЕСА) 

КОРОНАВІРУС 

[('година', 0.9996013641357422), ('пишімо', 
0.9995890855789185), ('мена', 0.9995628595352173), 

('повернімо', 0.9995517134666443), ('заходи', 
0.9995511174201965), ('медицина', 0.9995511174201965), 

('зайві', 0.9995459914207458), ('кашель', 
0.9995441436767578), ('коронавірусні_хвороба', 

0.999543309211731), ('апарат', 0.999542236328125)] 

ЛІКУВАТИСЯ 

[('сидімо', 0.9997162818908691), ('легкі_форма', 
0.9996713399887085), ('друз', 0.9996439218521118), 

('лікуймося', 0.9996432662010193), ('нея', 
0.9996223449707031), ('просто', 0.9996215105056763), 

('смертність', 0.9996176362037659), ('тварина', 
0.9996176362037659), ('пандемія', 0.9996066093444824), 

('тип', 0.9996057152748108)] 

МАСКА 

[('захист', 0.9989341497421265), ('пройдімо', 
0.9989300966262817), ('смертність', 0.9989254474639893), 

('новий', 0.9989224672317505), ('медицина', 
0.9989136457443237), ('фейсбук', 0.9988991618156433), 

('кордон', 0.9988906383514404), ('епідемія', 
0.9988903403282166), ('легкі_форма', 

0.9988902807235718), ('імунітет', 0.9988836050033569)] 

КІЛЬКІСТЬ_ 
ПІДТВЕРДЖЕНІ 

[('сягнімо_тисяча', 0.999620795249939), ('сша', 
0.9995124936103821), ('київщина', 0.9994584321975708), 

('катастрофа', 0.999439001083374), ('відомо', 
0.9994375705718994), ('троя', 0.9994269609451294), 

('країна', 0.9994232654571533), ('українське', 
0.9994181394577026), ('відома', 0.9994150400161743), 

('апарат', 0.9994133710861206)] 

ВЛАДА 

[('держслужбовець', 0.9997319579124451), ('київські', 
0.9997277855873108), ('дружина', 0.9997268319129944), 

('вирішімо', 0.9997234344482422), ('уряд', 
0.9997172355651855), ('заразімося', 0.9997122287750244), 

('більш', 0.9997105002403259), ('дорога', 
0.9997104406356812), ('грош', 0.9997095465660095), 

('коронавірусні_хвороба', 0.9997024536132812)] 
 

Побудова класифікуючої онтології. Під час побудови класифікую-
чої онтології вирішується 
проблема формування струк-
тури домену нової проблеми 
зі словами-синонімами та 
асоціаціями для розміщення 
їх у правилах класифіка-
тора. 

Приклад виведення 
асоціацій і концептів, що 
зв’язані зі словом «захво-
рювання» у проблемному 
домені «коронавірус», ілюст-
рує рис. 2. 

Рис. 2. Асоціації зі словом «захворювання» 
у проблемному домені «коронавірус». 
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На основі запитів до моделі можна досить швидко побудувати класифі-
куючу онтологію (табл. 3) у проблемному домені «коронавірус» для пода-
льшої генерації правил класифікації. 

Таблиця 3. Приклад аналізу для побудови класифікуючої онтології 

Клас Слова/поняття/концепти 

Захворювання інфекція, зараження, вірус, хвороба, інфіковані, 
пандемія, поширення, спалах 

Смерть смерть, померти, вмирати 

Паніка захворіймо, помремо, черга, закупай 

Обмеження карантин, транспорт, режим, закон, заборона, поліція, 
надзвичайні_стан, міжнародні_перевезення 

 

Імплементація правил у SAS® Content Categorization Studio. При-
клад формування правил для класифікації у SAS® Content Categorization 
Studio [12] наведено на рис. 3, 4. За допомогою моделі model6 виявлено най-
ближчі асоціації та синоніми щодо понять із предметної галузі «Епідемія 
коронавірусу». 

Завантаження моделі до SAS® Content Categorization Server. Після 
формування моделі її можна скомпілювати у бінарний вигляд та завантажи-
ти до SAS® Content Categorization Server. 

Це робиться через меню у SAS® Content Categorization Studio. 
Маркування текстів. Кожний текст з корпусу передається до SAS® 

Content Categorization Server, який згідно з моделлю категоризує тексти. 

Рис. 3. Правило класифікації нових 
випадків захворювання 

Рис. 4. Правило класифікації ситуацій 
щодо розроблення вакцини 
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Кожне правило моделі зіставляється із завантаженим текстом відповідно до 
моделі вилучення фактів, а потім скорингується.  На виході отримуємо текс-
ти, марковані метаданими. 

Приклад роботи категоризатора на базі згенерованих правил ілюструє 
рис. 5. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ПІДХОДУ НА ВЕЛИКИХ ОБСЯГАХ ДАНИХ 

(НА ПРИКЛАДІ ПРЕДМЕТНОГО ДОМЕНУ COVID) 

Використання мови Python, у тому числі як клієнтської частини API до 
SAS® Content Categorization Server, дозволяє побудувати будь-яку архітек-
туру для оброблення вхідних текстів. Вихідний формат після оброблення 
категоризатором на базі синтезованої моделі має такий формат:  

Кількість категорій, що ввійшла у документ: 
Numberofcategories = 7. 
Виявлена релевантна категорія із скорингом: 
Category: Нові зараження (new_cases) (relevance = 11.0). Ключові слова, 

що було виявлено із їхніми позиціями у документі: Match (1429-1438): "ві-
рус", Match (1429-1447): "короновірусна хвороба", Match (1622-1632): "зара-
зився", Match (2383-2393): "випадок",  Match (2509-2519): "інфіковано". 

Рис. 5. Приклад роботи категоризатора: маркування тексту категоріями предметного
домену «коронавірус» 
Рис. 5. Приклад роботи категоризатора: маркування тексту категоріями предметного
домену «коронавірус» 
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Category: Одужали (recovered) (relevance = 9.0): Match (203-215): "оду-
жало", Match (679-696): "побороти", Match (806-822): "побороти", Match 
(1131-1143): "перехворіти", Match (1317-1329): "Перехворіти ", Match (3304-
3325): " одужали", Match (3378-3392): "виліковано", Match (3503-3514): "По-
бороти", Match (4521-4533): "виписані". 

Зручний вихідний формат дає змогу не тільки класифікувати фрагмен-
ти, а ще й локалізувати номери символів у тексті. 

У підсумку всі дані (текст, клас, скоринговий бал) заносяться до табли-
ці у базу даних. 

ВИСНОВКИ 

Розроблено методики та прийоми щодо аналізу текстів публічних та спеціа-
лізованих джерел з метою ідентифікації факторів різної природи у завдан-
нях  передбачення та системного аналізу. Розроблено комбінований підхід 
до вилучення понять і побудови класифікаторів та онтологій за допомогою 
відкритих і пропрієтарних пакетів програмного забезпечення. 

Досліджено сучасні підходи, методи та моделі збереження великих об-
сягів слабко структурованої інформації з наборів програмного забезпечення 
OpenSource. Вивчено останні публікації за три роки за тематикою підходів 
до структуризації джерел слабко структурованої інформації. 

Вивчено та структуровано потенційні джерела слабко структурованої 
інформації та типи документів, що можуть надходити цими джерелами. Ви-
вчено можливості щодо зчитування змісту документів з джерел слабко 
структурованої інформації та сформовано вимоги й обмеження відповід-
но до форматів, способів доступу та авторських прав/ліцензій щодо лега-
льності зчитування та копіювання інформації. 

Як засоби побудови онтологій використовується ієрархічний класифі-
катор із набору SAS® Textual Analytics, а саме SAS® Content Categorization 
Studio. У складі пакета SAS® Textual Analytics є також пакет SAS® Ontology 
Management Studio, проте він дозволяє побудувати тільки загальну онтоло-
гію, але не має можливості застосовувати її як класифікуючу систему. 

У відкритому програмному забезпеченні для класифікації, що має 
у складі підходи ML, є проблеми наявності початкового розміченого корпу-
су для тренування класифікатора й обмеженість потужності понять та кон-
цептів у корпусі типу «що маємо, те й на виході». 

Досліджений комбінований підхід має переваги використання навіть 
малого корпусу (спеціально для дослідження на прикладі COVID-19 взято 
всього 300 текстів новин). Побудовано онтологію, у листя якої імплементо-
вано класифікатор на булевих правилах. Для побудови онтології використа-
но підхід побудови векторів близьких понять за допомогою бібліотеки 
OpenSource програмного забезпечення Gensim — модель Word2Vec. Проте-
стовано декілька предметних галузей, зокрема тематику COVID-19 і «Під-
земну та наземну інфраструктури мегаполіса». 

Розроблено типовий алгоритм побудови класифікуючої онтології. 
Результати дослідження можуть використовуватись для побудови он-

тології предметних галузей, створення класифікуючих онтологій та марку-
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вання корпусів текстів для подальшого використання для моделювання та 
дослідження предметних галузей, зокрема для завдань планування та перед-
бачення в різних предметних галузях в умовах надходження великих обсягів 
слабко структурованої інформації. 
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РАЗРАБОТКА ИНСТРУМЕНТАРИЯ ДЛЯ АНАЛИЗА ТЕКСТОВ ПУБЛИЧНЫХ 
И СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ В ЗАДАЧАХ ПРЕДВИДЕНИЯ 
И СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА / В.В. Савастьянов 

Аннотация. Разработан комбинированный подход по извлечению понятий и 
построения классификаторов и онтологий с помощью открытых и проприе-
тарных пакетов программного обеспечения. Исследованы современные подхо-
ды, методы и модели хранения больших объемов слабоструктурированной 
информации из наборов программного обеспечения OpenSource. Построена 
онтология, в листьях которой реализован классификатор на булевых правилах 
с применением программного обеспечения SAS (R) Content Categorization 
Software. Для построения онтологии используется подход построения векторов 
близких понятий с помощью библиотеки Open Source Gensim, а именно мо-
дель Word2Vec. Разработан типовой алгоритм построения классифицирующей 
онтологии. Результаты исследования могут быть использованы для построе-
ния онтологий предметных областей, создания классифицирующих онтологий 
и разметки корпусов текстов. 

Ключевые слова: системный анализ, предвидение, text mining, NLP, класси-
фикаторы, онтологии, OpenSource, Python, Gensim. 
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USING COGNITIVE MAPS TO STUDY ISSUES CONCERNING 

THE IMPROVEMENT OF THE QUALITY OF LIFE OF POPULA-

TION IN THE FRAME OF INTERREGIONAL DISPARITIES 

V.N. TYUSHNYAKOV, Y.G. TKACHENKO 

Abstract. This paper studies issues of the rise in the standards of living and im-
provement of the quality of life of the population in the frame of intermunicipal dis-
parities. Simulation and modelling are examined in relation to research of standards 
of living and quality of life. Tools of cognitive modelling and simulation are used to 
acquire new knowledge on the regional social and economic, ecological, and politi-
cal system which determines the standards of living and quality of life. A cognitive 
model studying the quality of life was designed and its structural properties were 
analyzed. Scenarios were created to model possible developments of the situation 
under the influence of various factors. The novelty of the work is in applying a new 
informational technology of cognitive modelling to studying the improvement of the 
quality of life in the frame of intermunicipal disparities.  

Keywords: cognitive modelling, quality of life of population, standards of living, 
regional development, intermunicipal disparities. 

INTRODUCTION 

With the RF pursuing the innovative socially-oriented development of economy 
in accordance with [1], it will be necessary to carry out a number of reforms inter-
related in terms of resource and time limitations. In respect of human potential, it 
is supposed that an enabling environment should be created to develop an indi-
vidual’s talents and skills, improve people’s quality of life and social welfare, 
provide a competitive edge to people and develop the related supporting socially-
oriented economic sectors. 

These reforms in accordance with the concept aim at ‘overcoming negative 
demographic trends, stabilizing the population and providing for its growth, im-
proving the population’s quality of life; ensuring steady pay rise; providing access 
to quality education and medical care, ensuring safety and order; providing af-
fordable and quality housing for people, creating comfortable urban environment 
and efficient public utility sector, developing a flexible population relocation  sys-
tem taking into account regional and national diversity… 

A greater number of scientists have recently been using the notion of social 
stratification which refers to a society’s categorization into groups based on such 
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criteria as income level or lifestyle, the existence or absence of privileges. Based 
on the social stratification, the standard of living indicator may be represented as 
the part of people who belong to a certain social stratum. 

It is a rather complex and painstaking process to study and estimate people’s 
standards of living and quality of life. Development and implementation of inno-
vative tools analyzing the quality of life would solve a number of complex tasks 
while estimating the population’s quality of life [2–4]. This paper suggests using 
cognitive techniques to study issues of the people’s quality of life improvement, 
scientific prediction, and cognitive analysis of socioeconomic development of the 
region amid interregional disparities [5–8]. 

Cognitive modelling of complex objects includes development of a cognitive 
model of the system under the study (signed directed graph, functional graph); 
analysis of the developed model properties (complexity, stability, sensitivity); 
analysis of paths and cycles; scenario modelling; making the decision on the se-
lection of the scenario most feasible for the implementation [9–16].  

The cognitive study of the issues of the population’s quality of life im-
provement in the frame of interregional disparities yielded the Standards of Liv-
ing and Quality of Life (SL&QL) model as a hierarchical cognitive map which 
generalizes causal relations between socioeconomic development indicators at the 
regional level [17–27]. 

DEVELOPMENT OF THE SL&QL COGNITIVE MODEL 

To develop the SL&QL model, the theory and practical provisions on the quality 
of life, as well as statistics, expert surveys, and results of a SWOT analysis 
[2, 3, 28] were used. 

During the initial modelling phase, the research objective was formulated 
and approved; theoretical evidence and statistics were collected, and expert 
surveys were carried out. As a result of data processing, a set of vertices V={vi} 
was created and relationships }{ ijeE  , kj ,,2,1   between the vertices were 

mapped  EVG , . The relationships can be defined as weighting factors ijw  

and functions }{ ijfF  . 

Table 1 contains the vertices which are the influences affecting the people’s 
standards of living and quality of life in the region. 

T a b l e  1 . Vertices of the cognitive map 0G  “The Standards of Living and Quality 
of Life” 

Code Vertex name Vertex assignment 
V1 Quality of life in the region Target 
V2 Living standards in the region Target 
V3 Gross Regional Product Indicative 
V4 Regional and municipal budgets Basic 
V5 Ecological situation Basic 
V6 State of education Basic 
V7 Health status Basic 
V8 Social environment Basic 
V9 Social inequality Outrageous 
V10 Demographic indicators Indicative 
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Continued tabl. 1
Code Vertex name Vertex assignment 
V11 Industrial production Manager 
V12 Agricultural production Manager 
V13 Labor market Outrageous 
V14 The salary Managed 
V15 Population income Basic 
V16 Inter-municipal differentiation Outrageous 
V17 Regional migration Outrageous 
V18 Investment climate Basic 
V19 State policy in the field of improving the quality of life Manager 
V20 Security (economic, social, environmental, legal) Outrageous 
V21 Geopolitical situation Outrageous 

 

For the SL&QL cognitive map G, see Fig. 1. To create cognitive map G , the 
tools of the information-analytical Cognitive Modeling Software System (CMSS) 
were used [29]. In Fig.1, positive links are shown as solid lines. When the value 
of the signal at vertex iV  increases or vice versa, the value of the signal at jV  in-

creases or decreases. Negative links are shown as dashed lines. When the value of 
the signal at vertex iV  increases or vice versa, the value of the signal at jV  de-

creases or increases. 

During the second phase, the system stability for disturbances as well as the 
structural stability were analyzed. 

Fig. 1. The cognitive map G  
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When analyzing the system stability for disturbances, the roots were found 
for a characteristic equation of the relational matrix of SL&QL graph G . Solving 
the characteristic equation is shown in Fig. 2. As the maximum absolute of value 
of 12|| M , then in accordance with the accepted criterion [30, 31], the system 

under study is unstable for disturbances and requires control. 
Eigenvalues 

# Real part Imaginary part Module (2,0007) 
0 2,0007 0,0 2,0007 
1 -0,1004 1,5721 1,5721 
2 -0,1004 -1,5721 1,5721 
3 0,7457 1,1233 1,1233 
4 0,7457 -1,1233 1,1233 
5 -1,1555 0,6208 1,1555 
6 -1,1555 -0,6208 1,1555 
7 -0,2267 0,9673 0,9673 
8 -0,2267 -0,9673 0,9673 
9 0,4402 0,5623 0,5623 

10 0,4402 -0,5623 0,5623 
11 -1,029 0,0 1,029 

Fig. 2. The roots for a characteristic equation of the graph G 

The analysis of positive and negative cycles of graph G allows concluding 
the model is structurally stable [9, 10, 30, 31]. For results of the computing ex-
periment, see Fig. 3. 

Fig. 3, a. The cycle of the graph G 



Using cognitive maps to study issues concerning the improvement of the quality of life  

Системні дослідження та інформаційні технології, 2020, № 4 33

In Fig. 3, as an example, the negative cycle which stabilizes the system (the 
upper graph) and the positive cycle which accelerates processes (the lower graph) 
are highlighted. SL&QL graph G includes 232 cycles, of which 101 are negative. 
An odd number of negative feedback cycles in graph G  proves the system under 
consideration is structurally stable [30, 31]. 

SCENARIO MODELLING IN GRAPH G 

The next step in the cognitive study involves pulse modeling of possible situation 
development scenarios on the regional level with the various controlling, restrict-
ing, and disturbing influences considered. When simulating possible system be-
havior scenarios, in the cognitive map at moment n signals are added as pulses 

iq , at vertices iV , the combination of which forms disturbance and control vector 

},,{)( 1 kqqnQ  . 

Prior to modelling scenarios in the SL&QL cognitive map, the computing 
experiment plan was worked out, which is a set )}({ nQ  which represents possible 
system behavior trends when the relevant control or disturbance influences are 
added. 

Fig. 4 illustrates how the situation develops under conditions of a pulse pro-
cess in accordance with scenario 1. Let us assume the state’s social welfare poli-
cies are improving: 119 q . 

Scenario 1. }0,,1,,0{)( 211911  qqqnQ  . 

Table 2 contains results of the computing experiment. 

Fig. 3, b. The cycle of the graph G 
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The acquired results are represented in the respective line charts which are 
drawn based on the results of the pulse process calculation (see Table 2). For the 
line charts most demonstrable in respect of the situation development trends at 
some vertices of graph G , see Fig. 4. 

T a b l e  2 .  Calculation of impulse processes in accordance with the scenario 1 

Step 
Vertex 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
V1. Quality of life in the region 0,0 0,0 0,0 3,0 10,0 13,0 10,0 10,0 41,0 
V2. Living standards in the region 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 8,0 16,0 18,0 
V3. Gross Regional Product 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6,0 9,0 8,0 21,0 
V4. Regional and municipal budgets 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0 1,0 5,0 14,0 28,0 
V5. Ecological situation 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0 1,0 5,0 14,0 
V6. State of education 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0 -1,0 4,0 16,0 
V7. Health status 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0 -1,0 4,0 16,0 
V8. Social environment 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 -2,0 -2,0 -8,0 
V9. Social inequality 0,0 0,0 -1,0 -1,0 -1,0 1,0 0,0 -6,0 -12,0 
V10. Demographic indicators 0,0 0,0 0,0 2,0 4,0 4,0 4,0 7,0 25,0 
V11. Industrial production 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0 10,0 26,0 
V12. Agricultural production 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 7,0 7,0 11,0 35,0 
V13. Labor market 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,0 14,0 17,0 25,0 
V14. The salary 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 7,0 10,0 14,0 39,0 
V15. Population income 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 7,0 10,0 14,0 
V16. Inter-municipal differentiation 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 6,0 18,0 25,0 
V17. Regional migration 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0 14,0 34,0 
V18. Investment climate 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0 4,0 8,0 10,0 
V19. State policy in the field  

of improving the quality of life 0,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 -2,0 -1,0 2,0 2,0 

V20. Security (economic, social,  
environmental, legal) 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0 1,0 11,0 

V21. Geopolitical situation 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

In accordance with Table 2 and Fig. 4, adding pulse 119 q  at vertex V19 
(the state’s social welfare policies) will yield positive results. Positive growing 
trends may be traced at the vertices of interest, e.g., at 1V  and 2V . At the same 
time, processes at ‘undesirable’ vertices tend to decrease, e.g., social inequality is 
reducing (vertex 9V ) as well as intermunicipal disparities are narrowing 

(vertex 16V ). However, the quality of life though tending to improve slightly 
during the 2nd modelling step then decreases, and a considerable improvement of 
the trend can only be observed during step 10. This indicates that a single 
influence at a vertex might not be enough to achieve the goal of improving the 
functioning of the SL&QL system in whole. 

Now let us get to scenario 2 and assume that intermunicipal integration is 
developing 116 q . 

Scenario 2. }0,,1,,0{)( 211612  qqqnQ  . 

For results of the computing experiment carried out under scenario 2, see 
Table 3. 
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For the line charts most demonstrable in respect of the situation development 
trends at some vertices of graph G , scenario 2 see Fig. 5. 

T a b l e  3 .  Calculation of impulse processes in accordance with the scenario 2 

Step 
Vertex 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
V1. Quality of life in the region 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 10,0 29,0 52,0 76,0 
V2. Living standards in the region 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 6,0 7,0 18,0 51,0 
V3. Gross Regional Product 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0 3,0 12,0 31,0 52,0 
V4. Regional and municipal budgets 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0 7,0 11,0 21,0 43,0 
V5. Ecological situation 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0 7,0 11,0 21,0 
V6. State of education 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 4,0 7,0 9,0 16,0 
V7. Health status 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 4,0 7,0 9,0 16,0 
V8. Social environment 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 0,0 -2,0 -10,0 -14,0 
V9. Social inequality 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -4,0 -4,0 -4,0 -15,0 
V10. Demographic indicators 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 6,0 15,0 24,0 44,0 
V11. Industrial production 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 5,0 12,0 14,0 27,0 
V12. Agricultural production 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 7,0 19,0 38,0 55,0 
V13. Labor market 0,0 0,0 0,0 2,0 5,0 6,0 13,0 39,0 80,0 
V14. The salary 0,0 0,0 1,0 3,0 4,0 6,0 20,0 42,0 69,0 
V15. Population income 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 4,0 6,0 20,0 42,0 
V16. Inter-municipal differentiation 0,0 1,0 1,0 1,0 3,0 8,0 11,0 17,0 50,0 
V17. Regional migration 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 6,0 14,0 18,0 35,0 
V18. Investment climate 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 4,0 3,0 10,0 26,0 
V19. State policy in the field  

of improving the quality of life 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 -2,0 -5,0 -1,0 

V20. Security (economic, social,  
environmental, legal) 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 7,0 11,0 15,0 

V21. Geopolitical situation 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

Adding pulse 116 q  at vertex 16V  (intermunicipal disparities) also gives 
positive results: production is developing and people’s income is growing. 

Let us consider a more complex scenario where social and economic security 
is declining 120 q  but intermunitipal integration is developing 116 q  and 

the state’s social welfare policies are improving 119 q . 
Scenario 3. }0,,1,1,,1,,0{)( 2120191613  qqqqqnQ  . 

The calculation of the pulse processes under scenario 3 is given in Table 4. 
Table 4 contains results of the calculation experiment carried out under sce-

nario 3. 

T a b l e  4 .  Calculation of impulse processes in accordance with the scenario 3 

Step 
Vertex 

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 
V1. Quality of life in the region 0,0 0,0 -1,0 2,0 14,0 32,0 51,0 71,0 126,0 
V2. Living standards in the region 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 7,0 16,0 42,0 85,0 
V3. Gross Regional Product 0,0 0,0 0,0 2,0 4,0 10,0 27,0 48,0 81,0 
V4. Regional and municipal budgets 0,0 0,0 2,0 3,0 6,0 10,0 17,0 40,0 85,0 
V5. Ecological situation 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0 6,0 10,0 17,0 40,0 
V6. State of education 0,0 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 7,0 12,0 36,0 
V7. Health status 0,0 0,0 1,0 4,0 5,0 7,0 7,0 12,0 36,0 
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Continued tabl. 4
Vertex Step 

V8. Social environment 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 -4,0 -14,0 -24,0 
V9. Social inequality 0,0 0,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -3,0 -10,0 -33,0 
V10. Demographic indicators 0,0 0,0 0,0 2,0 9,0 14,0 23,0 35,0 76,0 
V11. Industrial production 0,0 0,0 1,0 2,0 4,0 9,0 15,0 25,0 63,0 
V12. Agricultural production 0,0 0,0 1,0 2,0 6,0 18,0 33,0 56,0 101,0 
V13. Labor market 0,0 0,0 0,0 2,0 5,0 12,0 33,0 70,0 122,0 
V14. The salary 0,0 0,0 1,0 3,0 6,0 15,0 37,0 66,0 122,0 
V15. Population income 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0 6,0 15,0 37,0 66,0 
V16. Inter-municipal differentiation 0,0 1,0 1,0 2,0 5,0 10,0 18,0 41,0 93,0 
V17. Regional migration 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0 8,0 17,0 34,0 83,0 
V18. Investment climate 0,0 0,0 1,0 2,0 4,0 5,0 7,0 22,0 44,0 
V19. State policy in the field  

of improving the quality of life 0,0 1,0 2,0 2,0 1,0 -3,0 -5,0 -4,0 3,0 

V20. Security (economic, social,  
environmental, legal) 0,0 -1,0 -1,0 0,0 3,0 5,0 9,0 12,0 26,0 

V21. Geopolitical situation 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

For the line charts most demonstrable in respect of the situation development 
trends at some vertices of graph G , scenario 3 see Fig. 6. 

Scenario 3 shows how events in the system will develop if, with the deterio-
ration of the heopolytic situation ( 120 q ), inter-municipal differentiation 

116 q  and sound State policy in the field of improving the quality of life 

( 119 q ).  

In this case, perturbations are introduced into three vertices. 
As can be seen from Fig. 6, joint action successfully resists the deterioration 

of the geopolitical situation. 
The trend of the development of situations at all peaks can be considered 

positive. All indicators, with the exception of negative ones, increase, negative 
ones (reduced security, social inecuality) decrease. 

At the same time, if we compare the results of modeling according to sce-
nario 2, it can be seen that the processes are developing more intensively. 

CONCLUSIONS 

Cognitive modelling tools are a good management decision support instrument 
when complex systems are studied. This was proved by the cognitive analysis of 
the standards of living and quality of life.  Analysis of the results of modelling the 
complex system’s properties and behavior allows studying its desirable and unde-
sirable features, developing and validating control strategies for a system contain-
ing a great number of objects and interrelations under circumstances of uncer-
tainty and lack of empirical data. 

Using cognitive simulation modelling, this paper studies how different fac-
tors affect people’s standards of living and quality of life. The designed cognitive 
model allowed analyzing scenarios of the situation evolution when various factors 
affecting the standards of living and quality of life change in the frame of interre-
gional disparities. 
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It demonstrates that the local authorities need to participate in improving the 
people’s quality of life and rising the standards of living to overcome negative 
demographic trends, reduce poverty, narrow the gap between the poor and the 
rich. As it has been noted earlier, the agricultural support slightly reduced dispar-
ity between the region’s districts but the outpacing growth of the industry and 
commerce sector increases the income inequality of those employed in different 
sectors of economy. It is proposed that local authorities, taking into consideration 
municipal initiatives, should establish growth areas in relatively depressed territo-
ries by actively motivating the people and businesses. The long-term development 
concept should be the single basis for the measures, which incorporates estimates 
and suggestions of professional economists, managers, financial experts, industri-
alists, farmers, and social workers. 
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ЗАСТОСУВАННЯ КОГНІТИВНИХ КАРТ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМ 
ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЖИТТЯ НАСЕЛЕННЯ В УМОВАХ 
МІЖРЕГІОНАЛЬНОЇ ДИФЕРЕНЦІАЦІЇ / В.М. Тюшняков, Ю.Г. Ткаченко 

Анотація. Роботу присвячено дослідженню питань підвищення рівня і якості 
життя населення в умовах міжмуніципальної диференціації. Розглянуто пи-
тання імітаційного моделювання під час дослідження рівня та якості життя на-
селення. Інструменти когнітивного імітаційного моделювання використано 
для отримання нових знань про регіональну соціально-економічну, екологічну, 
політичну системи, що визначають рівень і якість життя населення. Розробле-
но когнітивну модель для дослідження якості життя, виконано аналіз її струк-
турних властивостей, проведено сценарне моделювання можливого розвитку 
ситуацій під впливом різних факторів. Новизна роботи полягає в застосуванні 
нової інформаційної технології когнітивного моделювання до вивчення питань 
підвищення якості життя громадян в умовах міжмуніципальної диференціації. 

Ключові слова: когнітивне моделювання, якість життя населення, рівень жит-
тя, регіональний розвиток, міжмуніципальна диференціація. 

ПРИМЕНЕНИЕ КОГНИТИВНЫХ КАРТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОБЛЕМ 
ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ НАСЕЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ 
МЕЖРЕГИОНАЛЬНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ / В.Н. Тюшняков, Ю.Г. Ткаченко 

Аннотация. Работа посвящена исследованию вопросов повышения уровня и 
качества жизни населения в условиях межмуниципальной дифференциации. 
Рассмотрены вопросы имитационного моделирования при исследовании уров-
ня и качества жизни населения. Инструменты когнитивного имитационного 
моделирования использованы для получения новых знаний о региональной 
социально-экономической, экологической, политической систем, определяю-
щих уровень и качество жизни населения. Разработана когнитивная модель 
для исследования качества жизни, выполнен анализ ее структурных свойств, 
проведено сценарное моделирование возможного развития ситуаций под воз-
действием различных факторов. Новизна работы состоит в применении новой 
информационной технологии когнитивного моделирования к изучению вопро-
сов повышения качества жизни граждан в условиях межмуниципальной диф-
ференциации. 

Ключевые слова: когнитивное моделирование, качество жизни населения, 
уровень жизни, региональное развитие, межмуниципальная дифференциация. 
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МАШИННЕ НАВЧАННЯ ПІД ЧАС ДІАГНОСТУВАННЯ 

І МОНІТОРИНГУ СОННОГО АПНОЕ 

Д.А. ТКАЧЕНКО, І.В. КРУШ, В.Г. МИХАЛЬКО, А.І. ПЕТРЕНКО 

Анотація. Розглянуто та проаналізовано використання сучасних підходів ма-
шинного навчання для визначення рівня тяжкості апное уві сні шляхом локалі-
зації епізодів апное в часі та передбачення наступних епізодів апное. Проде-
монстровано, що за допомогою сигналів від доступних і портативних сенсорів 
можна з відносно високою точністю розв’язувати типові задачі з визначення 
апное уві сні, а також розглянуто основні публічні набори даних для трену-
вання відповідних моделей машинного навчання та варіанти їх можливого ви-
користання. Зокрема, доведено, що застосування глибинного навчання може 
підвищити точність класифікації, локалізації та передбачення апное, особливо 
за допомогою використання більш складних моделей глибинного навчання, які 
враховують мультимодальні дані від декількох сенсорів. 

Ключові слова: моніторинг, респіраторні хвороби, глибинне навчання, полі-
сомнографія, сонне апное, CNN. 

ВСТУП 

Сонне апное (апное уві сні) є загальним захворюванням, яке вражає як дітей, 
так і дорослих. Воно характеризується періодами припинення дихання (ап-
ное) і періодами зниження дихання (гіпопное). Обидва типи подій мають 
подібну патофізіологію і, як правило, вважаються однаковими щодо їх 
впливу на пацієнтів. Найпоширенішу форму апное уві сні, що називається 
обструктивним апное уві сні, зумовлено частковим або повним колапсом 
верхніх дихальних шляхів. Обструктивний апное спричиняється механічни-
ми напруженнями на горлі, центральний апное сну — нездатністю мозку 
відсилати сигнал діафрагмі. Існує кілька методів кількісного оцінювання 
тяжкості розладу дихання, таких як вимірювання кількості апное та гіпоп-
ное за одну годину сну (тобто індекс апное-гіпопное (AHI), тяжкістю кисне-
вого голодування під час сну (оксиметрія, SpO2) або ступенем денної сонли-
вості [1]. Поширеність AHI 5  становить 24% у чоловіків та 9% у жінок у 
віці від 30 до 60 років у пацієнтів, що підозрюються на апное сну. 

Найточнішим методом для діагностування апное уві сні є полісомно-
графія [2]. Під час полісомнографії зазвичай записується принаймні 12 сиг-
налів і використовуються щонайменше 22 дротові під’єднання до пацієнта, 
що проходить таку процедуру. Основним недоліком використання 
полісомнографії для визначення апное уві сні є те, що цей метод є відносно 
дорогим і незручним для пацієнта. Для виконання полісомнографії пацієнту 
необхідно провести ніч у спеціально обладнаній лабораторії або це потребує 
встановлення приладу вдома, а результати має визначити лікар. Крім цього, 
велика кількість під’єднаних дротів може впливати на поведінку під час сну. 



Д.А. Ткаченко, І.В. Круш, В.Г. Михалько, А.І. Петренко 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2020, № 4 44

Оскільки полісомнографія відносно дорогий і важкодоступний метод, 
вважається, що більшість людей із середнім або важким ступенем тяжкості 
апное не знає про свій діагноз, зокрема, у праці [3] виконано розрахунки і 
з’ясовано, що 93% жінок і 82% чоловіків не знають про наявність у них 
апное. 

Останнім часом дедалі більшого поширення набувають мобільні і не-
дорогі пристрої, які містять сенсори для вимірювання сигналів, що пов’язані 
з диханням, зокрема, сенсори для вимірювання ECG, рівня насиченості 
крові киснем, сенсори для фіксаціїї та вимірювання різних респіраторних 
рухів та деякі інші. У багатьох працях показано, як за допомогою викори-
стання машинного навчання і даних від сенсорів можна визначати апное: 

 бінарна класифікація та визначення індексу апное-гіпопное; 

 локалізація апное у часі; 

 передбачення наступного епізоду апное. 
У цій роботі розглянуто і проаналізовано:  

 основні сенсори і сигнали, що можна використовувати для визна-
чення апное; 

 наявні набори даних для тренування моделей машинного навчання;  

 найбільш передові підходи і методи машинного навчання, які можна 
використовувати для розв’язування типових задач, пов’язаних з визначен-
ням апное. 

СИГНАЛИ ТА СЕНСОРИ 

Розглянемо основні типи сигналів, які можна використовувати для визна-
чення апное. 

Електрокардіографія 

Електрокардіографія дає змогу вимірювати електричну активність серця за 
допомогою електродів, які прикріплюються до тіла. Будь-яка пара таких 
електродів дозволяє вимірювати різницю їх потенціалів. Результатом елек-
трокардіографії є електрокардіограма, що по суті є графіком напруги за ча-
сом. В електрокардіографах у лікарнях і лабораторіях зазвичай наявні 10 
електродів, але в портативних пристроях для вимірювання електрокардіограми 
може бути тільки два електроди. Кожна з вимірюваних різниць потенціалів 
електродів називається відведеннями (leads). 

Один цикл кардіограми складається з P-хвилі, QRS-комплексу, T-хвилі 
(інколи і U-хвилі) (рис. 1). 

Застосовуючи традиційні техніки машинного навчання, зазвичай спо-
чатку обробляють ECG для отримання похідних сигналів, таких як кількість 
серцевих скорочень за хвилину (heart rate), варіативність серцевого ритму 
(heart rate variability), амплітуда QRS комплексу [5]. 



Машинне навчання під час діагностування і моніторингу сонного апное 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2020, № 4 45

За допомогою ECG можна визначати і респіраторні події, як наприклад 
у праці [6]. Як відрізняються RR-інтервали і площа QRS ділянок для нор-
мального сну і для сну з апное показано на рис. 2 [7]. 

Для використання deep learning подібний ручний вибір ознак уже не за-
стосовують, оскільки більш складні моделі здатні самостійно виділяти висо-
корівневі характеристики. 
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Рис. 1. Цикл кардіограми 

Рис. 2. RR-інтервали і площа QRS ділянок для нормального сну і для сну з апное 
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В останнє десятиліття з’явилось багато портативних і доступних при-
строїв для вимірювання ECG вдома, при цьому є пристрої як з одним відве-
денням, так і з декількома. Огляд основних таких пристроїв наведено 
у праці [8]. 

Фотоплетизмографія та рівень насиченості крові киснем 

Фотоплетизмографія (PPG) використовується для вимірювання зміни об’єму 
крові, що проходить через певну тканину в тілі. Для цього застосовують фо-
топлетизмограф, що є простим пристроєм, який складається з джерела 
світла і світлочутливого сенсора. Кількість світла, що доходить до сенсора, 
залежить від довжини хвилі світла та від середовища, через яке це світло 
проходить. Розрізняють два види фотоплетизмографів: перші вимірюють 
кількість світла, що проходить крізь тканину, а другі — кількість світла, що 
відбивається від тканини [9]. 

Одним з основних застосувань фотоплетизмографії є пульсоксиметрія, 
що дозволяє вимірювати рівень насиченості крові киснем. Рівень насиче-
ності крові киснем показує відношення кількості гемоглобіну, насиченого 
оксигеном, до сумарної кількісті гемоглобіну в крові. Найбільш точним 
вимірюванням цього показника є тест артеріальної крові на газовий склад 
(SaO2), але для цього необхідно взяти зразок крові і виконати її аналіз в ла-
бораторії. Більш простим і доступним способом є застосування пульс-
оксиметрів, які використовують властивості крові по-різному пропускати 
світло залежно від рівня насиченості крові оксигеном. Пульсоксиметри 
дозволяють вимірювати периферійний рівень насиченості крові киснем 
(SpO2), що є наближенням SaO2. Приклад сигналу з пульсоксиметра ілюструє 
рис. 3. 

Для застосування традиційних технік машинного навчання із сирих да-
них PPG спочатку конструюють відповідні характеристики, зокрема кіль-
кість часу із SpO2, що менший за певний рівень [11]. Крім цього, SpO2 сен-
сори використовують для обчислення HRV [12]. За глибинного навчання 
низькорівневі характеристики із SpO2 виокремлюються вже самою моделлю. 

Time(sec)

Рис. 3. Сигнал з пульсоксиметра [10] 
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Актиграфія 

Ще один вид сигналів, які дозволяють діагностувати апное уві сні, — це 
різні респіраторні рухи під час дихання. Основним сенсором у цьому випад-
ку є акселерометр, що зазвичай вимірює прискорення вздовж трьох осей. 
Пристрій з акселерометром може розміщуватись на грудній клітці [13] або 
на трахеї. Здебільшого застосовують окремі малогабаритні пристрої з аксе-
лерометром, але можна скористатись і звичайними смартфонами, при-
кріпивши їх до спеціального респіраторного пояса. 

Аудіо- та відеосигнали 

Для роботи з аудіосигналами є два основні підходи. 
1) Розв’язувати задачу класифікації про наявність апное за розмовною 

мовою, оскільки з мови можна визначати багато інформації, що стосується 
статі, віку, рис особистості та її здоров’я. Цей підхід використано у праці  
[14]. 

2) Визначати наявність апное за звуками дихання під час сну, оскільки 
вони різнитимуться для нормального дихання та для епізодів апное. Такий 
підхід використано у праці [15]. 

Можна також записувати звук і відео сну людини, що дає змогу визна-
чати і рухи грудної клітки [16]. 

Однією з основних переваг використання аудіо- та відеосигналів є те, 
що відповідні сенсори (мікрофон і камера) є майже у будь-якому смартфоні, 
що робить використання зазначених підходів досить доступним. Іншою 
важливою перевагою є те, що до пацієнта не потрібно прикріпляти жодних 
додаткових пристроїв, а отже, це не буде впливати на сон. 

Ороназальний потік повітря 

Іншим сигналом для визначення апное може бути кількість повітря, яке 
проходить через дихальні шляхи. Для цього необхідно одягати спеціальну 
маску, яка містить сенсори для вимірювання кількості і тиску повітря, що 
проходить через ротову та носову порожнини. Такий підхід використано у 
праці [17]. Недолік таких сенсорів — вони можуть заважати сну більше ніж 
ті, що описано вище. 

НАБОРИ ДАНИХ 

Розглянемо набори даних, які збирались для дослідження апное уві сні та 
характеристики сигналів у них. Апное уві сні є досить дослідженим захво-
рюванням, однак набори даних, які вже існують, часто містять у собі доволі 
багато різних сигналів з полісомнографії, зокрема EOG, EMG щелепи, які 
неможливо зняти з носимих пристроїв. Для побудови моделей, які працюва-
ли б із сигналами з носимих пристроїв, запропоновано орієнтуватись на 
сигнал ECG і SpO2. Однак варто зауважити, що сигнали полісомнографії є 
також важливими для побудови якісних просторів ознак та алгоритмів ав-
томатичного виділення ознак, навіть коли вони доступні лише під час тре-
нування, а не під час використання моделі. Таку архітектуру моделі 
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з умовним змішуванням сигналів описано на прикладі з домену відеоаналізу 
у праці [18]. 

Нижче розглядаються шість наборів даних, п’ять з яких містять сигнал 
ECG, три — SpO2 сигнал, що дозволяє застосовувати дані з них під час до-
слідження. 

Sleep Heart Health Study PSG Database  

Це найбільший набір даних, що містить 9736 сигналів полісомнографії [19]. 
У дослідженні брали участь 6441 людина. Дані знімались у два підходи. 
У першому підході отримано дані 6441 полісомнографій, у другому підході 
брали участь 3295 з них. 

Усі 9736 записів містять такі сигнали: 
 EEG сигнал частотою 125 Гц; 
 EOG сигнал частотою 50 Гц; 
 EMG сигнал щелепи частотою 125 Гц; 
 ECG сигнал, знятий з першого підходу частотою 125 Гц; ECG сиг-

нал, знятий з другого підходу, — 250 Гц; 
 анотації. 
Набір містить детальну статистику популяції, на якій були зібрані дані. 

Набір даних містить ще декілька сигналів, однак наведені сигнали можна 
використати для вивчення ефективних просторів ознак.  

Apnea-ECG Database  

Цей набір даних для дослідження проблеми детекції апное [20] містить 70 
записів — 35 навчальних, 35 тестових — довжиною від семи до десяти го-
дин кожен. Крім цього, набір містить детальну статистику популяції, на якій 
були зібрані дані. 

Усі 70 записів містять: 
 ECG сигнал частотою 100 Гц; 
 анотацію апное; 
 автоматичну QRS анотацію.  
Набір містить 8 записів SpO2 сигналу, а також кілька сигналів, які не є 

релевантними для дослідження. 

Sleep-EDF Database Expanded  

Є дуже повним набором даних з 197 записами від 74 людей, однак він не 
містить сигналу ECG [21]. Утім цей набір даних можна використовувати для 
поліпшення вивчених просторів ознак. 
Усі 197 записів містять: 

 EEG сигнал частотою 100 Гц; 
 EOG сигнал частотою 100 Гц; 
 EMG щелепи частотою 100 Гц; 
 анотації-маркери апное частотою 1 Гц. 
Набір містить також детальну статистику популяції, на якій були 

зібрані дані. 
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St. Vincent’s University Hospital / University College Dublin Sleep Apnea 
Database  

Містить 25 записів нічного сну [22]. Усі 25 записів містять сигнали 
полісомнографії — EEG, EOG, EMG, а також ECG і SpO2 сигнал 
з пульсоксиметра на пальці. Цей набір даних також надає досить детальну 
статистику популяції, з якої отримано сигнали. 

Apnea HRV Dataset 

Є найновішим — дані були зібрані у 2014 р. [23]. Набір містить 77 записів 
від 77 людей з детальними статистиками популяції. Кожен запис містить 
ECG сигнал частотою 200 Гц, а також сигнали EEG, EOG, EMG.  

MIT-BIH Polysomnographic Database 

Має 18 записів, 1:18–6:30 годин кожен [24]. Набір містить 18 ECG сигналів з 
апное анотацією та сигналами полісомнографії — EEG, EOG, EMG щелепи; 
для 5 записів є сигнал SpO2, однак пульсоксиметр тут використовувався на 
мочці вуха. Статистики ознак популяції також наведено в описі даних з цьо-
го набору. 

МЕТОДИ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ АПНОЕ УВІ СНІ 

Розглянемо методи машинного навчання, що застосовувалися для виявлення 
апное уві сні. Частина з розглянутих нижче праць стосується безпосередньо 
автоматичного аналізу сигналів, які можна отримати з носимих сенсорів; 
інші праці містять більш загальний аналіз сигналів, за якими можна діагно-
стувати епізод апное уві сні, тобто такими, які корисні для розуміння ди-
наміки пов’язаних фізіологічних процесів, або ж для огляду інших сигналів, 
які потенційно можуть мати діагностичну цінність. 

Праця [25] не фокусується на використанні сигналів, зазвичай доступ-
них з носимих сенсорів (ECG, PPG, SpO2). Натомість використовуються всі 
сигнали PSG. Таким чином, оцінюється можливість застосування методів 
машинного навчання для встановлення діагнозу за записами PSG — що 
наразі виконується відповідними експертами вручну. 

Це дослідження є цікавим з точки зору використання мультимодальних 
комбінованих архітектур нейронних мереж: CNN застосовуються для моде-
лювання локальних просторово-часових характеристик 30-секундних фраг-
ментів PSG, а отримані в результаті ознаки (репрезентації) потім подаються 
на вхід RNN, які моделюють довготривалі часові залежності. Розроблену 
RCNN архітектуру показано на рис. 4. 

У результаті отримано рівень точності класифікації, близький до люд-
ського в таких категоріях: визначення стадій сну, апное та рухів кінцівок. Це 
показує перспективність методів машинного навчання, які враховують не-
оброблені сигнали різних модальностей, а також у цілому можливості авто-
матично аналізувати сон та діагностувати апное уві сні.  

Далі розглянемо дослідження, які використовують непрямі ознаки ап-
ное уві сні, записані з неконтактних сенсорів.  
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У статті [14] пропонується модель передбачення обструктивного апное 
уві сні за записами мови (спонтанними та записаними у спеціалізованій 
медичній установі).  

У ході цього дослідження отримано результати, що вказують на ефек-
тивність використання мови як біомаркера для виявлення апное: досягнуто 
TPR 88% і TNR 80%. 

Використання запису мови обґрунтовується тим, що до OSA призво-
дять анатомічні та функціональні зміни верхніх дихальних шляхів, які мо-
жуть проявлятися під час говоріння. 

Модель натреновано на наборі даних, що містять записи розмови пор-
тугальською мовою, і цілком можливо, що перенесення результатів на інші 
мови потребуватиме перетреновування або дотреновування моделі 
відповідною мовою через можливі фонетичні особливості. Варто зазначити, 
що, незважаючи на використання контрольного набору даних (записи мови 
людей без апное), вибірка є надто малою і може бути упередженою. Більш 
переконливі результати можна було б отримати, порівнюючи записи мови 
однієї і тієї самої людини до та після виникнення захворювання, але збиран-
ня таких даних потребуватиме великої кількості часу та участі більшої кіль-
кості суб’єктів. 

У новішій праці [26] на більшому наборі даних отримано нижчу точ-
ність (76,6%), незважаючи на застосування більш сучасних підходів (моде-
лювання акустичних підпросторів, вивчення репрезентацій нейронною ме-
режею). Основний внесок цієї праці — використання доменно-змагального 
тренування (domain-adversarial training) для зменшення ефекту джерел мін-
ливості, таких як вік або BMI пацієнта. Утім такі результати показують пев-
ний вплив апное уві сні на голос, хоча поточні дослідження не досягають 
достатньої точності для надійної діагностики. 

У праці [15] також використовується звуковий сигнал, але такий, який 
містить запис звуків (дихання) безпосередньо під час сну. Автори отримали 
достатню точність, щоб показати, що за таким сигналом можна діагностува-
ти OSA з певною точністю: вони досягли точності 92,5% у бінарній класи-
фікації і 88,3% у класифікації за ступенем розладу сну (чотири класи). Ав-
тори зазначають, що використовували мікрофон невисокої якості, що може 
спростити розгортання такої системи моніторингу.  

Під час дослідження застосовувався закритий набір даних, що робить 
відтворення результатів неможливим і ускладнює удосконалення запропо-
нованого методу. Варто відзначити, що у відкритому доступі немає жодного 
набору даних із записами аудіовізуальних сигналів, записаних під час сну. 
Імовірно це пояснюється підвищеною необхідністю захистити приватність 
пацієнтів під час запису таких даних.  

На відміну від попереднього дослідження автори [16] використовували 
ширший набір даних: вони запропонували метод детекції різних респіратор-
них подій за допомогою відео- та аудіозапису сплячої людини. Це дося-
гається за рахунок оптимізації параметрів моделі двох еліпсів (один з яких 
визначає позицію грудної клітки, другий — черевної порожнини). Отримані 
ознаки комбінуються з аудіоінформацією. Із результуючого набору ознак 
визначаються респіраторні події за допомогою SVM класифікатора. 
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Автори використали інфрачервоний сенсор системи Microsoft Kinect 
для отримання об’ємного відео. Як і інші системи безконтактної детекції 
апное це вирішення має переваги, оскільки традиційні системи полісомно-
графії дуже дорогі і використовують контактні сенсори, які можуть погір-
шити якість сну. 

Результати експериментів було порівняно із вручну розміченими дани-
ми полісомнографії і отримано близькі до ідеальних результати (0,4% похиб-
ки). Оскільки отримані результати кращі за отримані у дослідженні [15], 
видається, що відео (і отримані з нього позиції грудної клітки та черевної 
порожнини) додають корисний сигнал. Однак варто зазначити, що незро-
зуміло, чи стійкий даний метод до змін у розташуванні камери. Для збиран-
ня даних камеру було розташовано в одній і тій самій позиції; у разі розгор-
тання системи, якщо користувачі встановлюватимуть камеру вдома 
самостійно, кут огляду пацієнта може бути іншим. 

Перейдемо до огляду методів, безпосередньо релевантних щодо вико-
ристання сигналів, записаних з носимих сенсорів.  

Основним внеском [27] є використання моментального пульсу (IHR) як 
єдиної ознаки для класифікації апное уві сні за допомогою LSTM. У ході 
експериментів отримано F1 score = 1,0 на наборі даних Apnea-ECG. Це по-
казує перспективи використання моментального пульсу як стійкої ознаки 
для детекції апное уві сні. Іншим цікавим аспектом є те, що автори викори-
стали набір даних із записами ECG пацієнтів з аритмією як контрольний, 
таким чином, навчивши модель відрізняти зміни в пульсі, що притаманні 
аритмії, від викликаних апное уві сні. 

Це дослідження показує перспективність використання носимих сен-
сорів для діагностики апное уві сні. Утім застосовність цієї єдиної ознаки на 
даних з носимих сенсорів потребує подальшого дослідження. У цьому до-
слідженні пульс визначався за даними ECG, записаними в медичній установі 
за допомогою якісного обладнання. Носимі сенсори (такі як фітнес-трекери) 
мають набагато нижчу точність (можливо різну залежно від діапазону зна-
чень; скажімо, фітнес-трекери можуть бути оптимізовані для високих зна-
чень пульсу, які спостерігаються під час занять спортом). До того ж, крім 
якості апаратного забезпечення таких приладів, на вимірювання впливають 
інші фактори (наприклад, наручний вимірник може нещільно прилягати до 
зап’ястя) та випадковий шум. Цілком можливо, що для застосування ма-
шинного навчання для виявлення апное уві сні за сигналами з носимих при-
ладів буде корисним застосування мультимодальних сигналів, урахування 
яких компенсуватиме зазначені систематичні похибки та випадкові шуми. 

Праця [28] є ще одним прикладом дослідження, у якому використову-
ється лише одна ознака для класифікації апное уві сні. У наведених експе-
риментах використання SpO2 переважало за точністю IHR, даючи майже 
ідеальні результати. Використання комбінації SpO2 + IHR продовжує по-
кращувати результати. Таким чином, застосовуючи пристрої, які вимірюють 
PPG, можна виділити обидві ці ознаки та отримати прийнятну точність кла-
сифікації. 
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Ще одним дослідженням, у якому використано похідну ознаку, отри-
ману з ECG, є [29]. У цій праці використовуються LSTM, що навчаються на 
RR інтервалах (тобто часових інтервалах між R-хвилями на ECG). При цьо-
му використовувалися досить короткі часові вікна, результати з яких агре-
гувалися. 

Незважаючи на високу точність (97,80%), отриману на наборі даних 
Apnea-ECG, видається, що на більших вибірках можуть знадобитися моделі, 
що враховують більш довгостроковий контекст. Це потенційно можна вико-
нати за допомогою архітектур типу Transformer, або комбінації CNN + RNN 
(у яких одновимірні CNN виокремлюють ознаки з невеликих часових 
вікон, і послідовність цих ознак потім обробляється RNN) аналогічно 
праці [25]. 

Праця [30] є прикладом застосування мультимодального машинного 
навчання для аналізу сигналів, отриманих з найбільшої кількості носимих 
сенсорів: ECG, SpO2, сигнали з респіраторних ременів. У ній описується но-
вий підхід (Branched Fusion Method with Backward Shortcut Connections 
(BFM-SC)) до детекції апное за даними з багатьох сенсорів, що використо-
вує зворотні обхідні з’єднання (Backward Shortcut Connections) в архітектурі 
нейронної мережі. Цю архітектуру показано на рис. 5 (діаграма (г)); у роботі 
цей підхід порівнюється з архітектурами (a)–(в). 

Запропонований метод BFM-SC переважає BFM, оскільки під час тре-
нування нейронної мережі максимізується використання даних з кожного 
сенсора одночасно, у той час як у BFM можлива ситуація, коли один з кана-
лів надаватиме достатньо інформації, а інші матимуть нульову вагу. 

Цей підхід, як стверджується, дає кращі результати (перевірено на на-
борі даних Sleep-Heart-Health-Study-1) порівняно з двома простішими підхо-
дами до сенсорного синтезу: 

a б

в г

Рис. 5. Архітектури сенсорного синтезу [30]: а — Single Input Method (SIM); 
б — Multi Input Method (MIM); в — Branched Fusion Method (BFM); г — Branch 
Fusion Method with Backward Shortcut Connection (BFM-SC) 
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1) конкатенація декількох сигналів в один, який подається на вхід ней-
ронної мережі (Multi Input Method, MIM) — метод раннього синтезу (early 
fusion); 

2) поділ нейронної мережі на дві частини, де перша частина отримує на 
вхід сигнали від сенсорів і повертає їх репрезентації, які, у свою чергу, по-
даються на вхід другій частині, яка вже повертає результат (Branched Fusion 
Model, BFM) — метод пізнього синтезу (late fusion). 

Авторами отримано AUPR від 0,61 до 0,78 залежно від групи пацієнтів 
у наборі даних Sleep-Heart-Health-Study-1. Ця робота є найновішою з роз-
глянутих і містить найкращі результати; тому бачимо, що ці результати да-
лекі від ідеальних, а набір даних Sleep-Heart-Health-Study-1 більший і склад-
ніший для класифікації порівняно з Apnea-ECG. Це показує, що проблему 
автоматичного визначення апное уві сні за сигналами з носимих сенсорів ще 
не вирішено, і це обґрунтовує необхідність подальших досліджень з пошуку 
ефективніших методів машинного навчання, або ж методів їх поєднання з 
класичними методами з галузей цифрового оброблення сигналів і статис-
тики. 

Більшість підходів до детекції апное є реактивними: вони визначають 
епізод апное через деякий час після його виникнення, або навіть після закін-
чення. У праці [31] автори застосували непараметричну статистичну модель 
Dirichlet-Process Mixture-Gaussian-Process (DPMG) для прогнозування часу, 
що залишається до переходу з нормального стану до епізоду обструктивного 
апное уві сні. 

Під час тестування підходу на наборі даних, що містить дані з відкри-
тих джерел, а також деякі закриті дані, автори виявили ймовірності пра-
вильного визначення передбачення апное на рівні від 61,1% (упродовж на-
ступних п’яти хвилин) до 83,6% (упродовж наступної хвилини). 

Це дослідження корисне для вивчення динаміки виникнення епізодів 
апное, а також для побудови систем, що допомагають проводити медичні 
інтервенції до виникнення гострих симптомів. 

Нещодавні успіхи моделей, що базуються на архітектурах нейронних 
мереж з увагою та архітектурі типу Transformer у різних галузях машинного 
навчання — починаючи від оброблення природної мови і закінчуючи пере-
дбаченням часових рядів — дозволяють припустити успішне застосування 
таких моделей для проблеми детекції апное. Ураховуючи мультимодальну 
природу даних дослідження, можна застосовувати підхід типу суміш 
експертів просторів вивчених ознак, які використовують архітектуру транс-
формер та механізм самоуваги для вирішення проблеми класифікації [18], де 
експертами у розгляданому випадку можуть бути простори вивчених ознак 
різних сигналів. Цей підхід дуже гнучкий; він дозволяє проводити кла-
сифікацію із застосуванням лише тих сигналів, які доступні в конкретний 
момент часу для конкретного запису, а не всі.  

Узагальнений огляд проаналізованих методів наведено в таблиці. 
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Узагальнений огляд методів 

Дослідження Мета Сигнали Висновки / результати 

[25] 

Визначення 
стадій сну,  

апное та рухів 
кінцівок  

за даними PSG 

Усі сигнали  
PSG: ECG, 

 EMG, SaO2 та ін.

Близький до людського рівень точності 
в разі автоматичного аналізу 

[14] 

Визначення 
ефективності 
використання 
запису мови як 
біомаркера OSA 

Аудіо (запис) 
людської мови 

Мова має певні ознаки, які корелюють з 
OSA. Точність недостатня для надійної 

діагностики 

[26] 

Визначення 
ефективності 
використання 
запису мови як 
біомаркера OSA 

Аудіо (запис) 
людської мови. 

Використання доменно-змагального 
тренування (domain-adversarial  

training) для зменшення ефекту джерел 
мінливості, таких як вік або BMI 
пацієнта, підвищує точність 

класифікації 

[15] 

Визначення ап-
ное уві сні за 

звуками дихання 
під час сну 

Аудіо (запис 
звуків дихання 
під час сну) 

За звуками дихання під часу сну можна 
діагностувати OSA з певною точністю 

[16] 

Детекція різних 
респіраторних 
подій за допомо-
гою відео- та 
аудіозапису 

сплячої людини 

Аудіо + 
відеозапис 

сплячої людини 

Висока точність класифікації, 
відповідно відео (і отримані з нього 
позиції грудної клітки та черевної 
порожнини) додає корисний сигнал 
(порівняно з використанням лише 

аудіо) 

[27] 

Класифікація  
апное уві сні 

моделлю LSTM 
за єдиною 
ознакою — 

пульсом (IHR) 

Пульс, 
визначений за 

ECG 

Пульс є інформативною  
ознакою для детекції апное. Засто-

совність моделей,  
що використовують лише одну ознаку, 

потребує подальших досліджень 

[28] 

Огляд  
поодиноких  

ознак, за якими 
можна кла-
сифікувати  
апное уві сні 

IHR, SpO2 та ін.

Використання SpO2 дає високу точність. 
Застосування комбінації SpO2 + IHR 
надалі покращує результати. Показує 

перспективність використання сенсорів, 
що вимірюють PPG 

[29] 
Визначення ап-
ное уві сні за RR 
інтервалами 

RR інтервали, 
розраховані з 

ECG 

Ця ознака корелює з апное; 
класифікація за нею дає високу 

точність. Урахування більш довгостро-
кового контексту може дати кращі ре-

зультати 

[30] 

Розроблення 
нового методу 
сенсорного син-

тезу  

Велика кількість 
сигналів,  
отриманих 

з носимих сен-
сорів: ECG, 

SpO2, сигнали 
з респіраторних 

ременів 

Дослідження архітектур нейронних ме-
реж, що найкращим чином ураховують 

мультимодальні сигнали,  
перспективні. Є прикладом передових 
результатів, які не досягають точності, 
достатньої для якісної діагностики, 
відповідно, задача класифікації апное 
уві сні не є повністю вирішеною 

[31] Прогнозування 
апное уві сні 

Вручну створені 
ознаки, що базу-
ються на HRV 

(з ECG) 

Прогнозування апное уві сні  
за сигналом ECG можливе з прийнят-
ною точністю за одну–три хвилини  

до епізоду апное 
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ВИСНОВКИ 

Апное уві сні є складним захворюванням, яке наразі недостатньо діагносто-
ване через складності отримання аналізів пацієнта. У роботі розглянуто під-
ходи діагностування апное уві сні за допомогою сигналів з носимих сенсо-
рів у домашніх умовах, а також наявні набори даних, які можна використати 
для побудови і тестування розроблених моделей та алгоритмів. Описані ме-
тоди (для класифікації, локалізації та прогнозування апное уві сні) та набори 
даних дозволяють очікувати, що детекція апное за допомогою сигналів з 
носимих сенсорів можлива і дасть змогу діагностувати хворобу у великої 
кількості людей, що уможливить їх лікування та поліпшення рівня життя. 
Огляд опублікованих методів показує, що перспективним напрямом 
дослідження є розроблення складніших моделей машинного навчання, які 
ефективніше використовують мультимодальні сигнали. 
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MACHINE LEARNING FOR DIAGNOSIS AND MONITORING OF SLEEP 
APNEA / D.A. Tkachenko, I.V. Krush, V.G. Mykhalko, A.I. Petrenko 

Abstract. This paper contains a review and analysis of applications of modern ma-
chine learning approaches to solve sleep apnea severity level detection by localiza-
tion of apnea episodes and prediction of the subsequent apnea episodes. We demon-
strate that signals provided by cheap wearable devices can be used to solve typical 
tasks of sleep apnea detection. We review major publicly available datasets that can 
be used for training respective deep learning models, and we analyze the usage op-
tions of these datasets. In particular, we prove that deep learning could improve the 
accuracy of sleep apnea classification, sleep apnea localization, and sleep apnea pre-
diction, especially using more complex models with multimodal data from several 
sensors. 

Keywords: monitoring, respiratory illnesses, deep learning, polysomnography, 
sleep apnea, CNN. 

МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ ПРИ ДИАГНОСТИРОВАНИИ И МОНИТОРИНГЕ 
СОННОГО АПНОЭ / Д.А. Ткаченко, И.В. Круш, В.Г. Михалько, А.И. Петренко  

Аннотация. Рассмотрено и проанализировано использование современных 
подходов машинного обучения для решения задач определения уровня слож-
ности апноэ во сне путем локализации эпизодов апноэ во времени и предска-
зании последующих эпизодов апноэ. Продемонстрировано, что с помощью сиг-
налов от доступных портативных сенсоров можно с относительно высокой 
точностью решать типичные задачи для определения апноэ во сне, а также 
рассмотрены основные публичные наборы данных для тренировки соответст-
вующих моделей глубинного обучения и варианты их возможного использо-
вания. В частности, доказано, что использование глубинного обучения может 
повысить точность классификации, локализации и предсказания апноэ, осо-
бенно с помощью использования более сложных моделей глубинного обуче-
ния с учетом мультимодальных данных из нескольких сенсоров. 

Ключевые слова: мониторинг, респираторные заболевания, глубинное обуче-
ние, полисомнография, сонное апноэ, CNN. 
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ПРОБЛЕМНО І ФУНКЦІОНАЛЬНО 

ОРІЄНТОВАНІ КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ  

ТА МЕРЕЖІ 
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ВИКОРИСТАННЯ МЕДІАНИ КЕМЕНІ В АЛГОРИТМІ 

ФОРМУВАННЯ РЕКОМЕНДАЦІЙ 

О.С. ЖУРАКОВСЬКА, І.Ю. КОЧУБЕЙ  

Анотація. Розглянуто актуальне питання розроблення алгоритмічного забез-
печення рекомендаційних систем. Роботу присвячено вирішенню проблеми 
формування рекомендацій для нових користувачів, в основі якого лежать ідеї 
переходу від матриці «користувач–предмет» до ранжувань предметів та фор-
мування рекомендацій для користувача активного кластера на основі побудови 
результуючого ранжування, що являє собою медіану Кемені на множині ран-
жувань. Обґрунтовано вибір медіани Кемені як результуючого ранжування, а 
також вибір алгоритму її побудови. Для зменшення складності обчислень за-
пропоновано здійснювати агрегацію інформації та використовувати під час 
формування рекомендації ранжування, побудовані для множини «узагальне-
них експертів» для даного кластера. Досліджено ефективність розробленого 
алгоритмічного забезпечення, наведено результати та рекомендації. 

Ключові слова: рекомендаційна система, узгоджене колективне ранжування, 
медіана Кемені. 

ВСТУП 

У зв’язку з поширенням та розвитком електронної комерції, зумовленої роз-
витком всесвітньої мережі Інтернет, актуальною постала проблема розроб-
лення методів побудови рекомендаційних систем для завдань електронної 
комерції, метою яких є підвищення лояльності користувачів суб’єкта елект-
ронної комерції та максимальне забезпечення потреб користувачів. Однією 
з найбільш поширених у світі моделей електронної комерції є модель біз-
нес–споживач (Business–to–Consumer, В2С), до якої належать такі суб’єкти 
електронної комерції, як інтернет-магазини, електронні дошки оголошень 
тощо, які мають свої рекомендаційні системи [1].  

Аналіз сучасного стану методів побудови рекомендаційних систем по-
казує [2], [3], що актуальною залишається проблема формування рекомен-
дацій для нових користувачів, особливо для нових рекомендаційних систем 
з огляду на велику розмірність та розрідженість матриці «предмет–
користувач». Крім цього, зумовлене збільшенням кількості користувачів та 
предметів значне зростання розмірності рейтингової матриці «користувач–
предмет», у свою чергу, впливає на істотне ускладнення обчислень. 
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Зазвичай рекомендації часто формуються із застосуванням методів ко-
лаборативної фільтрації, асоціативних правил [4, 5, 6]. 

У випадку формування рекомендацій для нового користувача можна 
або спочатку прогнозувати початкове наближення профілів оцінок, або сфор-
мувати рекомендації, використовуючи узагальнений профіль оцінок корис-
тувачів активного кластера. Для реалізації цього підходу необхідно викона-
ти перехід від матриці «користувач–предмет» до ранжувань предметів і 
перейти до побудови узгодженого колективного ранжування на множині 
користувачів активного кластера. З огляду на достатньо велику кількість 
користувачів та предметів, на які повинні бути орієнтовані сучасні рекомен-
даційні системи (наприклад, кількість користувачів може лежати в інтервалі 
103–107, кількість предметів — 102–103 [7, 8]), актуальною залишається та-
кож агрегація використовуваної інформації та підвищення швидкодії алго-
ритмічного і програмного забезпечення як основи рекомендаційної системи.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Є множина користувачів системи, яка в результаті попереднього етапу клас-
теризації розбита на множину кластерів за певними параметрами користува-
чів [9, 10]. Для існуючих користувачів на основі виставлених ними оцінок 
предметів сформовано матрицю «користувач–предмет». Розглядається зада-
ча формування рекомендацій для нового користувача активного кластера 
у вигляді ранжування на множині предметів на основі інформації про оці-
нювання предметів користувачами цього кластера. 

Розв’язання поставленої задачі може бути реалізоване виконанням та-
ких етапів: 

 побудувати розбиття на множині користувачів активного кластера 
для агрегації інформації про переваги користувачів; 

 для кожної підмножини користувачів з побудованого на попере-
дньому етапі розбиття сформувати ранжування на множині предметів, яке 
під час формування рекомендацій буде враховуватись як ранжування «уза-
гальненого експерта», який є представником вказаної підмножини користу-
вачів; 

 для множини ранжувань, отриманої на попередньому етапі, сформувати 
результуюче ранжування, яке виражає колективну думку «узагальнених 
експертів» і може бути використане як рекомендації для нового користувача.  

Уведемо ряд позначень: 

ir  = (
1i

A ,
2i

A , …, 
ni

A ) — ранжування на множині альтернатив А = }{ iA , 

ni ,1 , для якого виконується умова: kjnknj  ,1,,1 : 
kj ii AA  , де 

ji  — номер альтернативи, що в ранжуванні ir  займає позицію j; ранжуванню ir  

відповідає відношення, задане матрицею iP = )( i
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),( 21 rrd  — відстань між довільними ранжуваннями 1r  і 2r :  
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maxd  — максимально можлива відстань між ранжуваннями: 

 )1(),(max
,

max  nnrrdd ji
ji

, (3) 

де n — кількість альтернатив; 

rd  — сумарна відстань між ранжуванням r  і ранжуваннями користу-
вачів множини М: 

 rd = ,),(
1



m

i
irrd  (4) 

де ),( irrd  — відстань між ранжуваннями r  і ir , визначається за форму-
лою (2). 

Отже, наведемо математичну постановку задачі. 

Задано множину М — користувачів активного кластера, Mm   — кі-

лькість користувачів, А = }{ iA , ni ,1  — множину альтернатив (предметів) і 

матрицю «користувач–предмет» )( ijtT  , mi ,1 , nj ,1 , де ijt  — оцінка 

користувачем i альтернативи j. Кожному користувачу Mk  відповідає век-
тор оцінок альтернатив kv )...,,,( 21 knkk ttt . Необхідно: 

1) за множиною векторів оцінок }{ iv , mi ,1  сформувати множину ра-

нжувань }{ ir , mi ,1  на множині A  для всіх користувачів множини М; 

2) визначити узгоджене колективне ранжування, розташоване на міні-
мальній сумарній відстані від ранжувань для всіх користувачів множи-
ни М: 

 ,),(minarg
1

* 



m

i
i

r
rrdr  (5) 

де  — множина всіх можливих ранжувань на множині А; ),( irrd  — від-

стань між ранжуваннями r  і ir , визначається за формулою (2). 

ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДУ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 

Вибір медіанного ранжування. Для пошуку групового консенсусного ран-
жування ставиться задача знаходження ранжування, яке було б найближчим 
до всіх індивідуальних ранжувань за деякою введеною мірою відстані. У 
випадку, коли розв’язок такої задачі визначається співвідношенням (5), він є 
медіаною Кемені [11, 12]. Оскільки медіана Кемені вважається одним з най-
більш коректних результуючих ранжувань, бо вона задовольняє умови 2–5 
[11] узгодженого колективного вибору Ерроу (тобто умови універсальності 
множини допустимих відношень, монотонності, ненав’язуваності та відсут-
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ності диктатора), а також задовольняє принцип вибору Кондорсе, не при-
зводячи до парадоксу Кондорсе [11], пропонується на третьому етапі запро-
понованої вище схеми (побудови консенсусного медіанного ранжування) як 
результуючого ранжування будувати медіану Кемені. 

Задача знаходження медіани Кемені є важкорозв’язуваною комбінатор-
ною задачею і належить до класу NP-повних задач [13, 14, 15, 16]. Існує ряд 
алгоритмів розв’язання цієї задачі, які базуються на методі гілок і меж, або 
належать до наближених та евристичних алгоритмів [11, 16, 17, 18, 19]. 

Оскільки необхідною умовою для алгоритму розв’язання поставленої 
задачі є можливість розв’язання задач великих розмірностей в режимі реа-
льного часу, в запропонованому алгоритмі формування рекомендацій на 
етапі побудови результуючого ранжування використано евристичний алго-
ритм, наведений у праці [11]. В алгоритмі для пошуку результуючого ран-
жування за критерієм мінімізації сумарної відстані до ранжувань множини 
користувачів M необхідно сформувати матрицю втрат )( ijrR  , ni ,1 , 

nj ,1 , елементи якої визначаються співвідношенням 

 ijr = ,),(
1



m

k
kij rrd  (6) 

де 


















,1якщо,2

,0якщо,1

,1якщо,0

),(
k
ij

k
ij

k
ij

kij

p

p

p

rrd  k
ijp  — елемент матриці відношення, що ві-

дповідає ранжуванню kr , визначається за формулою (1). 

Тоді для довільного ранжування r сумарна відстань до всіх ранжувань 
користувачів множини M (4) може бути визначена за матрицею втрат: 

 rd = ,
1 1

 

n

i

n

j
ijij pr   

де ijr  — елемент матриці втрат (6); ijp  — елемент матриці відношення, що 

відповідає ранжуванню r (1). 
Оцінювання отримуваних розв’язків. Досліджуючи роботу алгорит-

му побудови медіанного ранжування для задач великої розмірності, доціль-
но оцінити: 

 відхилення значення критерію (4) для розв’язку задачі (5), отримано-
го на множині ранжувань «узагальнених експертів» (які отримано в резуль-
таті агрегації інформації під час розбиття множини M на підмножини) від 
значення цього критерію для розв’язку, отриманого на множині ранжувань 
усіх користувачів з множини M. Значення відхилення дозволить оцінити 
доцільність агрегації інформації в межах підмножин розбиття, а також оці-
нити кількість таких підмножин; 

 відносну відстань між вказаними ранжуваннями, використовуючи 
міру (2) і значення максимально можливої відстані (3). Це дозволить оціни-
ти схожість розв’язків; 

 відхилення значення критерію (4) для розв’язку задачі (5), отримано-
го на множині ранжувань «узагальнених експертів» від значення нижньої 
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границі критерію (4), яка визначається за матрицею втрат [11] таким спів-
відношенням: 
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ДОСЛІДЖЕННЯ 

Опис алгоритму формування рекомендацій новому користувачу 
на основі побудови колективного ранжування 

На вхід алгоритму подається інформація: 

 M — множина користувачів кластера ( Mm  ); 

 }{ iAA  , ni ,1  — множина альтернатив;  

 )( ijtT  , mi ,1 , nj ,1  — матриця «користувач–предмет»; 

 k — кількість підмножин, на які розбивається множина користувачів 
M з метою агрегації даних за користувачами. Визначається за результатами 
проведеного дослідження. 

Крок 1. Побудувати на множині користувачів M розбиття }{ iMM  , 

ki ,1 , де k —– кількість підмножин, що визначається кількістю користува-
чів у кожній підмножині розбиття. 

Крок 2. Для кожної підмножини iM , ki ,1 , сформувати вектор iMY  
узагальнених оцінок як середнє арифметичне оцінок користувачів даної під-
множини. 

Крок 3. Упорядкувати альтернативи множини А за спаданням їх оцінок 
у векторах iMY  і за цим упорядкуванням сформувати ранжування iMR , 

ki ,1 , на кожній підмножині iM . Позначимо отриману множину ранжу-

вань }{ iMRMR  , ki ,1 . 

Крок 4. Для кожного ранжування iMR , ki ,1  побудувати матрицю ві-

дношення iMP  за формулою (1). 

Крок 5. На основі матриць iMP , ki ,1  побудувати відношення *MP  

для узгодженого колективного ранжування за допомогою евристичного ал-
горитму побудови медіани Кемені.  

Крок 6. На основі відношення *MP  сформувати ранжування на мно-
жині альтернатив А, що є рекомендацією для нового користувача кластера. 

Дослідження ефективності алгоритму формування рекомендацій для 
нового користувача на основі пошуку медіани Кемені 

Уведемо позначення: 
– алгоритм AE — евристичний алгоритм побудови медіани Кемені [11]; 

– Mr  = }{ irMr  , mi ,1  — множина ранжувань усіх користувачів 
множини M; 
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– 1r  — медіана Кемені, знайдена алгоритмом AE на множині ранжу-
вань Mr ; 

– 2r  — медіана Кемені, знайдена алгоритмом AE на множині ранжу-
вань MR;  

– minH  — нижнє граничне значення критерію (4), знайдене за співвід-
ношенням (7). 

– 1rd  — значення критерію (4) для ранжування 1r , обчислене на мно-
жині Mr ; 

– 2rd  — значення критерію (4) для ранжування 2r , обчислене на мно-
жині Mr ; 

Проведемо дослідження: 
– ефективності алгоритму AE для знаходження розв’язку на множині MR; 

– оцінювання кількості користувачів у кожній підмножині iM , ki ,1 , 
яка забезпечує найбільш відповідне співвідношення швидкодії алгоритму і 
точності результатів. 

Для оцінювання ефективності агрегації інформації (використання під-
множин iM  для формування ранжувань для «узагальнених експертів» у по-
будові результуючого ранжування) будемо порівнювати процес формування 
ранжування 2r  на множині MR та формування ранжування 1r  на множині 
Mr  за швидкодією та наближеністю результатів. Отже, для оцінювання 
ефективності розробленого алгоритму введемо такі критерії: 

1) час роботи алгоритму AE на множині MR;  
2) відношення часу роботи алгоритму AE для побудови ранжуваннь 1r  

і 2r ; 
3) відхилення значень критеріїв 1rd  і 2rd , обчислених на множині Mr  

для ранжуваннь 1r  і 2r  відповідно: 

 100
1

12 



r

rr

d

dd
Z ; (7) 

відхилення значення критерію 2rd  від minH : 

 100
min

min2 



H

Hd
Q r ;  

відносна відстань між ранжуваннями 1r  і 2r : 

 100
)2,1(

max


d

rrd
P , (8) 

де )2,1( rrd  — відстань між ранжуваннями 1r  і 2r  (2); maxd  — максима-
льно можлива відстань між ранжуваннями (3). 

Наприклад, відносна відстань між двома ранжуваннями (2,3,1) і (1,2,3) 
за формулою (8) дорівнюватиме %67100)3/2( P . 

Обґрунтування розмірності задачі під час проведення досліджень  

Аналіз існуючих рекомендаційних систем показав [8], що кількість користу-
вачів може змінюватись у діапазоні 103–107, а кількість користувачів у клас-
тері — у діапазоні 102–104. Отже, виконаємо дослідження для кількісті ко-
ристувачів у кластері 3200m , що відповідає реальним даним. 
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Опис задач дослідження 

Одна з сновних задач дослідження — це визначення розміру підмножин iM  
розбиття множини M для застосування алгоритму АЕ на множині MR. Необ-
хідно оцінити максимальне збільшення розміру групи (підмножини iM ), за 
якого відхилення результатів алгоритму AE у побудові результуючих ран-
жувань на множинах Mr  і MR буде не більшим за 10%. Розмір групи буде-
мо змінювати від 50 до 2/m  користувачів. 

Для практичного застосування алгоритму AE необхідно оцінити відно-
шення часу роботи алгоритму AE для побудови результуючих ранжувань на 
множинах Mr  і MR. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1. Відхилення значень критеріїв 1rd  і 2rd  (8), обчислених на множині 
Mr  для ранжувань 1r  і 2r , отриманих алгоритмом AE, а також відхилення 
значення критерію 2rd  від minH  (9) (залежно від кількості користувачів 

у множинах iM , ki ,1 ) показано на рис. 1. 

Як видно з графіка, ранжування 1r  і 2r , отримані алгоритмом AE на 
множинах Mr  і MR відповідно, за значенням критерію (4) відрізняються 
дуже мало (менше, ніж на 0,5%). Порівнюючи значення критерію (4) для 
ранжування 2r  з нижньою границею minH , бачимо, що відхилення не пере-

вищує 4%. Якщо розміри множин iM  від m
8

1
 до m

4

1
, то ці результати 

відрізняються не більше, ніж на 1%. Це дозволяє використовувати алгоритм 
AE на множині MR для побудови результуючого ранжування, яке буде вико-
ристане у формуванні рекомендацій. 

Кількість користувачів у групі 
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Рис. 1. Відносне відхилення критерію для результату алгоритму AE на множині MR
(відхилення значень критеріїв 1rd  і 2rd  — пунктирна лінія, відхилення значення 

критерію 2rd  від minH  — суцільна лінія) 
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2. Час роботи алгоритму AE для побудови результуючого ранжування 

на множині MR залежно від кількості користувачів у множинах iM , ki ,1 , 
показано на рис. 2. 

Результати досліджень, подані на рис. 2, дозволяють зробити висновок 
про можливість застосування алгоритму AE для побудови результуючого 
ранжування на множині MR за великих значень кількості користувачів у 
кластері, що відповідає реальним даним. Для визначеного в попередньому 
пункті дослідження розміру підмножини iM  від m)8/1(  до m)4/1(  час ро-

боти алгоритму AE на множині MR складає менше ніж 2 с. 
3. Відношення часу роботи алгоритму AE для множини Mr  і MR залежно 

від кількості користувачів у множинах iM , ki ,1 , подано на рис. 3. 

Кількість користувачів у групі 
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Рис. 2. Залежність часу роботи (мс) алгоритму АЕ для отримання ранжування
на множині MR від розміру групи 
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Рис. 3. Відношення часу роботи алгоритму AE на множинах Mr  і MR для різних 
розмірів груп 
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Порівнюючи час роботи алгоритму AE на множинах Mr  і MR, бачимо, 
що ефективність побудови результуючого ранжування алгоритмом AE на 
множині MR від 100 до 350 разів вища за цим критерієм. 

4. Відносну відстань між ранжуваннями 1r  і 2r  (10) зображено на рис. 4. 

Порівнявши відносну відстань між ранжуваннями, побудованими на 
множині ранжувань користувачів кластера (ранжування 1r ) і на множині 
ранжувань «узагальнених експертів» (ранжування 2r ), бачимо, що вона 
складає не більше ніж 10% для визначеного в попередніх пунктах дослі-
дження розміру групи. А враховуючи істотно вищу швидкодію алгоритму 
AE на множині MR, робимо висновок про доцільність практичного викорис-
тання алгоритму AE на множині MR під час формування узагальненого ран-
жування, на основі якого формуються рекомендації для нового користувача. 

ВИСНОВКИ 

Проаналізовано проблеми формування рекомендацій в сучасних рекоменда-
ційних системах. Показано, що проблема формування рекомендацій для но-
вого користувача є актуальною. У зв’язку з великою кількістю користувачів 
та предметів рекомендаційних систем актуальною залишається проблема 
розроблення алгоритмічного забезпечення, яке дозволяє формувати рекоме-
ндації в реальному часі. У роботі запропоновано алгоритм формування ре-
комендацій, що вирішує проблему холодного старту. В основу покладено 
ідею використання як колективного ранжування медіани Кемені, на основі 
якого формуються рекомендації для нового користувача. Для підвищення 
швидкодії алгоритму формування рекомендацій запропоновано використо-
вувати агреговану інформацію про переваги користувачів. Для цього слід 
розбивати множину користувачів на підмножини, розмірність яких визнача-
ється в результаті проведеного дослідження. 

Проведено дослідження розробленого алгоритмічного забезпечення. 
Досліджено відхилення результатів під час побудови результуючого ранжу-
вання на множині всіх користувачів та на множині узагальнених користува-
чів. Показано, що в разі розбиття множини користувачів на підмножини роз-
мірністю від 1/8 до 1/4 від кількісті користувачів кластера відносне 
відхилення результатів не перевищує 1%. Досліджено швидкодію запропо-
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Рис. 4. Відносна відстань між ранжуваннями 1r  і 2r  для різних розмірів груп 



 О.С. Жураковська, І.Ю. Кочубей  

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2020, № 4 68

нованого алгоритму і показано, що з використанням агрегованої інформації 
за користувачами для формування узагальненого ранжування швидкодія 
алгоритму підвищується від 100 до 350 разів. Аналіз часу роботи розробле-
ного алгоритму підтверджує можливість його використання на реальних 
даних у режимі реального часу. 

За результатами дослідження можна стверджувати про доцільність ви-
користання розробленого алгоритму в рекомендаційних системах для вирі-
шення проблеми формування рекомендацій новому користувачу. 
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USE OF KEMENY MEDIAN IN THE ALGORITHM OF FORMING 
RECOMMENDATION / O.S. Zhurakovska, I.Yu. Kochubey 

Abstract. The relevant nowadays question of development of the algorithmic sup-
port of recommender systems is considered. The article is devoted to the solution of 
the problem of forming recommendations to new users, which is based on the ideas 
of transition from the matrix «user-object» to the ranking of objects and the forma-
tion of recommendations to the user of the active cluster based on the construction 
of the resulting ranking, which is a Kemeny median on a set of rankings. The choice 
of Kemeny median as the resulting ranking and the choice of algorithm for its con-
struction are justified. To reduce the complexity of calculations, it is suggested to 
perform aggregation of information and to use it in forming of ranking recommenda-
tions, which are based on a set of «generalized experts» for this cluster. The effi-
ciency of the developed algorithmic support was studied and the results and recom-
mendations were given. 

Keywords: recommender system, consensus ranking, Kemeny median. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕДИАНЫ КЕМЕНИ В АЛГОРИТМЕ ФОРМИРОВАНИЯ 
РЕКОМЕНДАЦИЙ / О.С. Жураковская, И.Ю. Кочубей 

Аннотация. Рассмотрен актуальный в настоящее время вопрос разработки ал-
горитмического обеспечения рекомендательных систем. Робота посвящена 
решению проблемы формирования рекомендаций новым пользователям, в ос-
нове которого лежат идеи перехода от матрицы «пользователь–предмет» к ра-
нжированию предметов и формирования рекомендаций пользователю актив-
ного кластера на основе построения результирующего ранжирования, которое 
представляет собой медиану Кемени на множестве ранжирований. Обоснован 
выбор медианы Кемени в качестве результирующего ранжирования, а также 
выбор алгоритма ее построения. Для снижения сложности вычислений пред-
ложено осуществлять агрегацию информации и использовать при формирова-
нии рекомендации ранжирования, построенные на множестве «обобщенных 
экспертов» для данного кластера. Исследована эффективность разработанного 
алгоритмического обеспечения, приведены результаты и рекомендации. 

Ключевые слова: рекомендательная система, согласованное коллективное 
ранжирование, медиана  Кемени. 
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METHODOLOGY OF NON-LINEAR ROBUST ESTIMATION  

FOR THE SOLUTIONS SYNTHESIS OF INVERSE AND DIRECT 

MULTIDISCIPLINARY PROBLEMS IN ENGINEERING 
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Abstract. This paper analyses the definition of inverse and direct problems in engi-
neering dimensional chains calculation based on discrete analogue data and the 
methodologies for solving these problems. It is shown that the direct dimensional 
chains calculation, which belongs to the class of inverse boundary value problems in 
a stochastic formulation, can be transformed into multi-criteria problems of stochas-
tic optimization with mixed conditions. The new multi-step solutions search meth-
odology for these problems is based on non-linear robust estimation methods. It can 
be achieved through hierarchical two-level decisions synthesis scheme development. 
At the first step, this scheme includes identification of surrogate models (in the form 
of regression equations). At the second step, the effective robust estimates are com-
puted to determine unknown values; estimations of unknown quantities are carried 
out under a priori and parametric data uncertainties. Results of calculations of in-
verse and direct problems in engineering dimensional chains for two-stage axial 
compressors are presented. They were obtained using interactive computer systems 
for decision-making support “ROD&IDS”. 

Keywords: inverse boundary value problems in a stochastic formulation, a priori 
and parametric uncertainties, methods and systems for estimating quantities and 
processes, decision-making theory. 

INTRODUCTION 

Cost-cutting of the systems refinement is one of the most relevant issues in the 
processes of project development and operation in state-of-the-art technology. It 
should be noted that a good exact solution of the inverse problem in a determinis-
tic formulation (optimization problem) in practice during mass production, as a 
rule, leads to a large scatter of the values of the integral characteristics of prod-
ucts. Then there is selective assembly or rejection of products for quality. It is 
possible to resolve this general technical problem by putting the Robust Estima-
tion methods into practice. 

The examples of partial problems that form this general problem are: 

 choice of equipment with a certain degree of accuracy for manufacturing 
products (this will reduce the percentage of failures in serial production and avoid 
selective assembly of products); 



Methodology of non-linear robust  estimation for the solutions synthesis of  … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2020, № 4 71

 choice of measuring systems components with a certain degree of accu-
racy, which will ensure the specified measurement accuracy of controlled vari-
ables of systems and processes; 

 intelligent diagnostics of systems and processes based on monitoring of 
controlled state variables; 

 prediction of the condition of patients in medical monitoring systems, 
choice of an individual treatment program for each of them; 

 development of new drugs in the pharmaceutical industry; 
 robust optimal control of systems and processes; 
 machine-building including the product quality control (Design for Six 

Sigma), and also the areas of industrial safety, ecology, the activities of banks, 
insurance, audit, etc. 

The following mathematical issues arise in the process of the above-
mentioned systems development: uncertainties evaluation, structuring of the regu-
larizing algorithms, and high computational complexity of methods for quasi-
solutions synthesis under uncertainties. 

Such inverse problems are essentially ill-posed since it is not known in 
which class of functions to search for the solutions and there are uncertainty deals 
with the choice of the exact solution. However, these problems can be reduced to 
conditionally well-posed. 

Such an approach of reducing inverse problems to structural-parametric op-
timization problems at stochastics formulation, and for a given structure – to mul-
ti-parameter optimization problems in a stochastics formulation is widely used in 
practice. The synthesis of solutions to such problems is performed using regulari-
zation methods based on machine learning algorithms. 

The outcomes of this research are the development of new solutions synthe-
sis methods for the stochastic optimization problems with mixed conditions and 
development of the software which implements them and can be used for practi-
cal problem-solving. 

One problem is that during the development of state-of-the-art technic ob-
jects, it is necessary to take into account a optimal set of design parameters of sys-
tem elements as well as their resource issues. All these factors form the basis for 
technological processes formation in manufacturing. For example, nowadays the 
ratio of the technical defect in gas turbine engine blades manufacturing is around 
5%, but it can reach 20% when the blades are checked under their workload fre-
quency. The quality of computation has a direct effect on the manufacturing and 
operation quality of elements and whole systems.  

Another problem is related to manufacturing tolerances that are a part of the 
design technology. Initially, the tolerances are defined, and then the manufactur-
ing technology is designed to meet them. The technological manufacturing toler-
ances selection scheme is presented in Fig. 1. The technological tolerances of sys-
tem elements manufacturing are defined by the given values of confidence 
intervals of design parameters, the junction type, the seating fit, the processing 
equipment accuracy rating, and the assembly type. The confidence intervals of 
design parameters are formed as the result of engineering dimension chains calcu-
lation. 
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There are some methods for determination of confidence intervals of pa-
rameters, state variables, and decision selection criteria (objective functions) of 
system elements based on engineering dimensional chains calculation. These 
methods include methods based on limiting values, methods based on intervals 
calculation, and probability methods. 

The closing link tolerance is a separable function if the assembly of compo-
nents takes place. In general, the closing link tolerance is a nonlinear function of 
its variables – chain links components tolerances. 

A decrease of risks related to the high cost of complex technical systems re-
finement in serial production is possible due to the adoption of the Robust Estima-
tion methods based on the matching learning algorithms. The Robust Estimation 
has the following issues that need to be addressed: the problem of improvement of 
existing mathematical models, and the development of new mathematical models 
and methods for solving stochastic optimization multi-criteria problems 
(SOMCP). 

It is known that random data triggers the uncertainties during the choice of 
the metrics in objective functions and estimation of target values (parameters, 
control variables, or state variables) during SOMCP structuring. Besides, the reg-
ularizing algorithms must be used for such type of ill-posed problem solving. This 
provides the stable (robust) estimates of target values. At the same time, the 
mathematical models will have robust quality, if they are synthesized with the use 
of regularizing algorithms. 

Up to now, many papers have been devoted to the development of the meth-
ods, including the methods for objective functions and estimation of target values 
under conditions of data parametric uncertainties; multi-criteria identification of 
mathematical models; optimization and decision-making in the robust designing, 
improving and intellectual diagnostics of technical and medical-biological sys-
tems. 

The model of optimization under conditions of uncertain multidisciplinary 
design, which is described by L. Brevault et al. [1], is aimed at the organization of 
interdisciplinary connections under uncertainties. The suggested method is based 
on two levels of optimization and surrogate models to provide the convergence of 
the optimization problem of the functional ratio of multidisciplinary system con-
nections. The solution search algorithm is based on the iterative construction of 
the functional connections’ surrogate models. Coefficients are processed by a sys-
tem-level optimizer, while subsystem optimizers process local design variables 
only. 

Proceeding 
equipment  

accuracy rating 

Junction  
type 

Seating  
fit 

Confidence 
interval 

Technological 
tolerance selection 

Assembly type 

Fig. 1. Scheme of tolerance assignment 
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The model selection is a fundamental problem, which is widely discussed 
during the process of data sets analysis. The hierarchical models with 
uncertainties may not have a solution when classical approaches are used. Bayes 
approaches could be applied with predictive distribution usage, but they have 
disadvantages in certain cases. 

Other approaches are also described in the literature: predicting the 
replication of observed data [2]; the theory of estimation rules on common 
probability spaces and cross-validation [3]; the probabilistic process described by 
the Kriging surrogate model with Monte Carlo uncertainty modeling in 
conjunction with the descriptive sampling method [4]. 

The solution of design and optimization problems is called stable (robust) if 
it is resistant to the disturbance of input parameters of the model. The design 
engineer may prefer to use a robust solution for engineering design optimization 
problems rather than the optimal one to provide system robustness. 

Various approaches to this problem exist, including multi-purpose 
optimization based on a generalization of the class of functions, which allows 
conducting orientation of the search area in the object space [5]; combined criteria 
for stochastic optimization [6]; optimization under uncertainties using parallel 
computing capabilities in various formulations of problems [7]; search for an 
allowable range in the input parameters, given an acceptable range in the output 
quantities [8]; a method for quantifying multidimensional interval uncertainties 
[9]; interdisciplinary automated process optimization based on an optimization 
strategy designed to overcome various limitations [10]. 

The following locally stochastic methods (including those, which are based 
on self-organization) are used as computational methods for solutions synthesis in 
stochastic optimization problems: 

 stochastic quasi-gradient algorithms; 
 evolutionary (genetic, immune) algorithms; 
 population methods (simulation of motion: migratory birds; ant or bee 

colonies). 
The overview of evolutionary and computational methods, which can be 

successfully used for stochastic optimization problem solving, is presented in 
A.P Karpenko monograph [11] and as publications by other authors [12–14]. 

I. Meniailov et al. proposed a computational method of solutions synthesis of 
system modification multi-criteria problems in deterministic and stochastic (MV-
problems) formulations, which is based on a memetic algorithm [15]. This 
method combines the method of the convergent neighborhood; the randomized 
path relinking method; and the evolutionary method with parameters, which are 
changing from epoch to epoch. These parameters are the real coding operators, 
fitness, and relaxation functions. This approach provides an effective robust 
estimation of target values when input data are a priori and parametric 
uncertainties ones. Also, this approach reduces the informational complexity of 
the method. 

Analysis of existing literature shows that some mathematical issues appear 
in the process of the development of solutions synthesis methods of multi-criteria 
problems of mathematical model identification, optimization, and decision-
making, especially in the cases of the a priori uncertain data. These issues include: 
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 decision maker (DM) preferences system forming, i.e. forming of the 
generalized (the scalar convolutions) objective functions, the limitations system, 
and the correctness set; 

 structuring of the regularizing algorithms of quasi-solutions synthesis; 
 the high computational complexity of the defined methods. 
Only a few interactive computer systems for decision-making support 

(CSDMS), which provide robust optimal design feature, exist in the world. These 
include “Dakota, A Multilevel Parallel Object-Oriented Framework for Design 
Optimization, Parameter Estimation, Uncertainty Quantification, and Sensitivity 
Analysis” [16], “IOSO Technology, Robust design optimization” [17], 
“ESTECO, modeFRONTIER” [18, 19], “Dassault Systems, Isight and Fiper” 
[20], “DYNARDO, optiSLang” [21], “NUMECA International, FineDesign3D” 
[22], “Concepts NREC’s, Agile Engineering Design System” [23], “AxSTREAM 
Software” [24], “Propulsion Diagnostic Method Evaluation Strategy 
(ProDiMES)” [25], and others. 

These systems have the following disadvantages: high cost, inability to re-
solve stochastic optimization multi-criteria problems in MV-formulation (i.e. in-
verse and direct problems in engineering dimensional chains calculation). 

This paper is dedicated to new methodology of non-linear robust estimation 
for the solutions synthesis of inverse and direct engineering dimensional chains 
calculation problems under the conditions of a priori and parametric uncertainties. 
It is shown that this problem can be transformed into multi-criteria problems of 
stochastic optimization with mixed conditions (to MV-problem). The suggested 
methodology allows us to search for rational solutions of system modification 
multi-criteria problems [26, 27] presented in deterministic and stochastic (MV-
problem) formulations. This is done through the development of a hierarchical 
two-level decisions synthesis scheme, which includes: 

 inverse determination of the unknown equations governing the variation 
of measured field quantities of given physical problem – shape identification of 
robust meta-models or surrogate models (formal mathematical models in the form 
of regression equations); 

 inverse determination of size(s) and shape(s) of the domain – effective 
robust sought values estimations of unknown quantities are carried out under a 
priori and parametric data uncertainties. 

Results of an inverse and direct problem in engineering dimensional chains 
calculation for Two-stage axial compressors are resolved by CSDMS 
“ROD&IDS”. The result is presented below. 

PROBLEM STATEMENT 

Problem statement and a method for selection of functions and estimation 
of unknown variables in multi-objective problems with the a priori uncer-
tainties data 

Let us consider the problem statement, methodology and results of the solution of 
Direct Multidisciplinary Problems in Engineering Dimensional Chains Calcula-
tion under Uncertainties in nonlinear statement (multi-criteria problems of sto-
chastic optimization with mixed conditions — MV-problems).  
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The following data are known, presented in a formalized form: structure, 
functioning model (mathematical model, boundary conditions), properties and 
general characteristics of the research object, basic requirements for its tactical, 
technical and economic criteria; the class of admissible controls (methods and 
devices implementing them). 

Let it be known a set of alternatives – learning selection that contains values 
and confidence intervals of subsystem (functional unit) parameters and control 
variables. Additionally, the values of mathematical expectations and confidence 
intervals of decision criteria (objective functions) values are known or phase vari-
ables of the system (subsystem) or process under consideration are given. These 
values are set either by the decision-maker based on his experience or directives 
or are known based on the results obtained using the measurement system. 

So, it is necessary to determine the set of mathematical expectations and 
confidence intervals of subsystem (functional unit) control variables (model pa-
rameters – in the case of an identification problem) and the corresponding values 
of mathematical expectations and confidence intervals of decision criteria (objec-
tive functions) values or phase variables of the system (subsystem) or process un-
der consideration. At the same time, the last found values should be close to the 
given values of objective functions or phase variables (mathematical expectations 
and confidence intervals) for the selected metrics.  

The Direct Multidisciplinary Problems in Engineering Dimensional Chains 
Calculation under Uncertainties in nonlinear statement refer to inverse boundary 
value problems in a stochastic formulation with restrictions on design and operat-
ing parameters, phase and control variables.  

We will consider the solutions synthesis of the problem as a control process 
that is based on the concept of invariant control by introducing into the computing 
system a compensating connection with perturbations (input data and computing 
errors). 

Consider 0X  as a vector of random variables of M  dimensions (the model 

parameters, control variables, state variables); and 0F as a vector of random 
variables of I  dimensions (measurement data, objective functions). The values 

0F  can be found using the initial mathematical model (IMM) of the investigation 

subject reflected in the form of )( 00 XFF  , where F  is a vector function. 

Let us define the projections of 0X  and 0F  as the random variables 
following a normal distribution with given mathematical expectations, standard 

deviations, and correlation matrices. This allows considering 0X  and 0F  as 
systems of several random variables with the multidimensional normal 
distribution. 

Following Kolmogorov’s concept of power averages [28], we will use 
Student’s statistics as a criterion for testing the equality of centers of distributions 
hypothesis for representative samples of two multidimensional general 
populations; and we will use the multidimensional analog of Romanovsky 
criterion [29–31] for testing the equality hypothesis of covariance matrices Ro : 

 2

2
MD

n
t  ,  
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where n  is the dimension of samples from the general populations; MD  is Ma-
halanobis distance. 
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n T  is the multidimensional analog of Pearson’s chi-

squared test; N  is a dimension of 0X  (or 0F ); 
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*, nn   are standard deviations of variables 0Xxn   (* – given values); R  is a 
correlation matrix. 

Let us define the log-likelihood function. The final form of the scalar convo-
lution for decision-making problems with (1–2) looks like: 
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Scalar convolutions for the multi-objective problems with the a priori 
uncertainties data 

Further, let us assume that, ERR FX  , where XR  and FR  are the correlation 
matrices. In this case, the following scalar convolution of objective functions in 
MV-problems is applied: 
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*
mx , *

m  are the values of mathematical expectation and standard deviation of mx  

variable for the prototype; xm  is standard deviation value of 0Xxm   variable; 
*

if , *
if

  are the values of mathematical expectation and standard deviation of if  

decision selection criterion for the prototype; 
if

  is standard deviation value of 

0Ffi   decision selection criterion; fitf  is a fitness function (FF); 

)(exp1)( Cddf fit  , 0C  (it has been selected based on the condition that 

initial value of )1(
avE  was 1)1( avE ), where d  is an argument of FF ( 0d ); 

)(  ii f , )(  mm x  are membership functions;   is a parameter of regularization 

(if 0  this is еру identification, else if 1  this is optimization); xf  ,  are 

parameters of robustness. 

Hence, the problem of )],[(ˆ 00
XXMX   non-linear robust estimation can 

be transformed to SOMCP with mixed conditions (to MV-problem in our case). 
According to the principle of maximum likelihood [32] (M-estimate), the quasi-
solution of this problem is the following: 

 ),/ˆ(infargˆ
ˆ

FF
DX

RotXEX
X

 ,   

where XD  is a correctness set, which is defined by the decision maker’s system 

of preferences in the general case. It was assumed in this case that XD  is a con-
vex set. 

THE NEW METHODS NON-LINEAR ROBUST ESTIMATION FOR 

THE SOLUTIONS SYNTHESIS OF INVERSE AND DIRECT  

MULTIDISCIPLINARY PROBLEMS IN ENGINEERING DIMENSIONAL 

CHAINS CALCULATION BASED ON DISCRETE ANALOG DATA 

As a result of the decomposition of the methodology to solve the main problem 
(3, 4), it decomposes into a sequence of interrelated methods, in particular: 

 Input data preparation: input data preliminary normalization methods. Da-
ta of alternatives (samplings) are used as input data: design values and operational 
parameters, control and phase variables, decision selection criteria (objective 
functions). The samplings are formed using either the solutions in the determinis-
tic formulation of the direct analysis problem or the results of discrete analog data 
experimental research. 

 Methods of inverse determination of the unknown equations governing 
the variation of measured field quantities of given physical problem – shape iden-
tification of robust meta-models or surrogate models (formal mathematical mod-
els in the form of regression equations). The methods of approximation of vector 
functions of vector variables based on the application of a trainable artificial neu-
ral network (ANN), which are multilayer feedforward ones and radial-basis ANN. 
The training of ANN is carried out by a stochastic approximation method based 
on the conjugate gradients ravine method [33] together with the bee colonies 
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simulation, in which the scalar convolution of objective functions (3) with 0  
is used for rational decision selection. The proposed implementation allows us to 
obtain effective stable (robust) estimates of the neural network model parameters 
under the condition of input a priori and parametric uncertainties. It provides a 
robust meta-models synthesis and the data approximation accuracy, which is suf-
ficient in system improvement problems. Application of the proposed methods 
avoids the appearance of false ravines or valleys on response surfaces in case of 
gross errors in the input data. 

 Graphical tools for the 3D-representation of meta-models. 
 Methods of meta-model variables informativeness (importance) estima-

tions (taking into account the pair correlation and the accuracy of variables meas-
urement) [34]. In particular, the solutions of controlled variables set synthesis for 
systems designing or failure diagnostics under conditions of a priori and paramet-
ric uncertainties of input data may be obtained on the base of the received results. 

 Methods for solving the problem of systems and processes state classifi-
cation on the base of multilayer feedforward and radial-basis ANN application 
with the usage of the monitoring data of controlled variables [35]. 

 Solutions synthesis of system modification multi-criteria problems in de-
terministic and stochastic (MV-problem) formulations [15, 33]. 

The solution of the inverse problem of engineering dimensional chains cal-
culation/Monte Carlo analysis (MCA) is found for the prototype at the first stage: 
the estimation of confidence intervals of decision selection criteria (objective 
functions) mean values at the given confidence intervals of subsystems control 
variables (functional elements) mean values. 

The quasi-solutions synthesis of this problem is carried out by regularization 
of the smoothing functional minimum search in the form of objective functions 
scalar convolution (1) with. The comparative analysis of various systems produc-
tion technologies may be carried out on the base of the obtained results [15]. 

Solutions synthesis of the direct problem of engineering dimensional chains 
calculation – system modification problem quasi-solutions in deterministic and 
stochastic (MV-problem) formulations is carried out by the regularization method 
at the second stage. The objective functions scalar convolution (1) was used as the 
smoothing function [15]. The computational method based on meme’s algorithm 
is applied. It includes the parameters changing from epoch to epoch such as the 
operators of real coding, the fitness and relaxation functions, and also the method 
of the convergent neighborhood and the randomized path relinking method. 

This approach provides an effective robust estimation of target values when 
input data are a priori and parametric uncertainties ones. Also, this approach re-
duces the informational complexity of the quasi-solutions synthesis method. 

Thus, the direct problem solution of engineering dimensional chains calcula-
tion is solved by the probabilistic method (2). Mathematical expectations and con-
fidence intervals of subsystems control variables (functional elements) are found 
according to the given values of mathematical expectations and the decision se-
lection criteria confidence intervals (of the objective functions). Also, they could 
be found according to phase variables of the systems (subsystems). 
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NEW MEMETIC ALGORITHM OF THE STOCHASTIC OPTIMIZATION 

PROBLEM WITH MIXED CONDITIONS 

The quasi-solution of this problem (normal solution) may be find by the regulari-
zation method [32]. Quasi-solutions synthesis of system modification multi-
criteria problems in deterministic and stochastic (MV-problem) formulations is 
carried out by the computational method based on memes algorithm. 

Let us define an evolutionary method (EM) as a classical genetic algorithm 
(GA) modification with the parameters, which are changing from epoch to epoch. 
This paper presents features which distinguish the suggested EM from classi-
cal GA. 

The real coded crossover operator that simulates the binary one is used [11]. 
Mikhalevich non-uniform mutation operator is used as the real coded mutation 
operator, which relates to a class of nonstationary mutators. 

After crossover operations and mutation, the most adapted individual is se-
lected and put to the set of individuals intended for the next epoch of the algo-
rithm. The most adapted individual is the individual, the selection criteria scalar 
convolution values of which are the most acceptable. 

It is known that clustering is one of the means for the EM convergence rate 
to increase. Decremental Neighborhood Method (DNM), which realizes the idea 
of clustering [15], has been developed to improve the convergence rate and accu-
racy of the extremum finding. 

The suggested memetic algorithm is several times less complex in terms of 
the information and time complexities compared to the classical GA, because of 
combining parameters changing from epoch to epoch such as the operators of real 
coding, the fitness and relaxation functions and also the method of the convergent 
neighborhood and the randomized path relinking method. 

NUMERICAL TESTS 

The “ROD&IDS” interactive computer system for decision-making support was 
developed. It implements the foregoing methodology.  

As an example, let us consider the results of an inverse and direct problem in 
engineering dimensional chains calculation for a two-stage axial compressor un-
der conditions when input data is stochastic. 

The aerodynamic design of the compressor two axial stages was fulfilled for 
gas-turbine drive power increasing from 8 to 10 MW. The “Axial” software 
(Copyright © 1998-2017. Concepts NREC LLC) [23] was used during the stages 
calculations basing on the average radius parameters. The problems of these 
stages efficiency increasing (without gas-dynamic stability reducing) at the design 
values of inlet mass flow rate and rotational speed was solved by the application 
of “ROD&IDS”. 

The compressor efficiency maximum search was carried out with following 
elements changes of blades rows of the first and second compressor stages: the 
gas path tip radius (6 variables), stagger angles (4 variables), entry and exit geo-
metrical angles (8 variables) and the cascade solidity (4 variables). For the inlet 
guide vanes, only the gas path was changed. Experimental sampling was formed 
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by the change of the gas path radius (within ±2 mm), geometrical angles of blades 
airfoils (within ±2 degrees), and the blades row chord/pitch ratios (within ±5 %). 
Approximation of the lines of constant referred speed, beginning from surge line 
to choke measure is used to adequately describe the effect of varying parameters 
on the stages map. The computation of inlet mass flow rate values between surge 
and choke was performed by “Axial” macros. This way, the following quantity of 
state variables under control was selected: 22 geometric parameters, 1 regime pa-
rameter (an inlet mass flow rate), and 450 points characterizing the experimental 
sampling size. 

The following parameters were selected as objective functions: 
— out  is flow outlet angle; 

— *  is compressor total pressure ratio at the design inlet mass flow rate 
value;  

— *  is adiabatic efficiency calculated according to total parameters values 
at the design inlet mass flow rate value; 

— *
stall  is total pressure ratio on surge line; 

— chokeG  is the choke inlet mass flow rate value; 

— form-parameter is the parameter of response surface form corresponding 
to the objective function selected at the design inlet mass flow rate value. 

Further, the robust neural network models in the form of radial-basis ANNs 
were used as meta-models of the systems. 

Optimization was carried out based on the design inlet mass flow rate values 
in deterministic and stochastic formulations. 

Computational results in the deterministic formulation are presented in Fig. 2 

and Table 1, where normalized values are: 0,
0 / pGGG  ,   0,

0 / р , 

  0,
0 / р ,   0,р  is the efficiency change at the design inlet mass 

flow rate value in comparison with the prototype, and уK  is gas-dynamic stabil-

ity margin. 
The first deterministic formulation of the optimization problem is selected in 

such a way that the efficiency maximum at the design inlet mass flow rate value is 
provided along with the required level of total pressure ratio. As a result, the effi-
ciency increment by 0,41 % in comparison with the prototype was achieved at the 
design inlet mass flow rate value (MC_2_ (v.2.1) results). The efficiency maxi-
mum along the line of constant referred speed is close to the design point. At the 
same time, the gas-dynamic stability margin increased from 12,6 % to 14,44 %. 

The second deterministic formulation of the optimization problem (MC_2_ 
(v.4.4) results) is implemented to examine how much it is possible to vary the 
limitations in the optimization problem. For example, let us consider the problem 
of obtaining a greater efficiency maximum with a more steep behavior of line of 
constant referred speed in comparison with the prototype. As shown in Fig. 2, the 
line of constant referred speed with more steep behavior provides a higher level of 
gas-dynamic stability margin (13,8% in comparison with prototype’s 12,16%) and 
high maximal efficiency value is provided too. The difference of this optimization 
from previous decisions lies in the fact that the compressor efficiency is 1,45% 
less than the prototype’s one at the design inlet mass flow rate value. 
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Thus, according to the provided example, it was shown that obtaining such 
blade rows geometry is possible. This solution can meet the requirements of the 
compressor performances made by a design engineer. 

As an example, the calculations intended to provide efficiency maximum 
value at the designed inlet mass flow rate and efficiency maximum along the line 
of constant referred speed were performed. These calculations meet the required 
level of the total pressure ratio (the same as the prototype’s one). Implementation 
of additional limitations to the objective functions gives the possibility to get 
more or less steep behavior of the two-stage compressor line of constant referred 
speed in comparison with the prototype. 

Let us consider the manufacturing of a product series consisting of 100 
copies. We chose a prototype, optimized it in a traditional deterministic 
formulation. We enhanced of the efficiency for compressor optimal version at 

deterministic formulation 406,0 
d % in comparison with the prototype (see 

in Table 1). 

a

b

Fig. 2. Performances of the prototype and compressors optimal versions: а — ],[ 00 G

relation; b — ],[ 00    relation 
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T a b l e  1 .  Comparison of objective functions values for compressors versions 

Values/Variants  d  
,% *

max ,% stallK ,% 

Prototype 0 0,494 12,157 
MC_2_(v.2.1)/ deterministic formulation 0,406 0,449 14,444 
MC_2(v.4.4)/ deterministic formulation -1,448 0,756 13,80 

 

Further, taking as a basis the calculated parameters of this optimal version, 
we will make 100 copies of products. To conclude that the products comply with 
the technical specifications, we will evaluate the results of numerical modeling of 
work of 100 copies of products in accordance with the methodology presented in 
the article. 

Mathematical expectation, confidence intervals of regime parameters mean 
values, and control variables, which are the prototype data, are known (the first 

row in Tables 2 and 3). In Table 2 – 100
max,

0 



m

m
mx x

x
 is the accuracy class of 

regime parameters and control variables, max,mx  parameter is the maximum value 

in the learning sample. 
The stochastic formulation of the optimization problem is selected in such a 

way that the maximal level of efficiency mathematical expectation at the design 
inlet mass flow rate value and at the required level of objective functions mathe-
matical expectations and confidence intervals would be provided in the product 
line. 

Solving the inverse problem of engineering dimensional chains calcula-
tion/Monte Carlo analysis (MCA) was carried out for the prototype on the first 
stage. In other words, estimation of confidence intervals of decision selection cri-
teria (objective functions) mean values were carried out under given confidence 
intervals of subsystems control variables mean values (functional elements). 
MCA results are presented in Tables 3 and 4. Table 3 shows that the confidence 
intervals of objective functions mean values increased in comparison with as-
sumed measurement precision. At the same time, the values of mathematical ex-
pectations of objective functions were reduced for the considered compressor ver-
sions (see Table 4). These MCA results are typical for the results obtained in the 
deterministic statement. 

System modification quasi-solutions synthesis in the stochastic formulation 
(MV-problem) is carried out on the second stage in order searching the mathe-
matical expectations and confidence intervals of subsystem (functional unit) con-
trol variables and the corresponding values of mathematical expectations and con-
fidence intervals of decision criteria (objective functions) values or phase 
variables of the system (subsystem) or process under consideration at the design 
inlet mass flow rate value that is close to the given values for the selected metrics.  

Overall results of decisions synthesis of modification problems are presented 
in the stochastic formulation, in other words, the confidence intervals of regime 
parameters and control variables mean values are presented in Tables 2–4. A 
comparison of mathematical expectations of objective function values is pre-
sented in Tables 2–4 too. 
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T a b l e  2 .  Confidence intervals of regime parameters and control variables 
mean values 

Values/variants 
0  G , 
% 

0  of gas path 
duct radii on the 

periphery, % 

0  of blades rows 
geometrical angles, 

% 

0  of the 
cascade  

solidity, % 

Prototype/given values  0,05  5,0  2,5  1,0 

MC_2_(v.2.1)/deterministic 
formulation/given values 

 0,05  5,0  2,5  1,0 

MC_2_(v.2.1)/stochastic  
formulation/calculation 

results 
 0,04  4,0  2,0  0,8 

 

T a b l e  3 .  Confidence intervals of objective functions mean values 

Values/ 
variants 

Δ out , 

degrees 
 d   d ,% Δ *

stall  
Δ chokeG , 

kg/s 

Δ Form- 
parameter 

Precision  
of Measurements  

 0,2367  0,0121  0,47  0,0122  0,2680  0,0004 

Prototype/ 
Monte Carlo analysis 

 0,0882  0,0180  0,58  0,0053  0,0575  0,0068 

MC_2_(v.2.1)/ 
deterministic  
formulation/ 

Monte Carlo analysis 

 0,1626  0,0660  2,49  0,0049  0,0547  0,0216 

MC_2_(v.2.1)/ 
stochastic  

formulation/desired 
values 

 0,0900  0,0120  0,50  0,0050  0,0600  0,0070 

MC_2_(v.2.1)/ 
stochastic  

formulation/ 
calculation results 

 0,0830  0,0126  0,41  0,0055  0,0508  0,0053 

 

Table 4. Comparison of mathematical expectations of objective functions values 
for compressors versions 

Values/versions out , 

degrees 
 d    d , %  stall   chokeG , 

kg/s 
Prototype/Monte Carlo analysis -0,03 -0,015 -0,58 -0,011 0,009 

MC_2_(v.2.1)/deterministic  
formulation/Monte Carlo analysis

-0,20 -0,083 -2,49 0,019 0,053 

MC_2_(v.2.1)/stochastic  
formulation/calculation results 

0,02 0,016 0,24 -0,009 0,603 

 

The result presented in Table 4 shows that the efficiency mathematical ex-

pectation value  d  for compressor optimal version at deterministic formulation 
decreased by (2,49-0,58 )% = 1,91% in comparison with the prototype data ob-
tained by MCA method. The result presented in Table 3 shows that the efficiency 
confidence interval value for compressor optimal version at deterministic formu-
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lation enhanced by (2,49-0,58)% = 1,91% in comparison with the prototype data 
obtained by MCA method. 

This is the main result of the research, confirming what said earlier that a 
good exact solution of the inverse problem in a deterministic formulation (optimi-
zation problem) in practice in mass production, as a rule, leads to a large scatter of 
the values of the integral characteristics of products. 

The result presented in Table 4 shows that the efficiency mathematical ex-

pectation value  d  for compressor optimal version at stochastic formulation is 
enhanced by (0,24+0,58)% = 0,82% in comparison with prototype. It should be 
noted, that at the same time saved desired confidence intervals average values of 
objective functions (see the last row in Table 3). But this could be achieved by 
20% enhancement of compressor elements manufacturing accuracy (see the last 
row in Table 2). 

Also, there is a significant difference in the mathematical expectations’ 
values of the control variables, which were obtained by problem-solving in 
deterministic and stochastic formulations. 

Here is a justification for the need implementation of the concept and devel-
oped by us methodology of robust estimation based on the synthesis of robust sur-
rogate models and solutions to multidisciplinary MV-problems in mass manufac-
turing of products. The use of our developments in mass manufacturing of 
products will reduce the percentage of rejects. 

The sought quantities estimations in the result of solving of modification 
problem in the stochastic formulation are the effective and stable (robust) ones. 

CONCLUSIONS 

The new methodology of non-linear robust estimation for the solutions synthesis 
of inverse and direct multidisciplinary problems in engineering dimensional 
chains calculation under conditions of a priori and parametric uncertainties was 
developed. It is shown that this problem as a inverse boundary value problems in 
a stochastic formulation can be transformed into multi-criteria problems of sto-
chastic optimization with mixed conditions (MV-problems). The methodology 
allows us to obtain the rational solutions of system modification multi-criteria 
problems in deterministic and stochastic (MV-problem) formulations. It can be 
achieved through hierarchical two-level decisions synthesis scheme development, 
which includes: 

 inverse determination of the unknown equations governing the variation 
of measured field quantities of given physical problem – shape identification of 
robust meta-models or surrogate models (formal mathematical models in the form 
of regression equations); 

 inverse determination of size(s) and shape(s) of the domain – effective 
robust sought values estimations of unknown quantities are carried out under a 
priori and parametric data uncertainties. 

The results of solving inverse and direct problems in engineering dimen-
sional chains calculation under the conditions where input data are stochastic for 
two-stage axial compressors were obtained with the usage of “ROD&IDS” and 
provided as an example. 
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Based on the analysis of numerical simulation results shown, that a good 
exact solution of the inverse problem in a deterministic formulation (optimization 
problem) in practice in mass production, as a rule, leads to a large scatter of the 
values of the integral characteristics of products.  

Application in practice of the concept and developed by us methodology of 
robust estimations, based on the synthesis of robust surrogate models and solu-
tions to multidisciplinary MV-problems, in mass manufacturing of products will 
reduce the percentage of rejects. 

The developed interactive computer systems for decision-making support 
“ROD&IDS” can be applied to various fields of science, medicine, and technology. 
Particularly, this software may be used by the wide range of specialists, who work 
on the issues of robust meta-models’ design (formal mathematical models in the 
form of regression equations), as well as on the issues of optimization and deci-
sion-making in the process of robust design, improving and intellectual diagnos-
tics of technical and medical-biological systems, ecology, the activities of banks, 
insurance, and audit companies etc. 
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МЕТОДОЛОГІЯ НЕЛІНІЙНОГО РОБАСТНОГО ОЦІНЮВАННЯ ДЛЯ 
СИНТЕЗУ РОЗВ’ЯЗКІВ ОБЕРНЕНИХ ТА ПРЯМИХ БАГАТОДИС-
ЦИПЛІНАРНИХ ЗАДАЧ У РОЗРАХУНКУ ІНЖЕНЕРНИХ РОЗМІРНИХ 
ЛАНЦЮГІВ НА ОСНОВІ ДИСКРЕТНИХ ДАНИХ ПРО АНАЛОГИ / І.О. Тро-
фимова, Є.С. Меняйлов, С.В. Черниш, С.В. Єпіфанов, О.М. Хусточка, М.Л. Угрю-
мов, А.В. Мєняйлов, Д.І. Чумаченко 

Анотація. Подано постановки обернених і прямих задач розрахунку інженер-
них розмірних ланцюгів на основі дискретних даних про аналоги і методології 
розв’язання цих задач. Показано, що задачі розрахунку прямих розмірних лан-
цюгів належать до класу обернених крайових задач у стохастичній постановці, 
які можна звести до багатокритеріальних задач стохастичної оптимізації зі 
змішаними умовами. Нова багатоетапна методологія пошуку розв’язків таких 
задач ґрунтується на методах нелінійного робастного оцінювання. Це може 
бути досягнуто шляхом розроблення ієрархічної дворівневої схеми синтезу 
розв’язків. На першому етапі схема включає ідентифікацію сурогатних моде-
лей (у вигляді рівнянь регресії). Другий етап — визначення ефективних робас-
тних оцінок шуканих величин; невідомі величини оцінюються за апріорної і 
параметричної невизначеностей даних. Наведено результати розрахунків обер-
нених і прямих задач проектування розмірних ланцюгів для двоступеневих 
осьових компресорів. Їх отримано за допомогою інтерактивної комп’ютерної 
системи підтримання прийняття рішень «ROD & IDS». 

Ключові слова: обернені крайові задачі в стохастичній постановці, апріорні і 
параметричні невизначеності, методи і системи оцінювання величин і проце-
сів, теорія прийняття рішень. 

МЕТОДОЛОГИЯ НЕЛИНЕЙНОГО РОБАСТНОГО ОЦЕНИВАНИЯ ДЛЯ 
СИНТЕЗА РЕШЕНИЙ ОБРАТНЫХ И ПРЯМЫХ МНОГОДИСЦИП-
ЛИНАРНЫХ ЗАДАЧ РАСЧЕТА ИНЖЕНЕРНЫХ РАЗМЕРНЫХ ЦЕПЕЙ 
НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНЫХ ДАННЫХ ОБ АНАЛОГАХ / И.А. Трофимова, 
Е.С. Меняйлов, С.В. Черныш, С.В. Епифанов, А.Н. Хусточка, М.Л. Угрюмов, 
А.В. Меняйлов, Д.И. Чумаченко 

Аннотация. Представлены постановки обратной и прямой задач расчета ин-
женерных размерных цепей на основе дискретных данных об аналогах и мето-
дологии решения этих задач. Показано, что задачи расчета прямых размерных 
цепей относятся к классу обратных краевых задач в стохастической постанов-
ке, которые можно свести к многокритериальным задачам стохастической оп-
тимизации со смешанными условиями. Новая многоэтапная методология по-
иска решений таких задач основана на методах нелинейного робастного 
оценивания. Это может быть достигнуто путем разработки иерархической 
двухуровневой схемы синтеза решений. На первом этапе схема включает 
идентификацию суррогатных моделей (в виде уравнений регрессии). Второй 
этап — определение эффективных робастных оценок искомых величин; неиз-
вестные величины оцениваються при априорной и параметрической неопреде-
ленностях данных. Приведены результаты расчетов обратной и прямой задач 
проектирования размерных цепей для двухступенчатых осевых компрессоров. 
Они были получены с помощью интерактивной компьютерной системы под-
держки принятия решений «ROD&IDS». 

Ключевые слова: обратные краевые задачи в стохастической постановке, ап-
риорные и параметрические неопределенности, методы и системы оценивания 
величин и процессов, теория принятия решений. 
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МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ, ОПТИМАЛЬНЕ 

УПРАВЛІННЯ І ТЕОРІЯ ІГОР 

УДК 519.711 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2020.4.07 

НАБЛИЖЕНІ ГАРАНТОВАНІ ОЦІНКИ МАТРИЦЬ У ЗАДАЧАХ 

ЛІНІЙНОЇ РЕГРЕСІЇ З МАЛИМ ПАРАМЕТРОМ 

О.Г. НАКОНЕЧНИЙ, Г.І. КУДІН, П.М. ЗІНЬКО, Т.П. ЗІНЬКО 

Анотація. Досліджено задачу знаходження лінійних незміщуваних оцінок лі-
нійного оператора невідомих матриць — складових вектора спостережень. 
Припускається, що вектор спостережень адитивно залежить від випадкового 
вектора з нульовим математичним сподіванням, а невідома кореляційна мат-
риця належить до відомої обмеженої множини. Для введеного класу лінійних 
оцінок доводяться необхідні і достатні умови існування розв’язків оператор-
них рівнянь, які визначають невідомі параметри векторної оцінки. Подано ви-
гляд гарантованої середньоквадратичної похибки оцінки на множинах обме-
жень параметрів задачі. Досліджено вплив на лінійну незміщувану оцінку 
малих збурень відомих прямокутних матриць, які є складовими компонент 
вектора спостережень. Для введених спеціальних операторів, залежних від ма-
лого параметра, які визначають відповідні операторні рівняння, а також їх 
наближені розв’язки  у першому наближенні методу малого параметра, подано 
аналітичний вигляд через параметри збуреного набору сингулярностей. Наве-
дено тестовий приклад розв’язування задачі знаходження лінійної незміщува-
ної оцінки за умови збурення як лінійно незалежних, так і лінійно залежних 
відомих матриць спостереження. 

Ключові слова: лінійне оцінювання, незміщені оцінки, гарантована середньо-
квадратична похибка, лінійні операторні рівняння, псевдообернені матриці, 
малий параметр, збурені відомі матриці спостереження. 

ВСТУП 

Лінійне оцінювання спостережень з метою отримання незміщених оцінок є 
предметом дослідження численних наукових публікацій. Перші публікації з 
лінійного оцінювання спостережень охоплюють кінець попереднього сто-
річчя [1–6], нині інтерес до тематики зберігається [7]. 

Задачі лінійного регресійного аналізу в умовах, коли компонентами 
векторів спостережень є матриці, відомі з яких за припущенням мають малі 
відхилення від розрахункових, досліджувалися в публікаціях [9, 10]. Із ви-
користанням технології псевдообернених операторів, а також методу збу-
рення були досліджені рівняння для незміщених оцінок. 

У цій роботі розв’язано задачу лінійного оцінювання у просторі прямо-
кутних матриць спостереження, коли відомі матриці також зазнали малих 
збурень. Отримано операторні рівняння для коефіцієнтів векторної лінійної 
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оцінки. Досліджено залежності лінійних оцінок від малих збурень матрич-
них коефіцієнтів лінійної регресії. Наведено тестовий приклад розв’язання 
задачі лінійної регресії в умовах невизначеності з малими збуреннями. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ГАРАНТОВАНОГО ЛІНІЙНОГО ОЦІНЮВАННЯ 

Нехай спостерігається вектор NRy  вигляду 

 , CXy  (1) 

де C  — лінійний оператор, що діє із простору nmH   матриць розмірності 

nm  у векторний простір NR ; X  — невідома матриця, що належить до 

відомої множини nmHG 0 ; NR  — випадковий вектор, для якого 

REE  T,0  ( E  символ математичного сподівання), R  — невідома 
кореляційна матриця із множини  

 }1)(sp:{1  QRRG ,  (2) 

де Q  — відома симетрична додатно визначена матриця; )(sp   — слід 
матриці. 

Оскільки справедливі рівності 

 ),(sp))((sp),( TT*
i

ii XAeCXeCX    (3) 

де C  — оператор, спряжений до C , Niei ,1,   — базис у NR , ,nmi HA   

Ni ,1 , то спостереження (1) можна переписати у вигляді 

 NiXAy iii ,1,)(sp T  . 

Задано лінійний оператор L , що діє із простору матриць nmH   у скін-

ченновимірний простір H  розмірності s  з базисом sie i ,1,  : 

 .,1,),(sp))((sp),( TT* siHDXDeLXeLX nmii
ii    

Ставиться задача знаходження лінійних незміщених оцінок вектора 
XL , гарантованої середньоквадратичної похибки лінійної оцінки, а також 

гарантованої середньоквадратичної похибки оцінки.  

ЛІНІЙНА НЕЗМІЩЕНА ОЦІНКА 

Лінійну оцінку вектора XL  будемо шукати у класі оцінок вигляду 

  



s

k

k
k eyuUyLX

1

^
),( ,  (4) 

де NsHU   — невідома матриця, ),...,( 1
T

)( kNkk uuu  , sk ,1 , 

.)( ,1
,1
sk
NjkjuU 
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Твердження 1. Для незміщеності оцінки вигляду (4) необхідно і достат-

ньо, щоб існували вектори   sku k ,1,   такі, що існують розв’язки рівнянь: 

 ,)( )( kkk Du   sk ,1 ,  (5) 

де k  — лінійний оператор, що діє із простору NR  у простір матриць nmH  , 
і який має вигляд 

 



N

i
ikikk Auu

1
)( )( . 

Доведення необхідності. Нехай виконуються умови (5), тобто існу-

ють вектори ),,( 1
T

)( kNkk uuu  , sk ,1  — розв’язки системи рівнянь (5), 

тоді можна отримати: 

  LXUCXLXUUCXEXLLXE )()(
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Отже, оцінка вектора XL  є незміщеною. 

Доведення достатності. Якщо оцінка XL  у класі лінійних оцінок ви-
гляду (4) за виконання умов (5) є незміщеною:  

 skDAuX ki

N

i
ki ,1,0sp TT

1






















, 

то з довільності матриць nmHX   і векторів sku k ,1,T
)(   випливають рів-

ності: 

 skDAu ki

N

i
ki ,1,0TT

1




, 

які закінчують доведення твердження 1. 

Позначимо через k оператор, псевдообернений до оператора k . 

Твердження 2 [1]. Для того щоб рівняння (5) мали розв’язки (а отже, 

існували незміщені оцінки), необхідно і достатньо, щоб матриці skDk ,1,   
були такі, що виконуються умови: 

 skDD kkkk ,1,)(   , 
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і при цьому розв’язки рівнянь (5) подаються у вигляді 

 ))(()()( kkkkkk wIDu   , 

де kw  — вектор із простору NR ; I  — одиничний оператор. 

Означення. Гарантованою середньоквадратичною похибкою оцінки 
^

LX  (формула (4)) називається величина 

 . sup)(

2/12^
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Твердження 3. Нехай nmHU  , тоді гарантована середньоквадратична 

похибка оцінки 
^

LX  набуде вигляду 
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Доведення. Оскільки 
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то якщо VU  , виконується .(sup)(
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Із нерівності ),,(max
2

~
2

lQlUlUl
G

  де }1),(:{
~

 llQlG , випливає, що 

 )( max)( T-1
max

2

~

2 UUQUlU
Gl




. 

Очевидно, що якщо VU  , то  2
)(sup

0

XUCL
G
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Наслідок 1. Матриця T1UUQ  подається у вигляді     sjiji uuQ ,1,
1 ),( 
 . 

Наслідок 2. Нехай існує незміщена оцінка (4). Тоді виконується нерів-
ність 

 )()(maxmin max
2

, 10

QU
GGU


 , 

де       )(,),( ,1,
1

iiisjiji DuuuQQ 


  
. 

Наслідок 3. Нехай існує незміщена оцінка (4). Тоді якщо 1s , викону-
ється рівність 
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де   )( 111 Du 
 і оператор 1 , якщо IQ 2 , набувають вигляду 
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РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧІ ГАРАНТОВАНОГО ЛІНІЙНОГО ОЦІНЮВАННЯ 

МЕТОДОМ МАЛОГО ПАРАМЕТРА 

Далі будемо припускати, що лінійний оператор C  (формула (1)) залежить 
від малого параметра )0(,  , тобто )(CC . Фактично із цього припу-

щення випливає, що відомі матриці NiHA nmi ,1,    (формула (3)) (ком-

поненти вектора спостережень NRy , формула (1)) допускають малі 
відхилення від розрахункових і залежать від малого параметра: 

NiHAA nmii ,1,)(   . Відповідно, у лінійній оцінці вектора XL  (фор-
мула (4)) невідома матриця NsHU   залежить від малого параметра, тобто 

NsHUU  )( , у системі рівнянь (6) kiu = Niuki ,1),(  , sk ,1  — 

невідомі компоненти вектор-рядка ,)(T
)(

N
k Ru   sk ,1  матриці NsHU )( . 

В евклідовому просторі розглядається лінійний оператор )( , що діє 

зі скінченного евклідового векторного простору NR  у простір матриць 

nmH   розмірності nm :  

 ,,1,)()()()(
1

)( skDAuu ki

N

i
kik  


 (6) 

де )(kiu  — невідомі компоненти k -го вектор-рядка матриці NsHU )( , а 

також спряжений до нього N
nm RH  :)(* . Спряженим оператором 

)(*   до оператора )(  є лінійний оператор, що діє в оберненому 

операторі )(  напрямку: 
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Добутком двох операторів NN RR  :)()(*  (оператор )(  ви-

значений формулою (6), а оператор )(*   — формулою (7)) є лінійний опе-

ратор, матриця якого має вигляд 
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Досліджуватимемо тепер розв’язок системи операторних рівнянь (6): 

 ,,1,,)()()( skHDDu nmkkk  
   (8) 

де 


 
N

j

T
kjjjk DVspD

1

1 ),)(()()()( Njj ,1),(2   — власні числа 

матриці )(F ; Njj ,1),(   — відповідні їм власні вектори: 
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Nkjjk ,1,),(   — компоненти векторів ),...(),(()( 21  jj
T
j  

,))(...,  jN  .,1 Nj   

Лінійні оцінки за такого вибору sku k ,1),()(   будуть такими: 
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Визначення набору власних чисел і власних векторів матриці 
)(F  методом збурень. Набір власних векторів і власних чисел 

,))(),(( 2  jj  Nj ,1  матриці )(F  — розв’язки задачі на власні числа і 

власні вектори: 

 .,1),()()()( 2 NjF jjj   (10) 

У загальному випадку задача (10) аналітичного розв’язку не має, але 
можна отримати наближений аналітичний розв’язок за допомогою відомого 
методу збурення [8], якщо використовувати відомий розв’язок розглянутої 
задачі за умови, що 0 , тобто відомий набір власних чисел і власних век-
торів матриці )0(F : 

 ,)()1()0()(   oIFFF NN  

де NNI   — матриця розмірності )( NN  , усі елементи якої дорівнюють 1, 
)(o  — нескінченно мала величина. 

Для матриці нульового наближення )0(F  можна припустити (без об-

меження загальності), що перші r  ))0(rang( Fr   власні числа додатні і 

різні (тобто     rjijijij ,1,,,00,0)0( 222   ), а власне число 0)0(2   

має кратність )( rN  . 

Згідно з теорією збурення набори сингулярностей ,))(),(( 2  jj  

Nj ,1  (розв’язки задачі (10)) подаються такими виразами (у першому 
наближенні): 

 ;,1,)()1()0())( 222 Njojjj    (11) 

 .,1,)()1()0()( 1 NjoI Njjj     (12) 

Тут rjj ,1,0)0(2   (у наборі нульового наближення сингулярні чис-

ла додатні), Nrjj ,1,0)0(2   (у наборі нульового наближення нульове 

сингулярне число кратності )( rN  ). Власні вектори Njj ,1,)(   — 

ортонормовані. 
Підставляння виразів для збуреного набору сингулярностей (11), (12) 

у рівняння (10) дозволяє отримати співвідношення: 
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 0 : ,,1,0)0()0()0()0( 2 rjF jjj   (13) 

 ;,1,0)0()0( NrjF j    (14) 

 1 : ,,1),0()1()0()1()1()0()1()0( 22 rjFF jjjjjj   

 .,1),0()1()0()1()1()0( 2 NrjFF jjjj    (15) 

Рівності (13) визначають набір сингулярнстей нульового наближення 

додатних власних чисел ,,1,0)0()),0(),0(( 22 rjjjj   )0(rang Fr   чи-

сел, а рівності (14) для власного 0)0(2   визначають )( rN   ортонормова-
них векторів: 

 ,)0(),...,0(),0( 00
2

0
1 Nrr     NrjF j ,1,0)0()0( 0  ,  (16) 

які можуть бути складовими базису підпростору rNP   власного числа 

0)0(2  . У рівностях (12) власні вектори Nrjj ,1),0(   власних чисел 

,0)0(2  j  Nrj ,1  подаються лінійними комбінаціями ортонормованих 

векторів (16): 

 .,1,)0()0(
1

0 Nrjd
N

r
jj  


   (17) 

Алгоритм обчислення невідомих значень ,jd  Nrj ,1,  . Підста-

вивши подання власних векторів нульового власного числа через лінійні 
комбінації ортогональних векторів підпростору rNP   (формула (17)) у век-

тори (15) (рівняння для Nrjv j ,1),1(  ) і спроектувавши їх на вектори 

Nr ,1),0(0   базису (16), дістанемо )( rN   систем рівнянь типу систем 
рівнянь на власні числа і власні вектори матриці )1(F :  

 ,,1,,0))1(())1()1((
1

202 NrjdF
N

r
jjj 


   (18) 

де .,1,),0())0((),0()1())0(()1( 0T00T0 NrFF    

Тут Nrd jj ,1,))1(( 20   — компоненти ортонормованих векторів, 

що визначаються з точністю до довільної константи. 

Якщо припустити, що корені Nrjj ,1),1(2   алгебричних рівнянь 

 Nrj

FF

FF

jNNrN

Nrjrr
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))1((

))1((

2
,1,

,1.
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1.1














  (19) 
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додатні і прості, то для нульового кратного в нульовому наближенні власно-
го числа в першому наближенні розв’язками рівняння (10) визначаються 
поправки, тобто виконуються рівності: 

 .,1,0)1(,)()1())( 222 Nrjo jjj    (20) 

Шукані значення параметрів Nrjd j ,1,,   (формула (17)) визна-

чаються у процесі ортогоналізації векторів .,1,)0(
1

00 Nrjd
N

r
j 


  

Отримана система N -вимірних векторів Njj ,1),0(   (розв’язки сис-

теми (13), а також лінійні комбінації (17)) ортонормована і в методі збурен-
ня наступні наближення подаються розкладами за цією системою з подаль-
шим їх ортонормуванням: 

 .,1,)0()1()1(
1

NjC
N

jj  


  

Перше наближення розв’язку задачі (10) на власні числа і власні векто-
ри з урахуванням формул (17)–(20) визначається виразами [10]: 

 ;,1,)()1()0())( 222 rjojjj   (21)  

 ),0()1()0()1( T2
jjj F  rj ,1 ;   

 ,,1,)()1())( 22 Nrjojj    (22) 

де Nrjj ,1),1(2   — корені рівняння (19), 

 ;`,1,)()1()0()( 1 NjoINjjj     (23) 

   ;,1,)0(1)1(
1

NjC
N

jj  


  

 ,,,1,)),0()0(/()0()1()0()1( 22T jqrjqFC jqjqjq  ;,1,0)1( rjC jj   

 ;,1,,1),0(/)0()1()0()1( 2T NrqrjFC jjqjq   

   ;,1,,1),0(/))0()1()0((1( 2T rqNrjFC qjqjq   

 NrqCq ,1,,)1(   — довільні. 

Відхилення норм власних векторів першого наближення, що відпові-
дають кратному нульовому власному числу, від одиниці згідно з методом 
збурення пропорційно квадрату малого параметра. Зазначену похибку мож-

на мінімізувати вибором невизначених коефіцієнтів ,)1(qC Nrq ,1,  . 
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Перше наближення лінійної оцінки елемента ,)(sp T
iXDXL   

.,1 si   Отримані в першому наближенні N  власних чисел і власних векто-

рів для збуреного оператора )()(*   дозволяють знайти в першому на-

ближенні невідомі компоненти Niskuki ,1,,1),(   k -го вектор-рядка 

матриці NsHU )(  — лінійної оцінки вектора XL вигляду )()(
^

 yULX  
(формули (7), (8)): 

 ,,1),)((sp)()()(
1

T1
)( skDVu

N

j
kjjjk  



  

де 

 rjojjj ,1,)()1()0())( 222   (формула (20)); 

 ,)()1())( 22  ojj  Nrj ,1  (формула (21)); 

 NjoI Njjj ,1,)()1()0()( 1    (формула (22)); 

 NjHAV nmjk

N

k
k

j
j ,1,)()(

)(

1
)(

1




 

 ; ),( jk  Nkj ,1,   —  

компоненти векторів .,1,)( NjR N
j   

ПРИКЛАД 

Нехай спостереження описуються системою лінійних рівностей: 

  2,1,))((sp T KkXAy kkk  , 

де KkааA ккk 2,1,))(),(()( T
21   — відомі вектори: 

 ;)2()1()(,1)( 21 kkkk hhaa   

 ,2,1,)2(,)1()1( 1
1 KkRhhh k

k
k    (24) 

)0(   —— малий параметр; T
21 ),( xxX   —— невідомий вектор; ,k  

Kk 2,1  —— компоненти випадкового вектора KR2 , для якого ,0E  

RE  )( T  R(  —— невідома кореляційна матриця із множини (2)); 

 ,))(sp),(sp( TT
2

T
1 XDXDLX    (25) 

 T
2

T
1 )1,0(,)1,1(  DD  — відомі вектори. 

Необхідно оцінити вектор T
221 ),( xxxLX  .  
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Розв’язування. Лінійна оцінка компонентів вектора LX  визначається 
розв’язком системи двох матричних рівнянь: 

 ,2,1,0))()(
2

1




iDAu ik

K

k
ki   (26) 

де )(kiu  — невідомі компоненти векторів )),(,,)(()( ,21
T

)(  iKii uuu   

2,1i  —— рядків матриці T
)2()1( ))(),(()(  uuU . 

З урахуванням формул (24), (25) система рівнянь (26) переписується у 
вигляді: 
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для якої в межах пошуку розв’язку з мінімальною нормою подаються опти-

мальні оцінки 2,1,2,1),(  iKkuki


 у вигляді: 

 
.2,1,2,1,)(,)(

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

1)(
2

)(
1

)(
2

)(
1





iKkRzz

hhzzu

ii

kk
ii

ki


  (27) 

Невідомі параметри 2,1,,)( 1  iqRzi
q  визначаються розв’язком 

операторних рівнянь:  
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  (28) 

де 

 T
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2
12122
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)(1   — оператор, псевдообернений до )(1  . 

Спряженим оператором )(*
1   до оператора )(1   є лінійний оператор 
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1 :)()(  це матриця: 
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Набір власних чисел і власних векторів матриці )(1 F  у першому набли-

женні методу малого параметра для матриці )(F : 
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  (29) 

Власні вектори у формулах (29) — ортонормовані. 
Система нульового наближення не вироджена. У першому набли-

женні методу малого параметра отримуються розв’язки систем рівнянь (28): 
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які за підставляння у формули (27) визначають у першому наближенні ма-

лого параметра оптимальні оцінки 2,1,2,1),(  iKkuki


 у вигляді: 

 KkhHKhhH
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Отримані вирази для 2,1,2,1),(  iKkuki


 дозволяють у першому на-
ближенні малого параметра визначити шукану оптимальну незміщену оцінку: 
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Оцінка 
^

LX  у першому наближенні малого параметра суттєво спрос-

титься, якщо Kkhha k
k 2,1,)1( 21,2  . Для цього випадку 

 2
1122 2,2 KhHKhH  , 

що дозволяє дістати вирази 2,1,,1),(  iNkuki


 у вигляді: 
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У такий спосіб у першому наближенні малого параметра визначено 

матрицю T
)2()1( ))()(()(  uuU


, компоненти рядків якої подано форму-

лами (30). 
Згідно із твердженням 2 квадрат гарантованої середньоквадратичної 

похибки оцінки 
^

LX  — це величина 

 ))()((  | |sup)( T1-
max

2
^

,

2

10

 UQUXLLXEU
GG
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У розглянутому прикладі ()( U ,))(),( T
)2()1(  uu


 IQ -1  ( I  оди-

нична матриця). Використовуючи значення в першому наближенні малого 
параметра компонент матриці )(U  (формули (30)), нескладно отримати  
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Шукана величина ))()(( T-1
max  UQU  за різних значень параметрів 

набуває вигляду 
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T-1
max ))()(( 0 hUQU  ; 
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2
12 hhUQUhh    (31) 

Гарантована середньоквадратична похибка оцінки в першому набли-
женні в невиродженому випадку (формула (31)) за малих збурень приводить 
до зменшення похибки. 

Система нульового наближення вироджена. Розв’язки систем рів-
нянь (28) у першому наближенні методу малого параметра, якщо 01 h , ви-

значаються набором власних чисел і власних векторів матриці )(1 F :  
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Власні числа й власні вектори матриці )(1 F :  
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Власні вектори у формулах (32) ортонормовані 
У підсумку отримано розв’язки систем рівнянь (28) у першому 

наближенні методу малого параметра: 
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які за підставляння у формули (27) визначають у першому наближенні ма-

лого параметра оптимальні оцінки 2,1,2,1),(  iKkuki


 у вигляді: 
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Оцінка 
^

LX  у першому наближенні малого параметра для цього випад-

ку за умови, що Kkhhk 2,1,)2( 2  , спроститься: 

 






























 









K

i
ii

K

i
ii

yu

yu

x

xx
LX

2

1
2

2

1
1

2

21
^

)()(

)()(








, 

де 

 ))2/(14()1()(ˆ 21 KKhu i  ,  .2,1,2)1()( 2
2

2
2 KiKhu i 

  (33) 

У припущенні IQ -1  і з використанням значень у першому наближен-

ні малого параметра компонент матриці )(U  (формули (30), (33)) матриця 

)()( T-1  UQU  набуває вигляду 
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Гарантована середньоквадратична похибка оцінки в першому набли-
женні малого параметра (вироджений випадок) така: 

  ))()(( T-1
max UQU  2

2 )21( h , 

тобто малі збурення призводять до збільшення похибки. 

ВИСНОВКИ 

У роботі досліджено задачу лінійного оцінювання; отримано операторні 
рівняння для коефіцієнтів векторної лінійної незміщеної оцінки. Для введе-
ного класу лінійних оцінок наведено необхідні і достатні умови існування 
розв’язків рівнянь, які визначають невідомі вектори шуканих оцінок, подано 
вигляд гарантованої середньоквадратичної похибки оцінки. Запропоновано 
розв’язання задачі лінійного оцінювання, коли в компонентах вектора спо-
стережень для відомих матриць можливі малі збурення як лінійно незалеж-
них, так і лінійно залежних відомих матриць. У першому наближенні ме-
тоду малого параметра розв’язано рівняння для невідомих параметрів 
шуканих оцінок. Наведено тестовий приклад наближеного аналітичного 
розв’язку поставленої задачі.  
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APPROXIMATE GUARANTEED ESTIMATES FOR MATRICES IN LINEAR 
REGRESSION PROBLEMS WITH A SMALL PARAMETER / O.G. Nakonechnyi, 
G.I. Kudin, P.M. Zinko, T.P. Zinko 

Abstract. The problem of finding linear unbiased estimates of the linear operator of 
unknown matrices — components of the observations vector, is investigated. It is 
assumed that the observation vector additively depends on a random vector with 
zero expected value, and the unknown correlation matrix belongs to a known 
bounded set. For the introduced class of linear estimates, necessary and sufficient 
conditions for the existence of solutions of operator equations that determine the un-
known parameters of the vector estimate, are proved. The form of the guaranteed 
mean square error of the estimate is introduced on the sets of constraints of the prob-
lem parameters. The influence on the linear unbiased estimate of small perturbations 
of known rectangular matrices, which are the composites of the observations vector 
components, is also investigated. The analytical form is given through the parame-
ters of the perturbed set of singularities for the introduced special operators that de-
pend on a small parameter, which determine the corresponding operator equations, 
as well as their approximate solutions, in the first approximation of the small pa-
rameter method. A test example of solving the problem of finding a linear unbiased 
estimate under the condition of perturbation of both linearly independent and line-
arly dependent known observation matrices is presented. 

Keywords: linear estimation, unbiased estimates, guaranteed mean square error, lin-
ear operator equations, pseudo inverse matrices, small parameter, perturbed known 
observation matrices. 
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ПРИБЛИЖЕННЫЕ ГАРАНТИРОВАНЫЕ ОЦЕНКИ МАТРИЦ В ЗАДАЧАХ 
ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ С МАЛЫМ ПАРАМЕТРОМ / А.Г. Наконечный, 
Г.И. Кудин, П.Н. Зинько, Т.П. Зинько 

Аннотация. Исследована задача нахождения несмещенных оценок линейного 
оператора неизвестных матриц — составляющих вектора наблюдений. Пред-
полагается, что вектор наблюдений аддитивно зависит от случайного вектора с 
нулевым математическим ожиданием, а неизвестная корреляционная матрица 
принадлежит известному ограниченному множеству. Для введенного класса 
линейных оценок доказываются необходимые и достаточные условия су-
ществования решений операторных уравнений определяющих неизвестные 
параметры векторной оценки. Подан вид гарантированной среднеквадратиче-
ской погрешности оценки на множествах ограничений параметров задачи. Ис-
следовано влияние на линейную несмещенную оценку малых возмущений из-
вестных прямоугольных матриц, которые являются составляющими компонент 
вектора наблюдений. Для введенных специальных операторов, зависящих от ма-
лого параметра, которые определяют соответствующие операторные уравне-
ния, а также их приближенные решения в первом приближении метода метода 
малого параметра, подано аналитический вид через параметры возмущенного 
набора сингулярностей. Приведен тестовый пример решения задачи нахожде-
ния линейной несмещенной оценки при условиях возмущения как линейно не-
зависимых, так и линейно зависимых известных матриц наблюдения. 

Ключевые слова: линейное оценивание, несмещенные оценки, гарантирован-
ная среднеквадратическая погрешность, линейные операторные уравнения, 
псевдообратные матрицы, малый параметр, возмущенные известные матрицы 
наблюдения. 
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УЗАГАЛЬНЕНІ РОЗВ’ЯЗКИ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО 

КЕРУВАННЯ 

І.В. БЕЙКО, О.В. ФУРТЕЛЬ, Ю.В. СПІВАК 

Анотація. Розглянуто задачі оптимального керування системами алгебро-
інтегро-диференціальних рівнянь та рівнянь із частинними похідними, які 
описують керовані процеси із зосередженими та розподіленими параметрами. 
Визначено узагальнені оптимальні розв’язки, які існують для широких класів 
прикладних задач оптимального керування. Запропоновано методи побудови 
наближених узагальнених розв’язків.  

Ключові слова: оптимальне керування, математичне моделювання, процеси із 
зосередженими параметрами, процеси з розподіленими параметрами. 

ВСТУП 

Задачі оптимізації та методи оптимального керування системами з частин-
ними похідними є важливими для розв’язання  задач математичного моде-
лювання, прогнозування і системного аналізу [1–4]. Труднощі їх розв’язання 
часто виникають через відсутність у вибраному просторі шуканого оптима-
льного керування. Наприклад, за відомими умовами Каруша–Куна–Такера 
для регулярного мінімізатора  

 )(minArg
)(

* xJx
Kxg 

  

у банаховому просторі X  із двічі диференційовними (за Фреше) функціями 
,: RXJ   ZXg :  та опуклим у банаховому просторі Z  конусом K   

існує елемент  

 } ,0,: {: * KkklZlKl   , 

за яким необхідні умови оптимальності визначаються рівняннями  

 0)()( **  lxgxJ , ,0)(, * xgl  

але проблема полягає в тому, що розв’язок х* виявляється регулярним тіль-

ки у випадку 1LX  , а друга похідна )( *xL   обмежена тільки у випадку 

XL 2 . Інша проблема зумовлена нестійкими керованими системами, для 

яких різницеві моделі також є нестійкими і непридатними для обчислення 
фазових траєкторій. Наприклад, для стійкої керованої системи її спряжена 
система, за якою визначається оптимальне керування, є нестійкою, і навпа-
ки — у випадку стійкої спряженої системи нестійкою виявляється вихідна 
система, а це потребує використанням адекватних стійких неявних схем і 
неявних алгоритмів Рунге–Кутти для інтегрування екстремальних траєкто-
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рій керованих систем [4–6]. Важливо що навіть збіжні для диференціальних 
рівнянь неявні алгоритми Рунге–Кутти можуть виявитися незбіжними для 
екстремалей в задачах оптимального керування [7]. Особливі труднощі 
з’являються в задачах керування системами із взаємодійними керованими 
підсистемами, які описуються узагальненими алгебро-інтегро-диферен-
ціальними рівняннями і для яких може не існувати оптимального керуван-
ня. У роботі визначаються узагальнені розв’язки таких задач і розгляда-
ються можливості наближених методів їх побудови.  

УЗАГАЛЬНЕНІ ЗАДАЧІ ОПТИМАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ 

Прикладом задачі оптимального керування, яка не розв’язується за принци-
пом максимуму, є макроекономічна задача відшукання оптимальних темпів 
виробництва засобів виробництва m(t) і товарів споживання )(tc , які для 

заданих коефіцієнтів )),(),,((  tt  використання наявних ресурсів 

)))(1)((),()((  ymym  максимізують значення «функціонала суспільного 

добробуту» 
T

dttcyJ
0

)()(  на траєкторіях макромоделі  

  
t

ta

dymttm
)(

,)()(),()(   
t

ta

dymttc
)(

,))(1)((),()(   
t

ta

dytL
)(

)()( , 

де за функцією ],0[)( tta   визначаються терміни )(tat   використання за-
собів виробництва, створені до моменту часу t. Узагальненням цієї задачі є 
задача оптимізації багатосекторної макроекономіки за критерієм максиміза-

ції  «загального добробуту»  



T M

j

t

ta jjij
j

dymtaJ
0

1
)(

)()(),()(   у макро-

економічній моделі 

  



M

i

t

ta
ijij

j

tFdmtK
1 )(

,)()(),( ,,...,1 Ni   ],,0[)( tta j  .,...,1 Nj   

Подібні задачі нестандартних керованих систем є частинними випад-
ками узагальненої задачі 1. 

Узагальнена задача 1. Знайти розв’язок ,)( nRtx   rRtu )(  системи 
алгебро-інтегро-диференціальних рівнянь 

 ;),(),(),(,),((),,( 0
0 ttutxtxutxfuxtf   

   ;0)),(),(,),(),(
),,(

1 
xutD

dsttutxssusxf   (1) 
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ttutxtxFuTxtxFuxF
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   ,0)),(),(),(,),(),(),(
0
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T

t

dsttutxtxssusxsxF   
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який максимізує функціонал 

  ;),(),(),(,),(),((),(
0

2
0

0 
T

t

ttutxtxBuTxtxBuxB   

   .0)),(),(),(,),(),(),(
0

2 
T

t

dsttutxtxssusxsxB    (2) 

До такої задачі зводяться широкі класи прикладних задач оптимального 
керування процесами із зосередженими параметрами і різними типами зви-
чайних та інтегральних запізнень, таких як, наприклад, у згаданих вище за-
дачах оптимального керування взаємопов’язаними макроекономічними 
процесами. Аналогічна узагальнена задача оптимального керування склад-
ними системами алгебро-інтегро-диференціальних рівнянь із частинними 
похідними формулюється як узагальнена задача 2.  

Узагальнена задача 2. Знайти вектор-функції rDu R:  , ,R: nDx   

,RR snD  які належать множині   розв’язків узагальненої керованої 
системи із підсистемами, які описуються алгебро-інтегро-диференціальниими 
рівняннями із частинними похідними 

 ;0)),,,(),,(),,(,,(:),,,(  stuxFstustxstfuxstf
k

ifk
i

k
i  

 ),,(),( uxDst i  kik NiNk ,1,,1   (3) 

і максимізують значення функціонала   

 
D

dsdtstuxFstustxstuxB )),,,(),,(),,(,,(),( 0
0 ,  (4) 

де k
if  — задані функції; DuxDi ),(  — задані підмножини; 

DuxsuxtuxD iq
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i
q

i
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i  10 )},(),,({),(  – задані дискретні підмножини; 
k

ifF , 

k
igF  і 0F  — задані композиції операторів  ),(),,,,(1 stx

st
stxF 
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У загальному випадку задача 2 може не мати розв’язку 

),,(minarg),(
),(

** uxBux
ux 

  зокрема, може виявитися порожньою множи-

на .  Для таких випадків будується узагальнений оптимальний розв’язок 
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з використанням множини )(  розв’язків системи ,|),,,(| uxstf k
i  

),(),( uxDst i , .,1,,1 kik NiNk   

У випадку 


),(minarg))(),((
)(),(

** uxBux
ux

 значення ))(),(( **  ux  

називають наближеним невласним  -розв’язком задачі 2, а узагальнений 
розв’язок задачі 2 визначається як послідовність ),,( kk ux  ,...,2,1k  яка за-
довольняє умови 

 )(),( kkk ux  , ,lim,    0 


k
k

k  ,),(inf),(
)(),(

k
ux

kk uxBuxB
k




 

де   — мінімальне значення, для якого при   множина )(  є непорож-
ньою.  

Методи побудови узагальненого розв’язку реалізуються з 
використанням узагальненої апроксимаційної системи ,),,( puxA  скла-

деної з апроксимаційних моделей kikki NiNkpuxA ,1,,1,)),,(   для 
кожної підсистеми (3) з адекватно вибраними параметричними функціями 

,: WPUXAki   заданими у параметризованих просторах фазових трає-
кторій )( pX  та керувань )( pU  із заданими множинами P  допустимих зна-
чень параметрів. До основних характеристик адекватності узагальненої па-
раметричної моделі ),,( puxA  належать мажорантні або осереднені 
оцінки часу ),( p  необхідного для обчислення наближеного оптимального 

керування ),(* pu  та оцінки точності )( p  отриманого  наближеного опти-

мального керування ).(* pu  За наявності таких оцінок можна було б визна-

чати параметри ))()),((()),((max:)( ** pupuxBuuxBp
u

  оптимізованої за 

точністю робочої моделі ),,( puxA , параметри )(minarg pp
Pp




  оптимі-

зованої моделі за критерієм мінімізації часу реалізації алгоритма для обчис-

лення ),(* pu  а також важливі для практики параметри Kp  

))()((minarg ppK
Pp




 K-оптимальної, або визначеної нижче асимпто-

тично K-оптимальної моделі.  
Особливо важливим є вибір множини P  допустимих значень парамет-

рів ,p  які мають забезпечувати обчислювальну стійкість робочої моделі, 
використовувати наявну розрідженність для оптимізації необхідних проце-
дур, зокрема для обчислення градієнтів і потрібних похідних вищих поряд-
ків, а також забезпечувати адекватне узгодження вибраних у моделі шкал 
для числово-аналітичного подання усіх змінних, яке реалізується багатьма 
різними способами, починаючи з прямої дискретної апроксимації всіх похід-
них у рівняннях (1), (3) з урахуванням того, що стійкі та збіжні алгоритми 
числового розв’язання задач Коші для диференціальних рівнянь можуть 
втрачати потрібну стійкість та збіжність у задачах оптимального керування 
[4–7]. Це пов’язано з тим, що в задачах оптимального керування диференці-
альні рівняння для екстремалей, які включають рівняння керованої системи 
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разом з рівняннями спряженої до неї підсистеми майже завжди є нестійки-
ми, оскільки у випадку стійкої керованої системи її спряжена система на 
екстремалі є нестійкою, і навпаки, якщо спряжена є стійкою, то нестійкою є 
вихідна керована система. Розв’язання таких проблем потребує адекватного 
вибору адекватної числово-аналітичної апроксимації шуканих функцій 

),( ux  та їх шуканих значень ),( kk ux  і значень їх похідних у вузлах ),( kk st  

вибраних дискретних множин  }..1),  ,{( MkstD kk
M   для апроксимації 

кожної підсистеми. Шукані значення )),(),  ,((),( kkkkkk stustxux   обчис-

люються як розв’язок }..1,  { MkxX k  , }..1,  { MkuU k   задачі максимі-

зації відповідного (параметризованого) значення функціонала ),( UXB  на 

траєкторіях X  робочої моделі .),( UXA  Побудова відповідного узагаль-

неного розв’язку ),,( kk UX  ...,2,1k  реалізується або за субградієнтними 

алгоритмами ,),(),( 11 k
k

kkkk ZUXUX   де kZ  — субградієнт функці-

онала ),( UXB  у точці ),(),( kk UXUX   у випадку k
kk dUXA |),(|  і суб-

градієнт функціонала |),(| kk UXA  в інших випадках. Монотонно спадна 

послідовність ,0kd  ,...2,1k  є регулювальним параметром для реалізації 
належного збільшення точності апроксимації параметричного подання 

),( kk ux  функцій ),( ux , зокрема завдяки збільшенню кількості вузлових то-

чок ),( kk st  дискретної множини MD  у зонах з більшими значеннями мажо-
рантної оцінки похибки вибраної числово-аналітичної апроксимації функцій 

),( ux . Із властивостей субградієнтних методів випливає, що в задачах опук-
лої оптимізації їх збіжність, а отже і побудова визначеного узагальненого 
розв’язку, теоретично забезпечується класичними умовами 0s , 

,0lim   ,
1







 s

ss
s  а прискорення збіжності досягається використанням 

гладких ньютонівських алгоримів внутрішньої точки.  
У цій роботі привертаємо увагу до можливостей підвищення ефектив-

ності методів побудови узагальненого розв’язку з використанням асимпто-
тично розв’язувальних операторів ),,,( uuxB які визначаються [8] в околі 

довільно заданих значень ),( ux  асимптотичним рівнянням  

 )),((),,()),(( uuouuxBuuxB  . (5) 
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),( fAk  — похідна Фреше від функції f  за k -ю змінною; )( fAD  — похід-

на Фреше від 
),,(

)(
zutD

dttf а за ,z  ),,(* zutD  є спряженою множиною до мно-

жини ),,,( zutD  яка задовольняє умову  

  ))},,(),,(/()),,(),,(({mes xxuutDxutDxxuutDxutD  

 ||},||||,{||max xuL       
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L  — константа, яка виражається через константи Ліпшиця для похідних 
., Dk AA  

Із рівняння (3) випливає, що рівність ),,(maxarg uuxBu
u

  є необхід-

ною умовою оптимальності керування u  і з’являється очевидна можливість 
знаходити розв’язок задачі 1 також і для випадку, коли не існує градієнта 

),),(( kk
u uuxB  і тому замість обчислення 1ku  за градієнтним методом 

)),((1 kk
uk

kk uuxBuu   можемо знаходити наближені розв’язки 1ku  

допоміжних оптимізаційних задач ),,(maxarg
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1 uuxBu kk
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k

k 

   за алгорит-

мом ),),((maxarg
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  uuxBuk  .)1( 1
  kk uuu  

Інші способи підвищення ефективності алгоритмів побудови оптима-
льного керування з використанням асимптотично розв’язувальних операто-
рів для підвищення потребують більш ефективних для конкретних приклад-
них задач методів числово-аналітичної апроксимацій шуканих розв’язків 

),( ux  [5–8], зокрема із застосуванням псевдоспектральних методів з отри-
манням оцінок для спряжених змінних [9], які дозволяють підвищити ефек-
тивність процесів паралельної оптимізації параметрів робочих числово-
аналітичних моделей за допомогою оптимізованого збільшення кількості 

вузлів ),( kk st  у множині .MD   

Із застосуванням асимптотично-розв’язувального оператора будується 

послідовність ,kx  ,...2,1k  прискореної збіжності до розв’язку *x  керова-
ної системи ,)),,(,,(),,( 1  puxCuxApuxA  для якої існує алгоритм обчис-

лення розв’язку ),,( vpux  спрощеної системи ),,(1 vuxA  і для оператора 

C  існує асимптотично-розв’язувальний оператор mC  m-го порядку, тобто  
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Якщо для v  в околі ),,,( puxC k
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то отримуємо алгоритм )),,,(,,(1  puxCpuxx k
m

k  із прискореною швидкі-
стю збіжності 
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Унаслідок цього отримуємо твердження для розв’язку )(x  системи ал-

гебро-диференціальних рівнянь 0),,( xxA   з неперервними частинними 

похідними xA  і xA : якщо функції )(x  і )(l  задовольняють рівняння  
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Із використанням неперервних за часом апроксимаційних моделей  
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  можемо побудувати узагальнений оптимальний 

розв’язок також і для тих задач, для яких оптимального керування не існує. 
Наприклад, у випадку неопуклої множини векторів ))),(,(),(( ttXtUtXf  для 

допустимих значень ))(,()( tXtUtU   у фазовому стані ))(,( tXt  оптималь-
ного керування може не існувати, але узагальнений розв’язок знаходиться за 
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пустимій множині (6) є оптимізаційною задачею меншої розмірності ніж 
вихідна задача відшукання функцій  ),( UX .   
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Проте практична побудова цього розв’язку часто виявляється надто 
трудомісткою через те, що зазвичай система (7), (8)  є  нестійкою, або опти-
мізаційна задача (9) є надто трудомісткою. У таких випадках практично 
більш ефективними можуть виявитися ітераційні методи [3] побудови уза-
гальненого оптимального розв’язку:  

або за методом проекції градієнтів  
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або за умовним принципом максимуму  
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з використанням різних алгоритмів для обчислення k , наприклад, як мак-

симальних на послідовності } ,2,1,2/{ 1
1  
 qq

kk  значень k , для 

яких виконується нерівність 21 )()()( k
kk suIuI   [3], або з використан-

ням прискорених алгоритмів асимптотично-розв’язувальних операторів. За 
наявності додаткових обмежень 
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узагальнений розв’язок будуємо за описаним вище способом розпаралеле-
ного обчислення фазової траєкторії на множині 
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Узагальнений розв’язок x~  такої задачі характеризується тим, що для 

кожного числа 0  існує допустиме керування rRTtu  ],[: 0 , для 

якого розв’язок x  задачі Коші  

 ,)(],   ,[),   ),(),((
)( 0

00
nRxtxTttttutxf

dt
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задовольняє нерівність  

  ),,~(),,( 0000 TtxFTtxF ,  ),,( 0 TtxFi , mi ,1 . 

Практичною перевагою побудованого розв’язку nRTx  ],0[:  є те, що 
він існує і в тих випадках, коли оптимального керування у класі вимірних 
функцій не існує. Іншою важливою перевагою є менша розмірність оптимі-
заційної задачі  побудови такого узагальненого розв’язку (порівняно з роз-
мірністю вихідної оптимізаційної задачі для відшукання вектор-функцій 

)],0[:,],0[:( rn RTuRTx  ).  

ВИСНОВКИ 

Практична побудова узагальнених оптимальних розв’язків для складних за-
дач оптимального керування зводиться до розв’язання задач паралельної 
оптимізації керованих підсистем у фазовому просторі параметризованих 
функцій менших розмірностей. Сформульовані узагальнені задачі охоплю-
ють широкі класи прикладних задач оптимального керування складними 
системами, а визначені узагальнені розв’язки завжди існують і будуються 
числовими алгоритмами з використанням асимптотично-розв’язувальних 
операторів, або принципу максимуму,  або прямими методами з викорис-
танням числово-аналітичних апроксимацій наближених розв’язків.  
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ОБОБЩЕННЫЕ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ / 
И.В. Бейко, O.В. Фуртель, Ю.В. Спивак 

Аннотация. Рассмотрены задачи оптимального управления системами алгеб-
ро-интегро-дифференциальных уравнений и уравнений с частными производ-
ными, которые описывают управляемые процессы с сосредоточенными и рас-
пределенными параметрами. Определены обобщенные оптимальные решения, 
которые существуют для широких классов прикладных задач оптимального 
управления. Предложены методы построения приближенных обобщенных 
решений. 

Ключевые слова: оптимальное управление, математическое моделирование, 
процессы с сосредоточенными параметрами, процессы с распределенными па-
раметрами. 

GENERALIZED SOLUTIONS OF OPTIMAL CONTROL PROBLEMS / I.V. Beyko, 
O.V. Furtel, Ju.V. Spivak 

Abstract. The problems of optimal control of systems of algebraic-integro-
differential equations and partial differential equations are considered, which de-
scribe controlled processes with concentrated and distributed parameters. General-
ized optimal solutions that exist for a wide range of optimal control applications are 
identified. Methods for constructing approximate generalized solutions are con-
sidered. 

Keywords: optimal control, mathematical modeling, processes with concentrated 
parameters, processes with distributed parameters. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ  

ОРГАНІЗАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

ТА ОНОВЛЕННЯ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ 

ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

Г.Ф. КОНАХОВИЧ, І.О. КОЗЛЮК, Ю.Б. КОВАЛЕНКО 

Анотація. Присвячено вирішенню завдання виявлення та уточнення  оптимі-
заційних показників ефективності експлуатації та оновлення радіоелектронних 
систем повітряних суден, що є актуальним метрологічним завданням. Викона-
но аналіз можливих варіантів побудови системи технічної експлуатації та 
оновлення радіоелектронних систем повітряних суден. Сформульовано понят-
тя базового варіанта побудови системи технічної експлуатації та оновленням. 
За допомогою визначальних класифікаційних ознак виділено базові варіанти 
побудови системи технічної експлуатації та оновлення. Визначено поняття 
вторинних і конкуруючих різновидів базового варіанта побудови системи тех-
нічної експлуатації та оновлення в радіоелектронних системах. Для цього вве-
дено класифікаційні ознаки, що характеризують властивості виробів радіо-
електронних систем: місце відновлення виробу, місце фіксації відмови виробу 
та наявність засобів експлуатаційного контролю в організації технічного об-
слуговування. 

Ключові слова: обслуговування (оновлення) радіоелектронних систем, авіа-
ційні радіоелектронні системи, оцінювання ефективності базових варіантів. 

ВСТУП 

Ефективна експлуатація нових повітряних суден можлива лише в разі дот-
римання правил сертифікації виробництва (обладнання) авіаційної техніки. 
Гостро постає питання науково-обґрунтованого вибору стратегії технічного 
оновлення радіоелектронної системи, оскільки остання одна з найдорожчих. 
Крім того, вибір стратегії технічного оновлення радіоелектронної системи 
значною мірою впливає на безпеку та регулярність польотів повітряних су-
ден. Це можливо тільки за умови мінімізації витрат на їх технічне обслуго-
вування. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ І ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Питанню оптимізації процесу технічної експлуатації транспортних систем 
присвячено праці вітчизняних і зарубіжних авторів [1–7]. У деяких працях 
оптимізація здійснюється за імовірнісними показниками, зокрема за крите-
рієм максимуму коефіцієнта готовності систем, в інших [3, 4, 6] використо-
вуються техніко-економічні показники. Проте ще не визначено комплексно-
го показника, що дозволяє в аналітичному вигляді взаємопов’язано 
розглядати експлуатаційні витрати, вартість обмінного фонду і показники 
достовірності контролю, від яких значною мірою залежить правильність 
прийняття рішення про демонтаж блоків з борта. 
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У системах реального часу життєво важливим є, по-перше, щоб у ко-
жен момент часу оброблювана інформація була якомога більш актуальною, 
а по-друге, щоб система вчасно реагувала на вхідні дані, які надходять, при-
чому порушення цих вимог призводить до катастрофічних наслідків. У по-
дібних системах потрібне точне регулювання взаємодії датчиків (sensors), 
приводів (actuators) і функцій керування зворотним зв’язком (тобто функцій 
оброблення інформації та видачі керувальних впливів). Для цього такі за-
вдання запускаються строго періодично, тобто кожне з них повинно пері-
одично стартувати через однакові проміжки часу. 

Отже, для підвищення надійності кожному процесу відповідає свій 
пристрій. Однак натепер розміри систем настільки збільшились, що подібна 
організація архітектури призвела б до непомірної ваги і енергоспоживання 
системи. Вирішенням є поділ ресурсів, тобто виконання декількох завдань 
на одному процесорі. У зв’язку з цим актуальності набуває завдання пере-
розподілу для декількох процесів, які виконуються на одному або декількох 
пристроях. 

Планування завдань може бути динамічним (тобто здійснюваним у ре-
альному масштабі часу в ході роботи системи) або статичним (коли розклад 
складається до запуску системи). Виконання завдань планування є двох ви-
дів: з перериваннями (preemptive), коли виконання завдання дозволяється на 
деякий час відкласти для запуску іншого завдання, і без переривань (non-
preemptive), коли цього робити не дозволяється. 

У цій роботі розглянемо питання статичного планування строго пері-
одичних завдань з перериваннями. 

Строго періодичне завдання задається двома параметрами: періодом 
(часом між двома послідовними стартами завдання) і тривалістю (часом, 
необхідним для виконання завдання в межах одного періоду). 

На відміну від класичного випадку, коли періодичність не є строгою 
[8], перерозподіл для набору чітко періодичних завдань з перериваннями 
розбивається на два етапи: 

— перерозподіл для початкових точок даної системи періодичних про-
цесів; 

— розподіл решти точок у межах заданих періодів. 
За визначенням строго періодичного завдання усі точки старту утво-

рюють арифметичну прогресію. Оскільки два завдання не можуть стартува-
ти одночасно, арифметичні прогресії для різних завдань не повинні конфлі-
ктувати, тобто не повинні мати спільних точок. Відома достатня умова 
безконфліктності: початкові точки повинні мати різні залишки за модулем 
найбільшого загального подільника відповідних періодів, зокрема, взаємна 
простота періодів негайно призводить до неможливості побудови перероз-
поділу. 

У разі, коли завдань усього два, ця умова є критерієм, що дозволяє ефе-
ктивно побудувати перерозподіл. Однак для випадку довільної кількості за-
вдань подібного критерію поки не знайдено. 

Наявні підходи до проблеми планування строго періодичних завдань не 
використовують повною мірою взаємозв’язки між періодами (див., на-
приклад, [9], [10]–[12]), що призводить до істотного збільшення часу пошу-
ку. Існуючі алгоритми вирішують проблему пошуку стартових точок або 
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із застосуванням грубих евристик [12], або перебиранням з різними оп-
тимізаціями [9], [10]. Однак перебирання має такий недолік: якщо пере-
розподіл побудувати неможливо, потрібно аналізувати всі можливі ва-
ріанти. 

У цій роботі вирішуємо проблему першого етапу — пошуку системи 
початкових точок перерозподілу. У такій постановці нехтуємо тривалістю 
завдань. Використовуючи результати теорії графів [13] і теорії чисел, про-
понуємо новий підхід до аналізу побудови перерозподілу для строго пері-
одичних завдань, заснований на вивченні структури груп їх періодів. 

МЕТА ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Мета роботи — розроблення організаційної системи експлуатації бортових 
радіоелектронних систем перспективних повітряних суден. 

Для розроблення організаційної системи експлуатації бортових радіо-
електронних систем перспективних повітряних суден необхідно вирішити 
такі завдання: 

 проаналізувати можливі варіанти побудови системи технічної екс-
плуатації та оновлення радіоелектронних систем; 

 вибрати показники ефективності побудови системи технічної екс-
плуатації та оновлення і обґрунтувати узагальнений показник ефективності 
системи технічної експлуатації. 

Під базовим варіантом побудови системи технічного обслуговування і 
ремонту будемо розуміти таку організацію експлуатації радіоелектронної 
системи, за якої виконується певний перелік операцій технічного обслуго-
вування за місцем виникнення відмови.  

Тобто кількість операцій технічного обслуговування, що характеризу-
ються станами, графом, зображеним на рисунку [3], є постійною для кожно-
го різновиду обраного базового варіанта.  

Похідним різновидом базового варіанта будемо називати такий варіант 
побудови системи технічного обслуговування і ремонту, у якому місце від-
новлення елемента радіоелектронної системи визначається його ознаками. 

Наприклад, варіант 12113 FEDCBAi  визначає відновлення блока на за-

воді-виробнику / виготівнику (ЗВ) ( 1D ), тому як блок має гарантію ЗВ 

(ознака 1C ). 

Оцінювати ефективність базових варіантів побудови системи технічної 
експлуатації та оновлення радіоелектронних систем будемо за допомогою 
техніко-економічних показників ефективності [4]. До технічних належать 
комплексні показники надійності: коефіцієнт готовності, коефіцієнт опера-
тивної готовності, коефіцієнт технічного використання, а до техніко-
економічних: питомий середній прибуток, питомі середні витрати.  

З огляду на те, що один з базових варіантів може бути застосований для 
радіоелектронних систем, відмова якого призводить до невиконання його 
функцій (значення класифікаційної ознаки), необхідно, вибираючи показник 
ефективності, враховувати ймовірність, з якою виконуватиметься нормальне 
функціонування цієї системи (імовірність перебування системи в працездат-
ному стані). 
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Граф можливих станів блока радіоелектронної системи 

Оскільки для радіоелектронних систем з класифікаційною ознакою 
( 1A ) до безвідмовності в процесі використання за призначенням ( 1S ) став-
ляться підвищені вимоги, то як показник безвідмовності слід використову-
вати: для систем з класифікаційною ознакою ( 1B ) (невідновлювана система) 

— апостеріорну ймовірність безвідмовної роботи ( AP ), для систем з озна-

кою 1B  (відновлювані з різною глибиною системи) — експлуатаційну ймо-

вірність безвідмовної роботи EP . 

Апостеріорною ймовірністю безвідмовної роботи ( AP ) називатимемо 

умовну ймовірність безвідмовної роботи системи на інтервалі ),( ttk  за умо-

ви, що за результатами експлуатаційного контролю в моменти ttk ,  
у процесі система визнавалася працездатною.  

Під експлуатаційною ймовірністю безвідмовної роботи розумітимемо 
ймовірність безвідмовної роботи системи на інтервалі напрацювання (tk,t) 

з урахуванням того, що в моменти ttk ,  проводилася технічна експлуатація — 

експлуатаційний контроль і відновлення забракованих систем. 
Отже, ефективність базових варіантів побудови системи технічної екс-

плуатації та оновлення в радіоелектронних системах доцільно оцінювати за 
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критерієм «надійність–витрати», який містить два показники ефективності. 
Один з них характеризує надійність радіоелектронних систем, а другий — 
витрати на технічну експлуатацію і втрати внаслідок незапланованого прос-
тою повітряних суден через заміну легкознімного блока, що відмовив.  

Витрати на технічну експлуатацію будемо характеризувати питомими 
середніми витратами, тобто середніми витратами, що припадають на одиницю 
часу використання системи. Крім того, для систем з ознакою В1 питомі середні 
витрати включатимуть в себе витрати на контроль, заміну легкознімного 
блока і втрати через вимушені простої повітряного судна. Питомі середні 
витрати для таких систем позначатимемо через нC . Для відновлюваних сис-
тем, крім зазначених вище витрат, необхідно враховувати також додаткові 
витрати на відновлення. Ці витрати позначатимемо через вC . 

Крім того, коли наслідки відмови системи можна оцінити економічно 
як показник ефективності, необхідно використовувати економічний показник 
у вигляді питомих середніх витрат. Показник питомих середніх витрат, який 
позначатимемо через V , може бути застосований під час оцінювання ефек-
тивності стратегії для виробів, що мають класифікаційну ознаку 2A . 

Цей показник містить витрати на технічну експлуатацію, втрати через 
перебування системи в стані прихованої відмови під час польоту повітряно-
го судна та втрати внаслідок перевищення часу заміни блока, що відмовив, 
радіоелектронної системи, тривалості стояння. 

Наведені показники ефективності можуть бути використані тільки 
в тих випадках, коли задана наперед ознака, яка характеризує наявність 
певного виду наземного засобу експлуатаційного контролю, та відповід-
но сформований обмінний фонд і варіювати ними не можна. 

Проте під час порівняльного аналізу базових варіантів побудови систе-
ми технічної експлуатації та оновлення в радіоелектронних системах і їх 
різновидів необхідно мати показники, що враховують не тільки характерис-
тики операцій контролю та відновлення, але і склад наземного засобу 
експлуатаційного контролю та обмінного фонду (логістика). Тому як еко-
номічний показник ефективності системи технічної експлуатації та онов-
лення в радіоелектронних системах будемо використовувати наведені 
витрати, що являють собою суму собівартості системи технічної експлуата-
ції та оновлення і нормативного прибутку: 

 КЕСВ нек  ,   

де екС  — собівартість експлуатації системи протягом року; нЕ  — питомі 

інвестиційні вкладення в наземні засоби експлуатаційного контролю і обмін-
ний фонд; К — нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкладень. 

Собівартість експлуатації радіоелектронної системи протягом року має 
включати в себе річні витрати на експлуатацію системи, амортизаційні від-
рахування на наземні засоби експлуатаційного контролю і обмінний фонд, а 
також для варіанта витрати на оновлення комплектів, зокрема електрора-
діоматеріали та друковані плати. 

Наведені витрати для варіанта такі. Оскільки варіант не передбачає 
використання в організації технічного обслуговування наземних засобів 
експлуатаційного контролю, то інвестиційні вкладення будуть пов’язані 
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тільки з обмінним фондом блоків радіоелектронної системи в організації 
технічного обслуговування. 

Інвестиційні вкладення в обмінний фонд (ОФ) визначаються за формулою 

 ii

m

i
і qFZК /

1

)О(
ОФ 


 ,  (1) 

де m  — кількість блоків радіоелектронної системі; iZ  — закупівельна ціна 

i -го блока; iF  — кількість блоків i -го типу в обмінному фонді організації 

технічного обслуговування; iq  — кількість посадкових місць для блоків 
i -го типу у всьому приписному парку повітряного судна. 

Якщо система складається з однотипних блоків, то формула (1) набуде 
вигляду 
 qZтК /ОФ  , 

де Z — ціна. 
Собівартість експлуатації системи легко визначити, знаючи питомі се-

редні витрати, що припадають на годину польоту для однієї системи (блока 
радіоелектронної системи). 

Питомі середні витрати визначаються з урахуванням графу, зображено-
го на рисунку, в такий спосіб: 
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де nt  — тривалість польоту повітряного судна; 
2SС  — середні витрати за 

одиницю часу до контролю працездатності за допомогою вбудованих сис-
тем контролю; 

3SС  — середні витрати за одиницю часу на демонтаж блока 

з борта повітряного судна; 
32SС  — середні витрати за одиницю часу на 

установлення блока на борт повітряного судна; 
31SС  — середні втрати за 

одиницю часу через простій повітряного судна через заміну блока, що від-
мовив; 

33SС  — середня вартість відновлення блока, що відмовив; 1Р  — імо-

вірність демонтажу блока вбудованих систем контролю; 2Р  — імовірність 
відправлення блока за його відсутності в обмінному фонді організації техні-
чного обслуговування; 
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 where Ct  — parking time in the AP . 

Примітка: для варіанта 1W  імовірності 1Р  і 2Р  рівні між собою. 

Таким чином, собівартість експлуатації блока радіоелектронної систе-
ми протягом року визначається з виразу 
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Наведені витрати на експлуатацію блока радіоелектронної системи 
протягом року в процесі організації системи технічної експлуатації та онов-
лення відповідно до варіанта визначаються з виразу: 



Оптимізація показників ефективності організаційної системи технічної експлуатації  

Системні дослідження та інформаційні технології, 2020, № 4 121

 111
ОФнОФ )( WW

e
W КЕЕСВ  .   

Визначимо витрати для варіанта. Для цього варіанта характерна наяв-
ність в організації технічного обслуговування наземних засобів експлуата-
ційного контролю першого рівня, що дозволяє здійснювати контроль демон-
тованих з повітряного судна блоків радіоелектронної системи. 

Інвестиційні вкладення в систему технічної експлуатації та оновлення 
в радіоелектронних системах, побудовану згідно з варіантом , включатимуть 
вартість обмінного фонду та інвестиційні вкладення в наземні засоби екс-
плуатаційного контролю першого рівня. Основне призначення наземних за-
собів експлуатаційного контролю — недопустити відправлення на ЗВ або 
авіаремонтний завод помилково знятих (тобто робочих) блоків. 

Позначимо інвестиційні вкладення в наземні засоби експлуатаційного 
контролю першого рівня, необхідні для контролю даного типу системи. Тоді 
величина 
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визначить питомі інвестиційні вкладення в наземні засоби експлуатаційного 
контролю першого рівня в розрахунку на один блок системи на борту повіт-
ряного судна, а величина 
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дорівнюватиме питомим капітальним вкладенням у наземні засоби експлуа-
таційного контролю в розрахунку на одну систему, що складається з блоків. 

Якщо qqi   ),1( mi  , то цілком очевидно, що питомі інвестиційні вкла-
дення в наземні засоби експлуатаційного контролю першого рівня станови-
тимуть 

 qтКК m /)(
1  .   

Питомі інвестиційні вкладення в обмінний фонд і наземні засоби екс-
плуатаційного контролю-1 визначаються за формулою 

 )(
1ОФ

2 mW KKK  .  

Звертаючись до графу, зображеному на рисунку, визначимо питомі се-
редні витрати під час організації системи технічної експлуатації та оновлен-
ня в радіоелектронних системах відповідно до варіанта : 
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де 
4SC  — середні витрати за одиницю часу до контролю працездатності за 

допомогою наземних засобів експлуатаційного контролю-1 демонтованого 
блока; 

42SC  ;;
31413242 SSSS CCCC   3P  — імовірність відправлення блока 

на оновлення після контролю працездатності за допомогою наземних засо-
бів експлуатаційного контролю-1; 

413343
; SSS tCC   — середній час екстре-

ної доставки блока у випадку його відсутності в обмінному фонді організа-
ції технічного обслуговування. 
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Наведені витрати на експлуатацію блока радіоелектронної системи 
протягом року під час організації системи технічної експлуатації та онов-
лення відповідно до варіанта визначаються з виразу: 
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Перейдемо до визначення витрат у системі технічної експлуатації та 
оновлення в радіоелектронних системах, побудованій відповідно до базово-
го варіанта. Для цього варіанта характерна наявність в організації технічно-
го обслуговування наземних засобів експлуатаційного контролю першого і 
другого рівнів. Блоки радіоелектронної системи відновлюються в організації 
технічного обслуговування заміною структурно-замінних одиниць, що від-
мовили, а структурно-замінні одиниці відновлюються на ЗВ або авіаремонт-
ному заводі. 

Позначимо через 2K  інвестиційні вкладення в наземні засоби експлуа-
таційного контролю другого рівня. Тоді 

 122 / NКК А ,  

де АК2  — сумарні інвестиційні вкладення в наземні засоби експлуатаційно-
го контролю другого рівня (купівельна ціна плюс вартість площ для розмі-
щення наземних засобів експлуатаційного контролю); 1N  — кількість типів 
систем, контрольованих за допомогою наземних засобів експлуатаційного 
контролю. 

Величина )(
2
mK  визначає питомі інвестиційні вкладення в наземні засо-

би експлуатаційного контролю в розрахунку на одну систему, що складаєть-
ся з m  блоків: 
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Якщо в системі блоки однотипні, тобто ),1( miqqi  , то питомі інвес-
тиційні вкладення в наземні засоби експлуатаційного контролю визначають-
ся за формулою 

 



m

i
i

m qKmK
1

2
2)(

2 / .  

Для варіанта 3W  характерне комплектування обмінного фонду на рівні 
блоків і структурно-замінних одиниць Тому питомі інвестиційні вкладення в 
обмінний фонд становитимуть 
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де in  — кількість типів структурно-замінних одиниць в i -му блоці системи; 

jiZ ,  — закупівельна ціна структурно-замінних одиниць j -го типу в i -му 

блоці; jiF ,  — кількість структурно-замінних одиниць j -го типу i -го блока 

в обмінному фонді авіаційно-технічної бази; jiq ,  — кількість структурно-

замінних одиниць j -го типу у всій сукупності блоків i -го типу в організації 
технічного обслуговування. 
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Якщо система складається з однотипних блоків, то формула (2) набуде 
вигляду 
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де 0n  — кількість типів структурно-замінних одиниць у будь-якому з одно-
типних блоків системи; jZ  — купівельна ціна структурно-замінних оди-

ниць j -го типу; jF  — кількість структурно-замінних одиниць j -го типу в 

обмінному фонді організації технічного обслуговування; jq  — кількість 

структурно-замінних одиниць j -го типу у всій сукупності однотипних 
блоків. 

Скориставшись графом, зображеним на рисунку, визначимо питомі се-
редні витрати під час організації системи технічної експлуатації та оновлен-
ня в радіоелектронних системах відповідно до варіанта: 
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де 
5SС  — середні витрати за одиницю часу до контролю працездатності за 

допомогою наземних засобів експлуатаційного контролю-2; 
6SС  — середні 

витрати за одиницю часу на часткове розбирання блока; 
7SС  — середні ви-

трати за одиницю часу на пошук структурно-замінних одиниць, що відмо-
вили; 

71SС  — середні витрати за одиницю часу на заміну структурно-

замінних одиниць, що відмовили; 
72SС  — середні витрати за одиницю часу 

на складання блока; 
73SС  — середні витрати за одиницю часу на налашту-

вання і регулювання блока; 
74SС  — середні витрати за одиницю часу до ко-

нтролю працездатності за допомогою наземних засобів експлуатаційного 
контролю-1; 4Р  — імовірність відправлення на оновлення структурно-
замінних одиниць, що відмовили, після контролю працездатності за допомо-
гою наземних засобів експлуатаційного контролю-2; 

41St  — середній час 

екстреної доставки структурно-знімної одиниці в разі її відсутності в обмін-
ному фонді організації технічного обслуговування. 

Зміст узагальненого показника оцінювання ефективності системи тех-
нічної експлуатації розкривається за допомогою таких категорій. Найбільш 
об’єктивним показником, який характеризує ефективність експлуатації ра-
діоелектронних систем, слід вважати показник, що враховує співвідношення 
доходу, який дає повітряне судно з установленими на ньому радіоелектрон-
ними системами, до витрат на його утримання: 

 0/СDF  ,   

де D  — середній річний дохід повітряних суден;С0 — середні річні витрати 
на експлуатацію  повітряних суден протягом року. 
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Розглянемо детально складові, що входять у вираз 0B/DF  , з ураху-
ванням специфіки функціонування радіоелектронних систем і втрат авіацій-
ного підприємства від затримання рейсу. Як відомо, радіоелектронні систе-
ми безпосередньо беруть участь у керуванні польотом повітряних суден. 
Тому відмова або втрата якості функціонування деяких систем може при-
звести до помилок літаководіння або відходу на друге коло під час посадки. 
Усе це зумовлено додатковою витратою палива. Визначивши через S  до-
даткові години нальоту повітряних суден, непов’язані з доставкою пасажи-
рів у пункт призначення, а через серV  — середню швидкість польоту повіт-

ряних суден, отримуємо: 
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де d  — прибуток з повітряних суден за час польоту; T  — години нальоту 
повітряних суден, що плануються за рік з урахуванням особливостей роз-
кладу та витрат палива.  

Додаткові (невиробничі) години нальоту повітряних суден визначають-
ся двома факторами. Перший фактор зумовлений втратою якості i -ї систе-
ми, яка бере участь у формуванні оптимального маршруту польоту 
повітряних суден, другий — вимушеною посадкою повітряних суден через 
відмову радіоелектронних систем, які не входять у перелік дозволених не-
справностей (може дефектів) щодо продовження польоту. 

Таким чином, вираз для S  (4) можна записати у вигляді 
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де N — кількість типів радіоелектронних систем, які беруть участь у керу-
ванні траєкторією польоту повітряних суден; i  — безумовна ймовірність 
невиявлення відмови (втрати якості) i-ї радіоелектронної системи; 

])([ inn tSW   — масштабний коефіцієнт, який характеризує степінь відхи-
лення від оптимальної траєкторії польоту внаслідок утрати якості i-ї систе-
ми на величину i ; nt  — час польоту;   — безумовна ймовірність помил-
кової відмови j-ї системи радіоелектронних систем; n  — кількість 
радіоелектронних систем, які входять до класу недопустимих відмов щодо 
продовження польоту; )(в ntS   — відстань повітряних суден до найближ-
чого місця вимушеної посадки. Можемо розрахувати ймовірність переходів 
та станів; останні мають такий сенс:  
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де )(0 tP  — імовірність перебування всіх радіоелектронних систем 

у працездатному стані; )(tPi  — імовірність працездатності i-ї радіоелект-
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ронної системи з класу переліку дозволених несправностей; )(tPj  — імові-

рність працездатності j-ї радіоелектронної системи з класу переліку дозво-

лених несправностей; jРОФ  — імовірність наявності у комплектуванні тран-

зитного аеропорту j-ї системи, що вимагається; jBt ,  — час відновлення j-ї 

системи у транзитному аеропорту; jtд,  — час доставки радіоелектронних 

систем з базового аеропорту в транзитний аеропорт; Вt  — час відновлення  

радіоелектронних систем базового аеропорту; ОФР  — імовірність наявності 
у комплектуванні базового аеропорту типу радіоелектронних систем, що 
вимагається; ОПР  — імовірність наявності в транзитному аеропорту обслу-
говувального персоналу (ОП), потрібного для відновлення j-ї радіоелект-
ронної системи. 

Утрати через затримання рейсу в базовому аеропорту визначаються 
з такого виразу: 
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Тому середні річні витрати авіаційного підприємства згідно 
із формулою (5) становлять 
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У виразі (6) складова Ве характеризує витрати авіаційного підприємства 
на придбання. Ці витрати визначаються так: 
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, (7) 

де iC  — вартість i-ї радіоелектронної системи, установленої на повітряних 
суднах; 0K  — нормативний коефіцієнт окупності повітряних суден; 

РiТОBi  — наведені середні витрати на технічне обслуговування і ремонт i-ї 

системи; ОФBi  — середні річні витрати на придбання ОФ i-ї системи; 
РКBi  — середні річні витрати на придбання ремонтних комплектів (РК) під-

приємством, яке здійснює ремонт, на рік; ОПС  — заробітна плата обслуго-
вувального персоналу.  

Середній річний прибуток повітряних суден становить 

 0B dTD .   

Підставляючи формулу (7) у вираз (3), дістаємо 

 1
B0


dT

F .  (8) 

Аналіз виразу (8) дозволяє зробити висновок: показник ефективності 
зростає від –1 до +  зі зміною нальоту повітряних суден (Т) від 0 до + . 
Якщо dT /B0 , показник 0F . Тому має виконуватися нерівність 

 dT /B0 .   
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Якщо нерівність не виконується і години нальоту dT /B0 , то експлуа-
тація повітряних суден зі встановленими на ньому радіоелектронними сис-
темами збиткова. 

Отримані вирази дозволяють виділити основні напрями підвищення 
ефективності експлуатації радіоелектронних систем. Перший напрям дослі-
джень стосується розроблення науково обґрунтованого переліку допусти-
мих несправностей, з якими дозволено виліт поза базового аеропорту. Для 
цього необхідно: згрупувати за функціональною ознакою всі вироби радіо-
електронної системи повітряних суден; проаналізувати характерні особли-
вості функціонування виробів та ступеня впливу зовнішніх умов на їх пра-
цездатність; виконати розрахунки показників надійності виробів; визначити 
цільові функції виробів, що розглядаються, та перелік відмов, які спричи-
няють їх невиконання; побудувати за допомогою марковських ланцюгів ма-
тематичні моделі, які описують процес виникнення для кожної події на всіх 
етапах польоту з урахуванням пори року та доби, складності траси та метео-
рологічного стану на трасі; аналогічним чином оцінити умовні ймовірності 
потрапляння в особливі ситуації як наслідки кожної функціональної відмо-
ви; оцінити ймовірність потрапляння в особливу ситуацію під час реалізації 
кожного прорахованого випадку щодо всіх функціональних відмов виробів 
радіоелектронних систем. 

За результатами досліджень даного напряму формується науково об-
ґрунтований перелік допустимих несправностей, який дозволяє забезпе-
чити безпеку польотів та виключити обґрунтоване збільшення Z1 у виразі (6). 

Другий напрям досліджень пов’язаний з вибором та обґрунтуванням 
засобів експлуатаційного контрою. Практика показує, що від правильного 
вибору засобів експлуатаційного контрою здебільшого залежать витрати на 
технічне обслуговування і ремонт та інші невиробничі складові (складова 

S  у виразі (6)). 
Засоби експлуатаційного контролю включають у себе бортові вбудовані 

системи контролю та наземні засоби експлуатаційного контролю. Бортові 
вбудовані системи контролю та наземні засоби експлуатаційного контролю 
мають становити єдиний комплекс, що забезпечує виконання типових робіт 
у процесі експлуатації виробів радіоелектронних систем. У цьому комплексі 
повинна бути передбачена можливість автоматизованого введення–
виведення та обмін інформацією про результати контролю між вбудованими 
системами контролю та наземними засобами експлуатаційного контролю. 

Загальне конструктивне виконання комплексу засобів експлуатаційного 
контрою виробів радіоелектронних систем має забезпечити конструктивну 
сумісність засобів контролю в комплексі та їх елементів один з одним, уні-
фікацію габаритних, настановних, приєднувальних розмірів пристроїв та їх 
рознімних з’єднань, а також реалізацію інформаційної, метрологічної та 
експлуатаційної сумісності.  

У комплексі засобів експлуатаційного контрою передбачається захист 
від пошкоджень, спричинених впливом перезавантажень та неправильним 
з’єднанням. Помилки обслуговуючого персоналу з органами керування не 
повинні призводити до виходу з ладу як виробів радіоелектронних систем, 
так і засобів контролю. 
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Під час проведення ремонтно-відновлювальних робіт та контролю пра-
цездатності демонтованих вбудованих систем контролю виробів застосову-
ються наземні автоматизовані засоби експлуатаційного контролю: 

 першого рівня, які дозволяють з високим ступенем достовірності ви-
значати технічний стан виробу та виконувати пошук дефектів з глибиною до 
легкознімного блока; 

 другого рівня, які дозволяють з високим ступенем достовірності ви-
значати технічний стан блока та виконувати пошук дефектів з глибиною до 
структурно-знімної одиниці; 

 третього рівня, які дозволяють реалізувати в структурно-знімній 
одиниці оптимальні алгоритми пошуку дефектів з глибиною до невідновлю-
ваного елемента. 

Розглянемо основні елементи оптимізаційних показників ефективності 
експлуатації та оновлення радіоелектронних систем повітряних суден у рус-
лі стратегії ремонту радіоелектронних систем повітряних суден. Так, основ-
ним недоліком дійсної стратегії ремонту є визначення обсягу ремонтних 
робіт незалежно від індивідуального напрацювання виробу та його техніч-
ного стану. Як наслідок вартість ремонту не залежить від напрацювання та 
технічного стану виробу.  

На практиці на авіаремонтні заводи надходять вироби з різним напра-
цюванням та в різному технічному стані і потребують різного обсягу робіт 
для відновлення якості. Основною метою дослідження напряму вдоскона-
лення стратегії ремонту радіоелектронних систем є вироблення рекоменда-
цій щодо вдосконалення стратегій ремонту виробів, які дозволили б призна-
чати обсяги робіт залежно від ресурсу виробу і його технічного стану. 
Основними умовами впровадження такої стратегії є застосування вхідного 
контролю за допомогою автоматизованих наземних засобів експлуатаційно-
го контрою першого рівня для призначення глибини розбирання та аналізу 
статистики відмов з метою виявлення додаткових ресурсних елементів 
у виробі. 

Підвищити якість та знизити витрати на ремонт можна шляхом упрова-
дження гнучких технологій ремонту з урахуванням напрацювання, техніч-
ного стану та доробок виробів за бюлетенями. Прогресивна стратегія ремон-
ту передбачає таку сукупність правил призначення переліку й обсягу 
ремонтно-відновлювальних робіт (технологій ремонту), що враховують 
вплив виробів, які ремонтуються, на рівень безпеки та регулярність польотів 
повітряних суден, ремонтно- і контролепридатність, характер зміни показ-
ників надійності виробів у процесі експлуатації, витрати на виконання ре-
монтно-відновлювальних операцій або заміни блока на першу категорію. 

Однією з основних умов впровадження прогресивної стратегії ремонту 
є створення на авіаремонтних заводах інформаційного підтримання. Залеж-
но від рівня контролепридатності виробу можуть бути реалізовані два види 
прогресивної стратегії ремонту. Перший вид прогресивної стратегії ремонту 
застосовують для виробів з високим рівнем контролепридатності. Відміт-
ною особливістю цього виду стратегії є проведення попередньої дефектації 
та визначення варіанта технології ремонту за результатами вхідного контро-
лю без розбирання. Другий вид прогресивної стратегії застосовують для ви-
робів з низьким рівнем контролепридатності.  
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Тут попередня дефектація та вибір варіанта технології запроваджуються 
після повного або часткового розбирання блока за допомогою внутрішнього 
контролю. Залежно від наявності інформаційного підтримання на авіаре-
монтних заводах може бути реалізовано декілька варіантів технології в ме-
жах обраного виду прогресивної стратегії.  

Так, за наявності інформаційної служби надійності на авіаремонтних 
заводах можуть бути реалізовані три варіанти технології T1 щодо першого 
виду прогресивної стратегії і три варіанти технології T2 щодо другого виду 
прогресивної стратегії. За відсутності інформаційного підтримання на авіа-
ремонтних заводах застосовуються відповідно два варіанти технології T1 і 
два варіанти технології T2. 

Визначимо основні напрями та необхідні умови щодо вдосконалення 
стратегії ремонту виробів радіоелектронних елементів повітряних суден. 
Першою умовою переходу на прогресивну стратегію ремонту є створення 
інформаційного підтримання на авіаремонтних заводах та їх взаємодія з ін-
формаційною службою авіаційної технічної бази, другою умовою — прове-
дення вхідного контролю виробів, що надходять у ремонт. 

На початковому етапі вдосконалення стратегій щодо операцій контро-
лю та діагностування можуть бути застосовані існуючі наземні засоби екс-
плуатаційного контролю. Наступним етапом вдосконалення стратегії ремон-
ту є впровадження в технологічні процеси гнучких автоматизованих 
наземних засобів експлуатаційного контролю щодо контролю та діагносту-
вання виробів. Заключний етап — створення локальних інформаційних ме-
реж на базі гнучких автоматизованих засобів експлуатаційного контрою для 
збирання та оброблення інформації, необхідної для виявлення додаткових 
ресурсних елементів і формування оптимальних ремонтних комплектів. 

Прогресивні стратегії ремонту дозволяють істотно знизити витрати 
авіаційного підприємства, що використовують для організації технічної екс-
плуатації стратегію. 

ВИСНОВКИ 

Відсутність комплексного показника, який в аналітичному руслі дає змогу 
поєднати такі категорії, як експлуатаційні витрати, вартість обмінного фон-
ду та показники достовірності контролю, не дозволяє позитивно впливати на 
ефективність технічної експлуатації та оновлення радіоелектронних систем 
повітряних суден. Тому в роботі були запропоновані математичні розв’язки 
для опису різних варіантів стратегій технічного обслуговування сучасної 
авіоніки. Оптимізовано показники ефективності технічної експлуатації та 
оновлення, які включають в себе, окрім основних технічних, економічні по-
казники, що містять оптимальну кількість запасних легкознімних блоків, які 
розраховуються за умови забезпечення заданої регулярності польотів. 

Шляхом проведення аналізу можливих варіантів побудови системи 
технічного обслуговування і ремонту радіоелектронних систем уведено 
шість класифікаційних ознак, що характеризують властивості виробів радіо-
електронних систем, місце відновлення виробів, місце фіксації відмови ви-
робу та наявність наземних засобів експлуатаційного контролю в авіаційній 
технічній базі.  

Сформульовано поняття базового варіанта побудови системи технічно-
го обслуговування і ремонту та виділено за допомогою визначальних кла-
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сифікаційних ознак чотири базові варіанти побудови системи технічного 
обслуговування і ремонту. Визначено поняття похідних і конкуруючих різ-
новидів базового варіанта побудови системи технічного обслуговування і 
ремонту. 

Вироблено обґрунтування узагальненого показника для оцінювання 
ефективності системи технічної експлуатації радіоелектронних систем і ви-
значено основні напрями підвищення ефективності системи технічної екс-
плуатації 

Обрано показники ефективності базових варіантів побудови системи 
технічного обслуговування і ремонту. Отримано математичні вирази, що 
дають змогу визначати наведені витрати в системі технічного обслугову-
вання і ремонту, побудованій відповідно до базових варіантів. Аналіз отри-
маних виразів дозволяє зробити висновок, що основна складова наведе-
них витрат екС  — собівартість експлуатації системи протягом року, не 
може бути визначена безпосередньо за формулами через її ймовірний ха-
рактер.  

Виконано аналіз можливих варіантів побудови системи технічної екс-
плуатації та оновлення радіоелектронної системи повітряних суден. Знайде-
но обґрунтування узагальненого показника для оцінювання ефективності 
системи технічної експлуатації радіоелектронного об’єкта та визначено 
основні напрями підвищення. 

Обрано показники ефективності базових варіантів побудови системи 
технічної експлуатації та оновлення в радіоелектронних системах. Отрима-
но математичні вирази, що дозволяють визначати наведені витрати в систе-
мі технічної експлуатації та оновлення в радіоелектронних системах, побу-
дованій відповідно до базових варіантів. 

Визначено поняття похідних і конкуруючих різновидів базового 
варіанта побудови системи технічної експлуатації та оновлення в радіо-
електронних системах. Так, похідним різновидом базового варіанта будемо 
називати варіант побудови системи технічної експлуатації та оновлення, 
у якому місце відновлення радіоелектронних систем визначається його озна-
ками. Наприклад, варіант 12113 FEDCBAi  визначає відновлення блока на ЗВ 
( 1D ), оскільки блок має гарантію ЗВ (ознака 1C ). 

Отримані результати дають змогу на практиці розраховувати опти-
мальні запаси не тільки для експлуатованого парку повітряних суден, а й з 
урахуванням планованих поставок повітряних суден для авіакомпаній. Усе 
це дозволить обрати найбільш оптимальну стратегію технічного обслугову-
вання повітряних суден. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОРГАНИЗАЦИОН-
НОЙ СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ОБНОВЛЕНИЯ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ ВОЗДУШНЫХ СУДЕН / Г.Ф. Конахович, 
И.А. Козлюк, Ю.Б. Коваленко  



Оптимізація показників ефективності організаційної системи технічної експлуатації  
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Аннотация. Посвящено решению задания выявления оптимизированных по-
казателей эффективности эксплуатации и обновления радиоэлектронных сис-
тем воздушных суден, что является актуальным метрологическим заданием. Вы-
полнен анализ возможных вариантов построения системы технической 
эксплуатации и обновления радиоэлектронных систем воздушных суден. Сфор-
мировано понятие базового варианта построения системы технической эксплуа-
тации и обновления. При помощи определяющих классификационных призна-
ков выделены базовые варианты построения системы технической эксплуатации 
и обновления. Определено понятие вторичных и конкурирующих видов базово-
го варианта построения системы технической эксплуатации и обновления в ра-
диоэлектронных системах. Для этого введены классификационные признаки, ха-
рактеризующие свойства изделий радиоэлектронных систем: место обновления 
изделия, место фиксации отказа изделия и наличие способов эксплуатационного 
контроля в организации технического обслуживания.  

Ключевые слова: обслуживание (обновление) радиоэлектронных систем, 
авиационные радиоэлектронные системы, оценка эффективности базовых ва-
риантов. 
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ВЗАЄМОДІЯ МОДЕЛЕЙ З РЕАЛЬНИМИ ОБ’ЄКТАМИ  

ЯК СПОСІБ УДОСКОНАЛЕННЯ ДОПОВНЕНОЇ РЕАЛЬНОСТІ 

О.С. БЕЗПАЛЬКО 

Анотація. На відміну від чисто віртуального світу користувачеві значно скла-
дніше повірити у реальність об’єктів доповненої реальності. Через відсутність 
правильного освітлення, або тіней може видатися, що предмет плаває у повіт-
рі, від’єднаний від реальних предметів навколо нього. Однією очевидною про-
блемою, яка існує в доповненій реальності, є те, що віртуальний об’єкт вида-
ється віддаленим від реального об’єкта, проте він все ще з’являється перед 
ним. Запропоновано підхід, за якого стане можливою взаємодія реальних та 
віртуальних об’єктів. Як реальні, так і віртуальні об’єкти можуть бути перемі-
щені й обертатись у сцені, зберігаючи перекривання. Віртуальний об’єкт та-
кож може міститися перед реальним об’єктом або позаду нього відносно каме-
ри, яка вирішить, чи має відбуватися перекриття, чи ні. Запропоновано 
алгоритм, що складається з п’яти етапів та архітектури системи. Оцінка про-
водиться на основі п’яти визначених критеріїв. Подано результати та способи 
вдосконалення для майбутніх досліджень. 

Ключові слова: взаємодія моделей, перекривання, розпізнавання образів. 

ВСТУП 

Доповнена реальність (AR), або розширена реальність — захоплива сфера в 
інформатиці, що лише останнім часом набула популярності. Розширена реа-
льність має на меті поєднувати реальний світ з віртуальним світом таким 
чином, щоб він видавався природним, використовуючи певний тип екрана 
для накладання віртуальних об’єктів на реальний світ, який захоплюється 
камерою в режимі реального часу. Мета полягає в тому, щоб реальні та вір-
туальні об’єкти в середовищі користувача безперешкодно зливалися. Щоб 
це було переконливо, реальні та віртуальні об’єкти повинні реально взаємо-
діяти. Поширений приклад — поставити віртуальну чашку на справжній 
стіл, який буде виглядати і вести себе як справжня чашка. Натепер багато 
компаній інвестують, щоб спробувати стати передовою компанією, яка ви-
користовує таку технологію. Існує безліч сфер, де використовується розши-
рена реальність (ігри, освіта, обмін інформацією тощо). Щодня вивчається 
та розробляється дедалі більше випадків використання. 

Дослідження проблеми в доповненій реальності обрано завдяки зрос-
танню популярності галузі та набуттю певного досвіду, який, імовірно, ста-
не корисним у майбутньому. 
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ПРОБЛЕМАТИКА 

Мета роботи — запропонувати підхід, за якого стане можливою взаємодія 
реальних та віртуальних об’єктів. Як реальні, так і віртуальні об’єкти мо-
жуть бути переміщені й обертатись у сцені, зберігаючи перекривання. Віртуа-
льний об’єкт також може перебувати як перед реальним об’єктом, так і по-
заду нього відносно камери, яка вирішить, чи має відбуватися перекривання, 
чи ні. Необхідно з’ясувати чи працює перекривання в ідеалізованому сере-
довищі (наприклад, уніфікована таблиця з малою кількістю предметів), 
у менш контрольованому середовищі (наприклад, на вулиці), або якщо реа-
льні чи віртуальні об’єкти перекладаються та обертаються, а також які фак-
тори підвищують або зменшують продуктивність системи відносно пере-
кривання. 

ПОВ’ЯЗАНІ РОБОТИ 

Існує багато підходів до вирішення проблеми оклюзії в межах доповненої 
реальності. Їх можна поділити на два типи: на основі глибини та на основі 
моделей. 

У модельному підході іноді використовуються попередні знання про 
реальні об’єкти, які потім переводяться на геометричні моделі. У дослі-
дженні, проведеному Д. Бріном [1], модель 3D-сцени вже відома. Але мати 
тривимірну модель, доступну в будь-який час у додатку AR, не можливо, 
вона може працювати лише для конкретних випадків використання. 

У праці [2] у пропонованому вирішенні не використовується інформа-
ція про глибину чи реконструкцію моделі. Замість цього дозволяється кори-
стувачу спочатку визначити об’єкт для перекривання у першому кадрі, який 
відстежується у наступних кадрах. Користувач визначає деякі пікселі, що 
відповідають фоновому режиму, так, щоб алгоритм міг поділити всі пікселі 
на об’єктні або фонові. Це потребує тісної взаємодії з користувачем, щоб 
об’єкт завжди перекривав віртуальні об’єкти не залежно від того, чи реальне 
розміщення об’єкта за ним чи перед ним. 

Щоб усунути вимогу мати попередньо виготовлену 3D-модель сцени, 
К. Онг [3] запропонував метод першої сегментації силуетів реального 
об’єкта вручну у вибраних «ключових кадрах». Їх потім використовують 
для автоматичної побудови приблизних 3D-комп’ютерних моделей, які мас-
кують реальні об’єкти. Ці маски стають невидимими, хоч вони все ще мо-
жуть закрити віртуальний об’єкт. Установлення цих масок потребує ручного 
налаштування користувачем.  

У підході, заснованому на глибині, запропонованому Шмідтом [4], ви-
користовується система бінокулярної стереокамери для обчислення щільних 
карт нерівномірності. Результати дослідження за допомогою цього методу є 
задовільними, але більшість пристроїв доповненої реальності сьогодні на-
кладаються на одну камеру, а не на декілька, що робить цей метод для них 
непридатним. У майбутньому можливе звичайне встановлення систем камер 
для звичайних користувачів. 

Спроба побудувати віртуальний 3D-об’єкт, який відповідав би реаль-
ному об’єкту без заздалегідь відомих даних про об’єкт, виявилась непрос-
тою, що спонукало дослідити контурно-орієнтований підхід. Таким чином, 
не потрібно знати або виявляти 3D-форму об’єкта. Вирішення, яке викорис-



О.С. Безпалько 

 134

товує контурний підхід, запропонував М. Бергер [5]. У цій праці автор ана-
лізує і порівнює карту краю сцени та карти віртуального об’єкта з різних 
точок зору для визначення їх відносних позицій. Складність полягає в тому, 
що віртуальні та реальні об’єкти мають бути статичними у сцені, а це по-
требує перерахунку, якщо об’єкти рухаються. 

Підхід, що розглядається у цій роботі, не потребує взаємодії з користу-
вачем, крім переміщення камери для пошуку площини. Об’єкти можуть ві-
льно переміщатися по площині, і алгоритм автоматично в режимі реального 
часу визначатиме розташування віртуального об’єкта — чи він за реальним 
об’єктом, чи перед ним, і відповідно виконуватиме перекривання. 

ЗАПРОПОНОВАНИЙ ПІДХІД ТА МЕТОДИ 

Проблеми перекривання 

На відміну від чисто віртуального світу, користувачу значно складніше по-
вірити у реальність об’єктів доповненої реальності. Це зумовлено тим, що 
віртуальні об’єкти не виглядають правильно, коли їх застосовують до стан-
дартних об’єктів реального світу. Ось чому деякі особливі ефекти у фільмі 
можуть видатися непоказними, коли в суто віртуальній сцені вони добре 
сприймаються. Через відсутність правильного освітлення, або тіней може 
видатись, що предмет плаває у повітрі, від’єднаний від реальних предметів 
навколо нього. Однією очевидною проблемою, яка існує в доповненій реа-
льності, є те, що віртуальний об’єкт виглядає далі від реального об’єкта, 
проте він все ще виникає перед реальним об’єктом, як це видно на рис. 1. 
Цю проблему можна було б вирішити за ідеального перекривання. Досягну-
ти ідеального перекривання надзвичайно складно, утім воно і не має бути 
ідеальним, щоб бути корисним у сучасних програмах. 

Основна мета в разі перекри-
вання — збереження правильного 
відображення в межах сцени додат-
кової реальності. Будь-які віртуальні 
об’єкти, що містяться за реальни-
ми об’єктами, мають ховатися час-
тково або повністю за цим реаль-
ним об’єктом. Це підсилює 
глибинне сприйняття об’єкта все-
редині сцени і усуває будь-які 
сумніви щодо того, де віртуальний 
об’єкт насправді перебуває у сцені. 

 

Метод 

Підхід, який пропонується в роботі, полягає у вибірковому запобіганні візу-
алізації частин віртуальної сцени на екрані на основі знань про реальну сце-
ну, отриману за допомогою алгоритмів комп’ютерного зору. Це робиться за 
п’ять кроків: 

1) знаходження принаймні однієї горизонтальної площини у сцені; 
2) пошук об’єктів реального світу, розташованих на виявленій горизон-

тальній площині; 

Рис. 1. Приклад некоректного перекривання 
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3) визначення відносної відстані між реальним об’єктом та камерою; 
4) реконструкція віртуального 2D-силуету реального об’єкта; 
5) надання цьому силуету прозорої маски, яка перекриває будь-які 

віртуальні об’єкти за ним. 
Найбільш важливою частиною є пошук різних предметів реального сві-

ту та перетворення їх у правильний віртуальний силует. Трудність різко 
зростає зі збільшенням кількості різноманітних об’єктів у сцені. Крім того, 
фон може складатися з різних типів будівель, кожна з яких має свої унікаль-
ні розміри та форми. Правильне визначення і відокремлення з динамічним 
та автоматичним створенням реалістичних масок оклюзії потребують вели-
кої обчислювальної потужності або дуже ефективного алгоритму. Додатко-
вими обмежувальними факторами є поганий діапазон поточних пристроїв 
розширеної реальності і дещо низька роздільна здатність. 

Пошук горизонтальної площини та відстань до об’єкта. ARKit має 
можливість виявляти горизонтальні поверхні, наприклад, столи чи підлоги. 
Це робиться шляхом пошуку особливостей у зображенні, знятому камерою 
для кожного кадру, а потім відстеженням цих функцій через кадри, одноча-
сно зчитуючи різні датчики руху пристрою для обчислення того, як камера 
переміщується між кадрами. Знайдені площини можна використовувати для 
розміщення віртуальних об’єктів у програмі доповненої реальності. Ці пло-
щини також дають уявлення про глибину двовимірних зображень, отрима-
них камерою, за допомогою яких можна визначити відстань від камери до 
реальних об’єктів, розташованих на одній з цих площин. 

Якщо силует об’єкта реального світу виявлено, його можна правильно 
розмістити у віртуальному світі за умови, що об’єкт розташований на вияв-
леній горизонтальній площині. Тоді точки, де силует торкається площини, 
можна використати, щоб визначити відстань до камери. Цю відстань можна 
використовувати для встановлення відповідного силуету у віртуальному 
світі на правильній відстані від камери. Віртуальні об’єкти у сцені можуть 
чітко визначити, чи вони містяться за силуетом чи перед ним, оскільки вони 
мають однаковий параметр відстані. 

Пошук реальних предметів у сцені та побудова силуету. Правильне 
й ефективне сегментування фону та переднього плану сцени потребує вели-
кої роботи. Метод, який пропонується в цьому дослідженні, — це перетво-
рення зображення, знятого з камери кожного кадру, у відтінок сірого. Із зобра-
женням сірого кольору легше працювати щодо розрізнення об’єктів на 
основі контрастів. Зображення розмивається і видаляється частина візуаль-
ного шуму перед проведенням операції з визначення порогового значення. 

Операція з визначення порогового значення сегментує зображення у сі-
рому форматі на бінарне зображення суто чорно-білого. Порогове значення 
визначає значення піксела, виходячи з його інтенсивності. Якщо інтенсив-
ність нижча за порогове значення, то піксел стане чорним, а якщо вища —
піксел стане білим. Математично це можна описати так. 

Для правильного визначення потрібно знати, чи фон від переднього 
плану світліший, чи темніший. Алгоритм, який використовується для цього, 
обчислює середнє значення всіх значень інтенсивності світла і відбирає його 
для кількох кадрів. 

Після встановлення порога зображення можуть бути застосовані додат-
кові морфологічні операції для видалення шуму та заповнені невеликі отво-
ри, які можуть з’явитися на зображенні. Це робиться шляхом застосування 
операцій закривання та відкривання. Операцією закривання знаходяться ізо-
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льовані чорні ділянки і пікселі  перетворюються в білі пікселі, тоді як опе-
рацією відкривання виявляються ізольовані білі ділянки і вони перетворю-
ються у чорні. 

Щоб мати можливість створити віртуальний силует об’єкта, потрібно 
знайти лише контур об’єкта, оскільки об’єкт вважається повністю непрозо-
рим. Знайти контури у двійковому зображенні просто, оскільки він буде 
скрізь, де чорний натрапляє на білий. Деякі об’єкти можуть після встанов-
лення порога містити отвори всередині об’єкта. Ці отвори іноді є в самому 
об’єкті, наприклад, у пончику, тоді як інколи це зумовлено неправильним 
порогом, спричиненим відбитим світлом, або непрозорою частиною, яка має 
подібний колір до фону. Фільтрування цих отворів створює проблеми в 
першому випадку, але значно зменшує проблеми у другому, що трапляється 
дуже часто. 

Після того, як контур знайдений, він міститиме багато вершин за раху-
нок порогового зображення, яке має багато нерівних країв через збільшення 
масштабу. Для зниження обчислювальної потужності під час побудови вір-
туального силуету контур спочатку має бути наближеним, щоб зменшити 
кількість вершин за допомогою алгоритму Дугласа–Пейкера. Після змен-
шення вершин проводиться тріангуляція і створюється віртуальний силует. 
На нього наносять спеціальну текстуру, яка визначає, як буде передаватися 
силует, щоб зробити його невидимим, але він ще здатний перекривати інші 
віртуальні об’єкти. 

Архітектура системи 

Пропонується використовувати ARKit як платформу для доповненої реаль-
ності, оскільки вона була однією з найбільших платформ з постійними 
оновленнями, або ж використовувати AR Core Google. 

Unity пропонується як двигун для побудови системи. Unity пропонує 
простий у користуванні інтерфейс і дуже потужні інструменти для оброб-

лення всіх віртуальних об’єктів та створення необ-
хідного користувальницького інтерфейсу. 

OpenCV — бібліотека програмного забезпечення 
для комп’ютерного зору. Вона містить алгоритми для 
оброблення зображень, які можна застосовувати для 
отримання великої кількості різної інформації зі сце-
ни. Крім того, матимемо не лише механізм оброблен-
ня відео чи зображень, а і механізм автоматичного 
виявлення перекривання об’єктів, використовуючи 
плагін для OpenCV в Unity. 

Запропоновану архітектуру показано на рис. 2, а 
спосіб оброблення одного кадру — на рис. 3. Спочатку 
ARKit аналізує кадр і порівнює його з попередніми 
кадрами для знаходження площин. Далі OpenCV 
обробляє кадр для виявлення силуетів, які Unity ви-

користовує для створення віртуальних сіток, що відповідають силуетам. 

Обмеження 

Пропонується підхід насамперед для роботи в ідеалізованому середовищі, 
де об’єкти та фон добре визначені. Це означає, що в приміщенні рівномірне 
освітлення, коли предмети, що перекриваються, не надто схожі на фон. 

Рис. 2. Архітектура 
запропонованої архітектури 
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Зроблено це з метою спрощення дослідження через зменшення змінних, які 
потрібно враховувати, оскільки враховувати всі можливі змінні надто складно 
і це потребує спеціалізованої команди. Дія у зовнішніх умовах все ще буде 
оцінена. Головне завдання роботи — пропозиція концепції, а не продукт. 

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ 

Передусім слід зазначити, що система перебуває на початковому етапі роз-
роблення і працює лише в тестовому режимі. Утім головною метою роботи 
є не розроблення готового додатка, а висвітлення існуючої проблеми і про-
позиція можливої архітектури та алгоритму роботи для її вирішення. 

Умови експериментів 

Експерименти проводилися як у приміщенні, так і на відкритому повітрі. 
Поверхні, що використовуються в приміщенні, — це однакові столи з різ-
ними кольорами, як світлими, так і темними, на яких розміщувались реальні 
предмети. Об’єкти були непрозорими або блискучими, або матовими для 
визначення ефекту, коли на об’єкт відбивається освітлення. Об’єкти мали 
різні розміри, форми та кольори. Освітлення змінювалося від прямого світ-
ла, спричиняючи нерівномірне освітлення, до непрямого світла, яке рів-
номірно освітлює сцену. 

На відкритому повітрі експерименти проводилися на сусідній вулиці 
під прямими сонячними променями і в тіні. Поверхнями, на яких проводи-
лись експерименти, були асфальт, бруківка, трава тощо. Використовувані 
об’єкти — це звичайні речі, такі як машини, дерева і т.ін. 

Оцінювання 

Критерії для оцінювання системи в кожному експерименті: 
1) чи працює перекривання за призначенням, коли камера статична; 

Frame 

Frame

Frame

Plane
Detection 

Processsed
Frame

Augmented Reality Scene

Image 
Prossesing 

Virtual
Silhouette 
Constuction

Рис. 3. Спосіб оброблення одного кадру 



О.С. Безпалько 

 138

2) чи мерехтить віртуальний об’єкт; 
3) чи зберігається перекривання із переміщенням камери; 
4) чи перекривання коректне лише тоді, коли віртуальний об’єкт роз-

ташований за реальним об’єктом, а не попереду; 
5) чи додавання прямого світла негативно впливає на сцену. 
Переміщення віртуального об’єкта перед реальним об’єктом має озна-

чати, що він більше не перекривається, а переміщення його назад за реаль-
ний об’єкт повинно змусити його знову перекриватися. 

Експерименти 

Проведено шість пробних тестів. Продемонструємо найкращий і найгірший 
випадки. 

Експеримент з найкращими результатами проведено в приміщенні на 
чорному столі з білими предметами для перекривання (рис. 4). Освітлення 
рівномірне і непряме. Перекривання працює тут за призначенням. Немає 
візуального мерехтіння, а переміщення камери по сцені зберігає перетинан-
ня. Переміщення віртуального об’єкта за реальний об’єкт або перед ним усе 
ще зберігає коректне перекривання. Додавання прямого світла не мало нега-
тивного впливу на оклюзію. Якщо один з білих предметів перекривався 
білою стіною, це призводило до того, що вся стіна стає перекривальним 
об’єктом. 

Експеримент з найгіршим результатом проводився на вулиці біля ма-
шини (рис. 5). Перекривання 
ледве спрацювало за призна-
ченням, маючи незначну 
проблему від тіней дерев, ко-
ли камера була статичною під 
певним кутом. Об’єкт мерех-
тів, а переміщення камери 
зіпсувало перекривання. 
Переміщення віртуального 
об’єкта перед автомобілем не 
дозволило належним чином 
відділити автомобіль від вір-
туального об’єкта. Додавання 

прямого освітлення не мало ефекту, оскільки сонячне світло було надто 
сильним для створення помітної різності. 

Рис. 4. Приклад найкращого функціонування системи 

Рис. 5. Приклад найгіршого функціонування
системи 
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Загальні результати шести експериментів можна бачити в таблиці. Ре-
зультати демонструють, що алгоритм працює в приміщенні краще порівня-
но із зовнішнім середовищем щодо критеріїв, які використовувались для 
оцінювання 

Результати експериментів 

Номер  
експеримента

Статичне 
перекриван-

ня 
Мерехтіння Рух камери 

є коректним

Перекривання 
коректне,  

якщо модель  
за об’єктом 

Вплив 
прямого 
світла  

відсутній 
1 Так Ні Так Так Ні 
2 Так Ні Так Так Так 
3 Ні Ні Ні Ні Так 
4 Іноді Так Ні Ні Так 
5 Іноді Так Ні Ні Так 
6 Ні Так Ні Ні Так 

 

ДИСКУСІЯ ТА ПІДСУМКИ 

Етап оброблення зображень, що стосується відокремлення переднього плану 
від фону, можна вдосконалити. Виявлення об’єктів на передньому плані є 
важливою частиною системи, і якщо цю частину вдосконалити, то систему 
можна застосовувати в більш складних середовищах з більш точним пере-
криванням. Однак це є великою проблемою, яку не легко вирішити, коли 
камера рухома, а це означає, що фон не буде статичним. Це було б більш 
можливим з додатковим обладнанням, таким як подвійне установлення 
камери, яка забезпечує два дещо різні перегляди однієї сцени кожного кадру. 
Обчислення різностей між переглядами може дати більше інформації про те, 
яка частина сцени є фоном, а яка переднім планом. 

Частина системи пошуку відстані покладається на ARKit та одну з його 
виявлених площин. Це можна зробити окремо від ARKit, щоб дозволити 
пошук відстані навіть тоді, коли площину не виявлено. Із додатковим облад-
нанням, наприклад подвійними камерами, або інфрачервоним датчиком 
відстані, це можна реалізувати без особливих ускладнень. Алгоритм, що 
визначає, чи фон переважно білий, чи переважно чорний, за середньої інте-
нсивності світла, імовірно можна покращити. За наявнсоті більшої інформа-
ції про те, яка частина зображення на передньому плані, а яка є фоном, цей 
алгоритм може стати більш продуктивним. 

ВИСНОВКИ 

Перекривання працює за призначенням, коли реальні об’єкти розташовані 
перед віртуальним об’єктом, що перекривається, а реальні об’єкти за вір-
туальним об’єктом не включають у себе сам віртуальний об’єкт. Нерів-
номірний рух камери може спричинити в алгоритмі стрибки вперед і назад 
між тим, що він виявляє як об’єкти для перекривання, і тим, що він визначає 
як фон. Це може зумовити ефект мерехтіння на віртуальному об’єкті. Пере-
міщення камери навколо сцени може спричинити збій перекривання через 
зміни у фоні та передньому плані, через що алгоритм іноді працює лише 
з певних ракурсів у середині сцени. Зміна освітлення сцени може впливати 
на перекривання. 
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INTERACTION OF MODELS WITH REAL OBJECTS AS A WAY TO IMPROVE 
AUGMENTED REALITY / O.S. Bezpalko 

Abstract. Unlike a purely virtual world, it is much more difficult for the user to be-
lieve in the reality of augmented reality objects. Due to the lack of proper lighting or 
shadows, the object may appear to be floating in the air, detached from the real ob-
jects around it. One obvious problem with augmented reality is that a virtual object 
appears remote from the real object, but it still appears in front of it. An approach is 
proposed that will allow the interaction of real and virtual objects. Both real and vir-
tual objects can be moved and rotated in the scene, preserving overlaps. A virtual 
object can also be placed in front of or behind a real object relative to the camera, 
which decides whether or not to overlap. The proposed algorithm consists of five 
stages and the system architecture. The evaluation is based on five defined criteria. 
Results and ways of improvement for the future research are presented. 

Keywords: model interaction, overlap, pattern recognition. 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МОДЕЛЕЙ С РЕАЛЬНЫМИ ОБЪЕКТАМИ КАК 
СПОСОБ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ / 
А.С. Безпалько 

Аннотация. В отличие от чисто виртуального мира пользователю значительно 
сложнее поверить в реальность объектов дополненной реальности. Из-за от-
сутствия правильного освещения, или теней может показаться, что предмет 
плавает в воздухе, отсоединен от реальных предметов вокруг него. Одной оче-
видной проблемой, которая существует в дополненной реальности, является 
то, что виртуальный объект кажется отдаленным от реального объекта, однако 
он все еще появляется перед ним. Предложен подход, при котором станет воз-
можным взаимодействие реальных и виртуальных объектов. Как реальные, так 
и виртуальные объекты могут быть перемещены и вращаться в сцене, сохраняя 
перекрытия. Виртуальный объект также может находится перед реальным 
объектом или позади него относительно камеры, которая решит, должно про-
исходить перекрытия или нет. Предложен алгоритм, который состоит из пяти 
этапов и архитектуры системы. Оценка производится на основе пяти опреде-
ленных критериев. Представлены результаты и способы совершенствования 
для будущих исследований. 

Ключевые слова: взаимодействие моделей, перекрытия, распознавания 
образов. 
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CELLULAR AUTOMATA MODELS WITH COMPLEX VALUED 

TRANSITION FUNCTIONS 

A.S. MAKARENKO 

Abstract. The new class of mathematical models for computation theory is consid-
ered — namely cellular automata (CA) with branching complex-valued transition 
functions. The key point is possible multivaluedness of cell’s states with such transi-
tion functions. Different cases with complex-value transition functions had been 
considered. Dynamics CA on one branch and on different isolated branches are de-
scribed. Also the case of transitions of states between branches is proposed. The 
case of continuous-valued CA and their finite-valued approximations are discussed. 
The problem of approximation of multivalued CA is stated. 

Keywords: cellular automata, complex-valued transition functions, Riemann sur-
faces, continuous-valued CA, branching, approximation of multivaluedness, compu-
tations. 

INTRODUCTION 

Typically, classical cellular automatic machines (CA) have a cell assembly struc-
ture with a certain set of possible states. The states change at discrete points in 
time according to certain rules. Up to now, as far as we know, these dynamic 
rules have been defined using unambiguous transition functions. Recently, there 
has been a need to investigate CA with multi-valued transition functions and mul-
ti-valued states of the cells [1, 2]. The multi-valued case is much more difficult 
then single-valued case. Further study of such new CA (with multivaluedness) 
depends on examining specific examples of such objects. In this paper, we pro-
pose complex-valued cellular automata with a branched (multi-valued) structure 
with values on the Riemann surface. CA with the location of cells on the Riemann 
surface is also considered. Using complex-valued CA allows using the rich set of 
mathematical tools of complex-valued analysis. 

So we propose the setting of many research problems in case of complex-
valued CA. The structure of the paper is the next. In the section 2 we give the 
formal description of common cellular automata.  

The section 3 is devoted to remembering some elements of complex-valued 
analysis. One — dimensional case of CA is considered in section 4. There are 
proposed many new problems for investigations. One of the main problems is ap-
proximation problem. Such problem is very important for approximate calculation 
of multivalued solutions.  
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DESCRIPTION OF THE CELLULAR AUTOMATON  

Here we give the formal description of cellular automata with anticipation. First 
of all we follow the papers on CA (see for example [1–7]). We pose here the de-
scription one-dimensional CA from [1] but the description can be modified to 
many-dimensional cases.  

One-dimensional CA is represented by an array of cells ix  where i  (in-
teger set) and each x  takes a value from a finite alphabet  . Thus, a sequence of 
cells }{ ix  of finite length n  represents a string or global configuration c  on  . 

This way, the set of finite configurations will be represented as n . An evolution 

is represented by a sequence of configurations }{ tc  given by the mapping 
nn  : ; thus their global relationship is as follows: 

 1)(  tt cс .   

Where t  time steps and every global state c  of affairs are defined by a se-

quence of cell states. Also the cell states in configuration tc  are updated at the 

next configuration 1tc  simultaneously by a local function   as follow s’: 

 1),...,,...,( 
  t

i
t

ri
t
i

t
ri xxxx ;   

  — multi-valued complex function. Note that classical studies assume that an 
unambiguous transition function [3–6]. At the same time, there may be various 
variants of using branching complex-digit functions with Riemann surfaces. The 
simplest cases are given here, which convey some of the behaviour of this class of 
objects. Let us preliminarily recall the description of functions with Riemann sur-
faces. 

RIEMANN SURFACES 

Riemann’s hierarchy is the traditional name for one-dimensional complex differ-
entiable diversity in comprehensive analysis. Such surfaces were systematically 
studied by Bernhard Riemann (Fig. 1, 2) Examples of Riemann surfaces include 

the complex plane and sphere 
of Riemann. The surface of 
Riemann allows geometrically 
to present multi-valued func-
tions of a complex variable in 
such a way that each of its 
points corresponds to one value 
of multi-valued function, and 
at continuous movement on 
a surface the function also 
changes continuously. The 
canonical view of the Rie-
mann surface is the represen-
tation as a flatbread with 
some number of holes [8–11]. 

1

0,5

0

–0,5

–1 
1

0,5 
0

–0,5 
–1

1
0,5

0
–0,5

–1
Fig. 1. Riemann surface for the function zzf )(   
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According to Felix Klein, the idea of the Riemann surface still belongs to 
Galois: in his suicide letter he mentions some research on “ambiguity of func-
tions” among his achievements (Fig. 3) [11]. The topological characteristic of the 
Riemann surface is the genus; the genus surface is a sphere, the genus surface is 
a torus [8–11]. 

As an example, we also give the function of a complex variable with a single 
branching point, for example 

ONE-DIMENSIONAL CASE 

In this paragraph we will illustrate the new research problems in the sim-
plest cases. 

One branching point. One branching point where branching conditions are 
not met for any point (e.g. all values during evolution are on the same branch of a 
function, e.g. on a function branch. Then the branching point is the only point, but 
let the CA values be outside the vicinity of the branching point. This corresponds 
to the class of unambiguous CA, but with certain generalizations. Namely, in our 
general case, CA looks like: 

 );}({1  
N

nn
i xx ,   

n
ix  — state value of i cell at n  moment of time ( ...,2,1,0n  ). In the case of clas-

sic CA, such as a game of life, the state of the cell is 0 или 1. In our case, the 

Fig. 2. Riemann surface for function zxf log)(   

Fig. 3. Details of the construction of the Riemann surface function zzf )(   
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complex function  , 1, CMMxn
i   where M  — some subset of the space of 

complex numbers. Very conventionally, this can be represented in the form of 
a figure (Fig. 4) 

Here we represent the evolution of the values of one cell (Fig. 5). Other cells 
in case without branching have the same qualitative evolution depending on initial 
condition in the neighborhood of cell. Note that just in such case we have essen-
tial difference from the classical case. We can assume a whole set of values ,M  

including Mcard , when a continuum of values is also allowed. (Remark that 

in classical case }1,0{M . Note that in general case it is possible to consider 

approximations of a continuum set M  using a discrete set MM K   with a finite 

number K  of possible cell values. This can be roughly seen in the figure 

An interesting task is the rigorous mathematical study of the applicability of 
such approximation, as well as the crystallization of the approximation. 

An interesting task is the rigorous mathematical investigation of the applica-
bility of such approximation as well as questions of marginal behaviour over time. 

Fig. 4. Evolution of one cell by one branch 

f(x) 

1
ix

n
ix

0
ix  

2
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n           n+1          n+2 t

Fig. 5. Using approximations in evolution 
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It can be assumed that assigning a rule to the CA transition as an analytical func-
tion can simplify the investigation of such questions. 

Case of branching of transition function. A more complicated case is when 
the branching point of the transition function appears in the value range for only 
one cell. An illustration of chiefs appearing in the value range for only one cell is 
given in the figure below (Fig. 6). 

A simpler case appears to be implemented for the function  , presumably 

with no jumps between branches, which requires further research. In this case, the 
idea of approximation with a finite set of values by branches can also be applied. 

However, for arbitrary analytical functions case may be exist with a large 
number of branches (or even an infinite number of branches). In this case, all 
studies on the limit behavior of CA remain valid. However, limit behavior must 
be investigated for a multi-valued case, for which the theory of multi-valued dy-
namic systems should be involved [12]. Along the way, we will point out another 
new class of research problems. For ordinary traditional cellular automata (includ-
ing the game of Life) we can set the following problem: according to the well-
known rules of CA, to find CA with a complex-valued transition function such 
that traditional CA is an approximation of complex-valued CA. 

In this case, it is possible to raise the problem of studying traditional CA. 
Probably, the function  can only evolve over two branches independently of 

each other (without jumping from branch to branch). At the same time, in the case 
of an arbitrary function it is possible and the situation with jumps between 
branches is possible. 

This creates a whole new set of problems associated with finding special 
function  . The first class of problems is related to the construction related to a 
specific CA (including traditional ones). For some CA, it is possible to find the 
exact function by deforming known complex functions.  Another possibility is to 
determine on the basis of known approaches from artificial intelligence: for ex-
ample, identification methods or machine learning. But, it may turn out that pre-

Fig. 6. General cases for an arbitrary transition function with possible dynamic transitions
between two branches 

n             n+1           n+2 

f(x)

t 
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cise definition of a function is very resource-intensive or unconstructive. Then it 
is necessary to simplify problem definition and achieve only the proximity of a 
given CA solution with a certain complex function  at a certain time range 
[0, T]. Closely related to this is the question of the stability of the behaviour of 
solutions to such approximation with a small change in function . It is also pos-
sible to use functions with an infinite number of branching points. It is also im-
portant to construct a function with given branching points so that these branching 
points set a fixed behavior of the solution or at least approximate the required be-
havior of a multi-valued solution on a certain range.  

The next class of tasks related to the selection of functionality for the task is 
to build an algorithm for solving a particular task or with the theory of calcula-
tions. Note that possible links with quantum computing are viewed here. It is also 
possible to introduce a special category of complex-valued CA with branches. 

The problems  above are easy to generalize for other problems as well. Thus, 
nothing limits the transfer from the case of 1D space with only one branching 
point in one cell to the case of possible branching points in each cell of the cell 
space. Everything said above is carried over to the case of 2D, 3D, ND spaces. 
But it is also possible to generalize the very concept of cellular automata. Thus, it 
is possible to consider cell automata on Riemann surfaces. A particular problem is 
the study of the dependence of the dynamics of CA on the topology of the space 
in which CA is given. 

By the way, the transition from CA with a continuum of possible values to 
approximations of finite sets correlates with the study of continuous dynamical 
systems with the methods of symbolic dynamics in ergodic theory. 

CONCLUSIONS 

Thus in proposed paper we had been introduced new class of cellular automata 
with presumable multivaluedness. New research problems are proposed for such 
cellular automata. The most important problem is the problem of approximation. 
Also further more complex research problem are described including the investi-
gation of CA on the Riemann surfaces. 
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МОДЕЛІ КЛІТИННИХ АВТОМАТІВ З КОМПЛЕКСНОЗНАЧНИМИ 
ФУНКЦІЯМИ ПЕРЕХОДУ / О.С. Макаренко  

Анотація. Розглянуто новий клас математичних моделей для теорії обчис-
лень — клітинні автомати (КA) з розгалуженими комплекснозначними пе-
рехідними функціями. Ключовим моментом є можлива багатозначність станів 
клітини з такими перехідними функціями. Розглянуто різні випадки 
з перехідними функціями з комплексними значеннями. Описано динаміку КA 
на одній гілці та на різних ізольованих гілках. Запропоновано розгляд випадку 
переходів станів між гілками, а також випадку неперервнозначних КA та їх 
кінцевозначних наближень. Поставлено проблему апроксимації багатознач-
них КА.  

Ключові слова: клітинні автомати, комплекснозначні перехідні функції, по-
верхні Рімана, неперервнозначні КA, розгалуження, наближення багатознач-
ності, обчислення. 

МОДЕЛИ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ С КОМПЛЕКСНОЗНАЧНЫМИ 
ФУНКЦИЯМИ ПЕРЕХОДА / А.С. Макаренко  

Аннотация. Рассмотрен новый класс математических моделей теории вычис-
лений — клеточные автоматы (КА) с ветвящимися комплекснозначными пере-
ходными функциями. Ключевым моментом является возможная многознач-
ность состояний клетки с такими переходными функциями. Рассмотрены 
различные случаи с комплексными переходными функциями. Описана дина-
мика КA на одной ветке и на разных изолированных ветвях. Предложено рас-
смотрение случая переходов состояний между вервями, а также случая непре-
рывнозначных КА и их конечнозначных приближений. Поставлена 
проблема аппроксимации многозначных КА.  

Ключевые слова: клеточные автоматы, комплекснозначные переходные 
функции, римановы поверхности, непрерывнозначные КА, ветвление, аппрок-
симация многозначности, вычисления. 
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