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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ ПРОБЛЕМИ 

І МЕТОДИ СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 

UDC 303.732.4, 519.816 
DOI: 10.20535/SRIT.2308-8893.2022.1.01 

SYSTEM APPROACH TO THE UNDERGROUND 

CONSTRUCTION OBJECTS PLANNING BASED ON FORESIGHT 

AND COGNITIVE MODELLING METHODOLOGIES1 

N.D. PANKRATOVA, V.A. PANKRATOV 

Abstract. The system approach to the underground construction objects planning 
based on foresight and cognitive modeling methodologies is proposed. Using the 
foresight methodology allows with the help of expert estimation  procedures to iden-
tify critical technologies and build alternatives of scenarios with quantitative charac-
teristics. For the justified implementation of a particular scenario the cognitive mod-
elling is used, which allows to build causal relationships based on knowledge and 
experience, understand and analyze the behaviour of a complex system for a strate-
gic perspective with a large number of interconnections and interdependencies. The 
suggested system approach allows planning of underground objects on the basis of 
reasonable scenarios selection and justification of their creation priority. 

Keywords: foresight, cognitive, impulse modelling, planning, scenarios, under-
ground construction. 

INTRODUCTION 

The growth of megalopolises, their populations, expansion of infrastructure are of 
the characteristic features of the modern world. Regulation of urban planning in 
order to improve environmental standards and safety of life in constantly growing 
megacities is one of the most pressing, but insufficiently studied and complex 
world problems [1]. It is leads to the search of new places to production facilities, 
social and other objects of human activity [2–4]. The space of megacities created 
by man in the process of underground construction becomes a new, underground 
habitat, which should be comfortable and safe for humans. Risks in underground 
space development which is characterized by space-temporal variability are con-
sidered in [5–8].  

Various directions of implementing system approach for planning urban sur-
face construction in megacities are known [9, 10]. Analyzing the trends of the 
future development of the underground space of megacities are considered the 
individual projects of underground urban studies that characterize the directions 

1This material is based upon work supported in part by the National Research Foundation of Ukraine
under Grant 2020.01/0247 
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of urban underground construction in the near and medium perspective [11]. So, 
In Chicago, the second largest economic center in the United States, it is planned 
to build an underground city with a vertical layout, which will have 100 under-
ground floors. As for the underground development, the studies went no further 
than general task setting and analysis of research methods [12]. 

Underground urban planning is a complex system in many aspects. Firstly, 
this system consists of many interconnected subsystems and objects. Secondly, 
the processes occurring in this system during construction and during operation 
are also complex and in some cases poorly predictable, because they are largely 
associated with various geological processes. The problems that accompany un-
derground urban development can be attributed to poorly structured problems. 

A system approach to the planning of underground urban studies, based on 
the methodology of foresight, as a tool for the concept of sustainable development 
of megacities was proposed in [13]. 

The goal of the system approach presented in this paper is to study some 
problems of the underground object's viability in extreme and emergency situations. 

SYSTEM APPROACH TO THE UNDERGROUND CONSTRUCTION OBJECTS 

PLANNING BASED ON FORESIGHT AND COGNITIVE MODELLING 

METHODOLOGIES 

In this paper the system approach to the underground construction objects plan-
ning based on the mathematical support of foresight methodology with the aim of 
scenarios alternatives creating and cognitive modeling to build scenarios for the 
development of the desired future and ways of their implementation is proposed. 
For realization of this system approach the totality of the properties and character-
istics of the studied objects, as well as the features of the methods and procedures 
used to create them taking into account. Based on a comparison of the characteris-
tics of the qualitative analysis methods, the requirements for their application, the 
disadvantages and advantages of each of them, researchers of foresight problems 
should choose the rational combination of methods, establish the correct sequence 
for their use,  account the totality of requirements for systems and the features of 
the tasks to be solved. 

The system approach in the form of a two-stage model based on a combina-
tion of foresight and cognitive modelling methodologies is developed and its 
scheme presented in Fig. 1 [14]. The involvement of scanning methods, STEEP 
analysis, brainstorming, SWOT analysis, TOPSIS (Technique for Order Prefer-
ence by Similarity to an Ideal Solution) method and VIKOR method at the initial 
level of the first stage allows using expert assessment to identify critical tech-
nologies in economic, social, environmental, technical, technological, information 
and other directions [15–18]. The basis of this level is the analysis subsystems, 
which are connected by direct and feedback links to the monitoring system and 
field tests. The quantitative data obtained after analysis and processing are the 
initial ones for solving of foresight tasks. The construction of rational alternatives 
of scenarios for the development of strategically important underground objects 
are expedient to be performed on the basis of a collection of foresight activities. 
For this goal, in the process of creating alternatives of scenarios  it becomes nec-
essary to involve expert assessment methods, among which are the most com-
monly used methods of analytic hierarchy, Delphi methods and morphological 
analysis [19–22].  
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In this paper to identify critical technologies the SWOT analysis method is 
used. For the purpose of ranking the obtained critical technologies and identifying 
the most topical ones, the TOPSIS method is applied [16,17]. The method 
TOPSIS of multicriterial analysis (ranking) of alternatives in addition to estimat-
ing the distance from the considered alternative to the ideal solution allows to take 
into account the distance to the worst solution. The trade-off in choosing the best 
alternative is based on the fact that the chosen solution must be at the same time 
as close to the ideal as possible and most remote from the worst solution. The ob-
tained rating makes it possible to take into account the weight characteristics of 
critical technologies that are the vertices of the cognitive map when constructing a 
cognitive model. According to the VIKOR method, a compromise solution to the 
problem should be an alternative that is closest to the ideal solution. Moreover, to 
assess the degree of the alternative proximity to the ideal solution, a multicriteria 
measure is used [18]. As soon as the critical technologies are identified we cross 
to the system approach second level, using the qualitative methods for creation 
alternatives of socio-economic systems scenarios [21]. 

In some cases, when the output information for cognitive modeling is given 
in statistical form as separate logical groups, the method of constructing an inte-
grated indicator data is proposed [23]. This enables all groups to aggregate in in-
tegrated indicator data used the proposed method of recovery of functional de-
pendences for discrete preset samples or carry out decomposition integrated 
indicator to individual subject groups, followed by decomposition of the logical 
sequence characteristics. That is the construction of cognitive maps reasonably 
add or remove her vertex, vertex to break a sequence of interconnected nodes. 

Formalization the method of constructing an integrated indicator data im-
plies the use of this sequence of procedures: 

 the selection of indicator which will characterize the specific area of one 
of the directions of sustainable development (economic, environmental, social); 

 grouping by specific characteristics of the data sets, which influence the 
dynamics, selected at the stage 1 of the indicator formation; 

 forming a database for a specific period on the basis of the discrete samples; 
 recovery of functional dependencies by the discrete samples; 
 analysis of the results based on the recovered dependence. 
At the second stage of system approach for the construction of scenarios cor-

respond to selected alternatives, cognitive modelling is involved [24]. which 
makes it possible to obtain a valid scenario for decision making. According to the 
developed methodology of cognitive modeling for complex systems [24–27], 
modeling is carried out in some steps. At the first step of the cognitive modelling, 
using the results of foresight methodology, theoretical and practical data on un-
derground urban planning, the cognitive model as cognitive map is developed.  
The cognitive map in the form of a sign oriented graph and a functional graph in 
the form of a weighted sign digraph are created. At the second step of cognitive 
modeling the investigation of the cognitive model properties, methods of analysis 
of structural stability and resistance to disturbances, methods of analysis of model 
connectivity (simplicial analysis), and graph theory methods are used. The proofs 
of numerical stability of cognitive maps based on the representation of values and 
perturbations at the vertices of the graph in matrix form are presented [14]. At the 
third step of cognitive modeling, to determine the possible development of proc-
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esses in a complex system and to create the scenario development, an impulse 
process model (simulation of disturbance propagation on cognitive models) is 
used, which allows to create the scenarios of development in the process of dy-
namics and to propose a scientifically based strategy for implementing the priority 
scenario [28]. 

So, at the first step of cognitive modelling the cognitive models such as a 
cognitive map – a sign oriented graph (1) and a functional graph in the form of a 
weighted sign digraph is created [24–29] 

 EVG , , 

where G  is a cognitive map in which V are concepts, a finite set of vertices of the 
cognitive map }{;,...,2,1, iji eEkiVV   is the set of arcs ije  of the graph, 

mji ,...,2,1 ,  , reflect the relationship between the vertices iV  and 
jV ; the influ-

ence of iV  on 
jV  in the situation under study can be positive (+1) when an in-

crease (decrease) in one factor leads to an increase (decrease) in another, negative 
(–1) when an increase (decrease) in one factor leads to a decrease (increase) in 
another , or absent (0). The cognitive map G corresponds to the square matrix of 
relations GA : 

 







 otherwise.,0

,with connectedis if,1
}{

ji
ijG

VV
aA  

The ratio ija  can take the value “+1” or “–1”. The relation between variables 

(interaction of factors) is a quantitative or qualitative description of the effect of 
changes in one variable on others at the corresponding vertices. 

Vector Functional Graph 

  ,),(,, EXFXG , 

where G  is a cognitive map; X  is the set of vertex parameters,, is the space of 
vertex parameters; ),( EXF  is the arc transformation functional.  

At the second step of cognitive modeling, to study the properties of the cog-
nitive model, is used methods of structural stability and perturbation resistance 
analysis [24–26], methods for analyzing model connectivity (simplicial analysis 
[27, 28]), and graph theory methods [29]. The results of the analysis were com-
pared with the available information on underground construction. 

At the third step of cognitive modeling, to determine the possible develop-
ment of processes in a complex system and develop development scenarios, is 
using the impulse process model (modeling the propagation of disturbances in 
cognitive models) [25, 29]: 

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

:

nQnPexxfnxnx vi

k

Eeev
ijji

ijj

jiviv
 





,  (1) 

where )1(),( nxnx  are the values of the indicator at the vertex iV  at the simula-

tion steps at time t n  and the next )(;1 nPnt j  is the momentum that ex-
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isted at the vertex 
jV  at the moment ;t n  } ..., , ,{)( 21 kV qqqnQ

i
  is the vector 

of external pulses (disturbing or controlling actions) introduced to the vertices iV  

at time moment n. It allows to consider of modeling process in dynamic. 

MODELLING OF UNDERGROUND CONSTRACTION 

In the framework of the foregoing, let us call the studied complex system “Natu-
ral-technical geosystem”. 

The first step. Cognitive Model Development. Table 1 presents data on the 
vertices (concepts) of the hierarchical cognitive model without reference to a spe-
cific territory, in a generalized form. The generalizing concepts (indicators, fac-
tors), independent of the specifics, which can be disclosed and taken into account 
in the future when developing the lower levels of the hierarchical model, are us-
ing. Fig. 2 shows a hierarchical cognitive map GI : “Natural-technical geosys-

tem”. In Table 1 and Fig. 2, the vertices of the upper (first level) are denoted as 
,iVI   16 ,15 ,13 ,11 ,5i . 

T a b l e  1 .  The vertices of the hierarchical cognitive map “Natural-technical 
geosystem” 

Code Vertex explanation Vertex assignment 

11VI   The viability of the underground urban development Indicative 

13VI   Disasters, extreme and emergency situations Perturbing 

15VI   Environmental risks Perturbing 

16VI   Economic risks Perturbing 

5VI   Genetic type and lithological composition of soils Basic 

1V  Mountain and hydrostatic pressure, seismic impact Basic 

2V  Surface Load Static Load Index Basic 

3V  The indicator of the static load of the surrounding  
soil massif 

Basic 

4V  Existing underground facilities  Disturbing 

6V  Estimatedsoilresistance Basic 

7V  Aquifers and High Water Disturbing 

8V  ReliefTypeandMorphometry Basic 

9V  Engineering and geological processes Disturbing 

10V  Mining construction technologies Regulating 

12V  The level of comfort of work and rest during the  
construction and operation of underground structures 

Indicative 

14V  Construction, operational, managementrisks Disturbing 

17V  Staffqualifications Regulating 

18V  Industrial Safety Basic 

19V  Quality and construction time Regulating 
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The cognitive model is a simulation model that makes it possible not to con-
duct an experiment on a “living” system, but to simulate its behavior and possible 
future development under the influence of various factors, generating new 
knowledge about the system. This allows to justify management decisions in 
a given situation. 

The second step of modeling. Before using the cognitive model to de-
termine its possible behavior, the second step of modeling analyzes the various 
properties of the model are fulfiled. In this case, the stability properties of the 
model must be analyzed. 

The results of the analysis of the model properties obtained using the CMLS 
software system [30]. Figs 3 and 4 shows an example of determining the cycles of 
the cognitive model GI .  

The fig. 3 shows one of the positive feedback cycles, a sign of which is an 
even number of negative arcs in it. Fig. 4 one of the negative cycles 

Impulse sustainability. The cognitive model GI  was not resistant to 
perturbations according to the accepted criterion [24]: the maximum modulo M  
root of the characteristic equation of the matrix of relations of the graph GI  is 

182,1 M  (must be less than 1).  

Structural stability. An analysis of the ratio of the number of stabilizing 
cycles (35 negative feedbacks) and process accelerator cycles (33 positive feed-
backs) indicates the structural stability of such a system [24]. 

The given example of the analysis of the cycles of the cognitive model 
showed the variety of cycles of cause and effect relationships that exist in com-
plex systems. There are 68 of them in the analyzed system. Without an appropri-

Fig. 2. Hierarchical cognitive map GI  “Natural-technical geosystem” 
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ate theoretical analysis, there is a great risk of the human factor in making mana-
gerial decisions, because its consequences may not be obvious due to the 
complexity of interactions in the system. 

Analysis of system connectivity, simplicial analysis. Immersed in the study 
of the structure of the cognitive model, it is desirable to conduct a simplicial 

Fig. 3. Cognitive map cycles, one of the positive cycles is highlighted 

Fig. 4. Cognitive map cycles, one of the negative cycles is highlighted
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analysis of the properties of its connectivity. Such an analysis is carried out in 
order to study and understand the topological properties of the model and, accord-
ingly, other connectivity faces of the complex system under study that are not de-
tected in the above algebraic analysis. According to R.H. Atkin and J. Casti, con-
nectedness is the essence of the concept of a large system [27, 28]. 

The connectivity properties of blocks (simplexes) characterize the “deep” 
connections of the cognitive model, the connections of its simplexes, and not just 
the vertices, as in the cognitive map. A simplex is formed by each vertex, which 
is the reason that some other vertices interact with each other. Figs 5, 6 and 7 
show the results of a simplicial analysis of the GI  model. Figure 5 shows the 

transformed matrix of relations of the graph GI  with the dimensions   of sim-

plexes iV
  of rows ( )x  and columns ( )y  indicated in it in the decreasing order; 

1k   , k  is the number of elements in the corresponding row / column, the 
dimension of the simplex shows the number of edges connecting the vertices. In 

Fig. 6, the simplices 10( )
3

V
  ( 3   means that three edges go out from each 

vertex) of the simplex are highlighted for one vertex 10V . This vertex 10V  is the 

reason for the connection of the vertices 1V , 2V , 3V , 4V .Those, vertex Mining 

Fig. 5. Results of simplicial analysis (calculation) 
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construction technologies ( 10V ) is the reason that vertices Mountain and hydro-

static pressure, seismic impact ( 1V ), Surface Load Static Load Index ( 2V ), The 

indicator of the static load of the surrounding soil massif ( 3V ), Existing under-

ground facilities ( 4V ) forming one block are interconnected. 

Thus, these vertices are the cause of the simplex in the form of a tetrahedron. 
Note that simplexes of higher dimension are not depicted on the plane; only 

their “projection” can be conditionally drawn – Fig. 7. 

 

Fig. 6. Image of one of the simplices of dimension 3   

Simplexes form q -connected chains 1q   (connection through a vertex), 

2q   (connection through an edge), 3q  (connection through a plane), etc., 

thus uniting into simplicial complexes xK  (along the lines – “inputs”) and yK  

(columns –“outputs”). Simplexes are q -connected or not in simplexes (they lack 

or have connections of simplexes along vertices, edges, planes, m -dimensional 
volumes). Simplicial complexes are characterized by the structural vectors xQ  

and yQ  formed by vertex groups common to different simplexes. 

The third stage of modeling. Scenario analysis is designed to anticipate 
possible trends in the development of situations on the model.To generate scenar-
ios of the development of the system, impacts are introduced into the vertices of 
the cognitive map in the form of a set of impulses. The impulse process formula 
has the form (1). 

It is possible to introduce perturbations Q  of different sizes (normalized) to 

any of the vertices, as well as to their combination. In connection with a large 
number of theoretically possible variants of introduced disturbances, it is neces-
sary to develop a plan for a computational experiment before excluding pulse 
simulation, eliminating at least almost impossible variants.  
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Fig. 7. Image of the projection of one of the simplexes of dimension 6   

Introducing disturbances to the vertices, the decision-maker is looking for 
the answer to the question: “What will happen if ...?” 

The CMLS software system [30] allows, in the process of pulse modeling 
and analysis of the obtained results, to introduce control or disturbing influences 
at any modeling step. This allows to change (correct) scenarios in model dynam-
ics, to determine the effects that bring the processes closer to the desired. 

The results of pulse modeling in four scenarios are presented. 
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Scenario No. 1. Assume good technology is used in underground construc-
tion. To the vertex 10V , the control action is introduced 10 1q   , the perturba-

tion vector }0,1,0{ 19101  qqqQ . 

Fig. 8 shows graphs of pulsed processes. For the convenience of visual 
analysis of the image, the graphs of pulsed processes in the vertices 10V , 13VI  , 

15VI  , 16VI  , 11VI  , 5VI   are represented by two figures: Fig. 8,a from the 

first to the sixth step of modeling and Fig. 8,b from the sixth to tenth step of 
modelling. The image of pulsed processes at a larger number of simulation steps 
is not necessary, because system behavior trends under these conditions are al-
ready evident. 

Modeling scenario No. 1, it is advisable to analyze whether changes in 
Mining construction technologies ( 10V ) can and in what way affect other vertices 
of the cognitive model. As can be seen from the graphs in Fig. 8, positive changes 
in 10V  can contribute to positive trends in the development of vertices at the top 
hierarchical level: up to the 5th and 6th steps of the modeling, the declining trends 
of Disasters, extreme and emergency situations ( 13VI  ), Environmental risks 

( 15VI  ), Economic risks ( 16VI  ), Genetic type and lithological composition of 

soils ( 5VI  ), The viability of the underground urban development ( 11VI  ) is 
growing.  

All this may indicate that a single positive change in one of the vertices of 
the system model may not be enough to exclude the negative impact of risks and 
other negative influences. 

Fig. 8. Graphs of pulsed processes, from the first to the sixth step of modeling (a) 
(scenario No. 1); from the first to the sixth step of modeling (b) (scenario No. 1) 
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Scenario No. 2. Suppose that the possibility of the simultaneous occurrence 
of all risks is increasing in the system. Disturbing effects are appearing 

1 ,1  ,1 161514  qqq , there is perturbation vector  141  ,..,0{ qqQ  

}0 ,...,1 ,1 ,1 191615  qqq . 

Pulse simulation results are presented in Fig. 9,a for vertices 14V , 15VI  , 

16VI  , 11I V , 13VI  , V17, V18, V19 and Fig. 9,b for vertices 1019181712 ,,,, VVVVV . 

The simulation results of the second scenario show an extremely unfavorable 
option for the development of situations in the system. With increasing risks all 
indicators of the system fall at both the first and second levels of the hierarchy. 
This observation forces one to make a decision on the search for the necessary 
counteraction to the situations that have arisen. 

Consider the third scenario. Suppose improving Engineering and geological 
processes ( 9V ), Mining construction technologies ( 10V ), Staff qualifications 

( 17V ), Quality and construction time ( 19V ), but there are Disasters, extreme and 

emergency situations ( 13VI  ). 

Scenario No. 3. Control actions ,1 ,1 ,1 17109  qqq  ,119 q  

113 q , the perturbation vector  131091 , ,1 ,1 ,,0{ qqqqQ  

}1, ,1, ,1 1917  qq . 

The results of pulse modeling are presented in Fig. 10,a for vertices 13VI  , 

19109 ,, VVV , 15VI  , 16VI  , 1718, VV , 11VI   and Fig. 10,b for vertices 

191817 ,, VVV , 11VI  , 1412 , VV , 13VI  . 

Fig. 9. Graphs of pulsed processes: 9,a and 9,b are scenarios No. 2 
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An analysis of the results of impulse modeling according to scenario No. 3 
shows that the introduction of control actions to the vertices of Engineering and 
geological processes ( 9V ), Mining construction technologies ( 10V ), Staff qualifi-

cations ( 17V ), Quality and construction time ( 19V ), but there are Disasters, ex-

treme and emergency situations ( 13VI  ) can counteract the negative impact of 

possible disasters and extreme situations, reducing the impact of economic, envi-
ronmental and technological risks. Thus, scenario No. 3 can be considered favor-
able: industrial safety is increasing. 

The simulation results in one more scenario No. 4 is presented. Assume that 
Construction, operational, management risks can be reduced. In this case, the im-
pulse actions initiate 6 vertices of the model and the synergistic effect of their 
joint action is investigated. The modeling of this scenario of the situations devel-
opment on the model is carried out in order to determine whether it is necessary 
or not to strengthen the impact on the system to achieve good indicators.  

Scenario No. 4. Control actions ,1 ,1 ,1 ,1 1917109  qqqq  

1 13 q , 1 14 q , the perturbation vector  1091 ,1,,0{ qqqQ   

}1,,1,,1,1,,1 19171413  qqqq  . 

The results of pulse modeling are presented in Fig. 11,a for vertices 13VI  , 

191714109 ,,,, VVVVV , and Fig. 11,b for vertices 1816151412 ,,,, VVVVV , 11VI  . 

Fig. 10. Graphs of pulsed processes: 10,a and 10,b are scenarios No. 3 
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Analysis of the simulation results of Scenario No. 4, which differs from sce-
nario No. 3 by the addition of an impulse 114 q , simulating the possibility of 
reducing Construction, operational, management risks showed the following. The 
combined positive impact of six factors on the system leads to the possibility of 
the appearance of desirable trends in situations throughout the system. So, there 
are tendencies of improvement (growth) of the underground urban development 
viability, the level of comfort, work and rest during the construction and operation 
of underground structures, Industrial Safety while reducing all types of risk and 
reducing Disasters, extreme and emergency situations 

Let us compare the simulation results of Scenarios No. 1, No. 2, No. 3 and 
No. 4, using the capabilities of the CMLS software system. The results of pulse 
modeling at the 10th step of modeling are selected and presented them in the form 
of histograms in Fig. 12. 

As can be seen from Fig. 12, scenario No. 4 can be considered the best of 
those considered, although its results are not too different from the results of sce-
nario No. 3. If you set the task of minimizing the cost of resources for the particu-
lar scenario implementation, then perhaps scenario No. 3 will be the best, with 
fewer control actions in the system. 

A comparison of the results of scenarios No. 3 and No. 4 with the results of 
scenario No. 1, in which the control action is applied to only one vertex, shows 
that it is inferior to scenarios No. 3 and No. 4. So, for example, the pulse value at 
the vertices of Industrial safety (V10) reaches 30, and according to scenario 
No. 3, the pulse value at this vertex is 78, and according to scenario No. 4 pulse 
value is 85. If we compare the simulation results of scenario No. 2 with the results 
of other scenarios, it is obvious that without countering possible risks, the devel-
opment scenarios of the Natural-technical geosystem system will be extremely 
pessimistic. 
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Fig. 12. Histograms of pulse values at the 10th step of modeling according to scenario 
No. 1(a), scenario No. 2(b), scenario No. 3(c), scenario No. 4(d) 
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CONCLUSION 

The modelling of scenarios for possible processes of the events development in 
the analyzed complex system is carried out under the influence of various internal 
and external disturbances and control impulse effects. The results of the con-
ducted cognitive modeling make it possible to judge that the cognitive models, 
which systematize and structure various information about the underground con-
struction system, correspond to the real system and can be used to anticipate the 
possible processes of situations in the system under the influence of various dis-
turbing and controlling factors. The developed author's software system CMLS 
allows in the process of pulse modeling and analysis of the obtained results to 
introduce control or exciting actions at any stage of modeling. This allows to 
change (correct) scenarios in the dynamics of creating a model, to determine the 
effects that bring the processes closer to the desired. The developed methodology 
and tools made it possible to combine the assessment of the impacts and relation-
ships of geological factors, technogenic and structural-functional types for the 
study of the underground objects construction. 

The proposed system approach to the study of the  of underground objects 
development based on a synthesis of cognitive modeling and foresight methodolo-
gies can become the scientific and methodological basis for the development of 
the “Construction Geotechnology” science and its practical application to study 
the problems of underground construction in order to ensure the safety and quality 
of human life. The developed system approach is applied to the study of under-
ground construction objects in order to select reasonable scenarios for their future 
development. 
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СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО ПЛАНУВАННЯ ОБ’ЄКТІВ ПІДЗЕМНОГО 
БУДІВНИЦТВА ЗА МЕТОДОЛОГІЯМИ ПЕРЕДБАЧЕННЯ ТА КОГНІ-
ТИВНОГО МОДЕЛЮВАННЯ / Н.Д. Панкратова, В.A. Панкратов 

Анотація. Запропоновано системний підхід до планування об’єктів підземного 
будівництва на основі методологій передбачення та когнітивного моделюван-
ня. Використання методології передбачення дає змогу за допомогою процедур 
експертного оцінювання визначити критичні технології та побудувати альтер-
нативи сценаріїв із кількісними характеристиками. Для обгрунтованої реаліза-
ції конкретного сценарію використовується імпульсне когнітивне моделюван-
ня, що дозволяє будувати причинно-наслідкові зв’язки на основі знань і 
досвіду, розуміти та аналізувати поведінку складної системи на стратегічну 
перспективу з великою кількістю взаємозв’язків і взаємозалежностей. Запро-
понований системний підхід дозволяє планувати підземні об’єкти на основі 
вибору обґрунтованих сценаріїв та обґрунтування пріоритетності їх створення. 

Ключові слова: передбачення, імпульсне когнітивне моделювання, плануван-
ня, сценарії, підземне будівництво. 

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К ПЛАНИРОВАНИЮ ОБЪЕКТОВ ПОДЗЕМНОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА НА ОСНОВЕ МЕТОДОЛОГИЙ ПРЕДВИДЕНИЯ И 
КОГНИТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ / Н.Д. Панкратова, В.А. Панкратов 

Аннотация. Предложен системный подход к планированию объектов подзем-
ного строительства на основе методологий предвидения и когнитивного моде-
лирования. Использование методологии предвидения позволяет с помощью 
процедур экспертного оценивания выявить критические технологии и постро-
ить альтернативы сценариев с количественными характеристиками. Для обос-
нованной реализации того или иного сценария используется импульсное ког-
нитивное моделирование, позволяющее построить причинно-следственные 
связи на основе знаний и опыта, понять и проанализировать поведение слож-
ной системы на стратегическую перспективу с большим количеством взаимос-
вязей и взаимозависимостей. Предлагаемый системный подход позволяет пла-
нировать подземные объекты на основе выбора обоснованных сценариев и 
обоснования приоритетности их создания. 

Ключевые слова: предвидение, импульсное когнитивное моделирование, 
планирование, сценарии, подземное строительство. 
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НЕМИНУЧІ ЗМІНИ В ІТ ІНДУСТРІЇ. ПІДГОТОВКА КАДРІВ  

В УМОВАХ П’ЯТОЇ ПРОМИСЛОВОЇ РЕВОЛЮЦІЇ 

(ІНДУСТРІЯ 5.0) 

А.І. ПЕТРЕНКО 

Анотація. Стрімка еволюція цифрових технологій вносить значні зміни в сус-
пільство. Навколишнє середовище та діяльність людей стають дедалі різнома-
нітнішими та складнішими. Суспільство вступає в новий етап свого розвитку 
під назвою Індустрія 5.0, орієнтований на людину, у якому реалізуються як 
умови економічного розвитку, так і соціальних проблем зі сфери розваг, і лю-
ди забезпечуються високою якістю життя. Така велика трансформація у новий 
тип суспільства істотно впливає на організацію освіти як основи Індустрії 5.0. 
Розглянуто неминучі зміни, що охоплюють усі суттєві елементи організації 
персоналізованої освіти і потребують об’єднання зусиль ключових груп, 
включаючи уряди, постачальників освіти та навчання, промисловість, допоміжні 
структури, широку спільноту та, що найважливіше, самих студентів. 

Ключеві слова: Індустрія 5.0, цифрова компетентність, персоналізоване навчання, 
цифрові технології, цифрові трансформації, цифрове суспільство. 

БАЗОВІ ОСОБЛИВОСТІ ІНДУСТРІЇ 5.0 

Останні 15 років людство жило в умовах Індустрії 4.0, ері цифрової револю-
ції. Готові ми чи ні, але наступна Індустрія 5.0 уже тут. Хоча багато вироб-
ників все ще зайняті розробленням методів і нових технологій для підви-
щення ефективності та продуктивності — керівного принципу, що лежить в 
основі Індустрії 4.0, — наступний етап індустріалізації вже на порозі. Інду-
стрія 5.0 доповнює існуючу парадигму Індустрії 4.0, висвітлюючи дослі-
дження та інновації як рушійні сили переходу до стійкої, орієнтованої на 
людину, та стабільної європейської промисловості. Варто пам’ятати, що 
близько 90% поточних даних, які існують у світі, було створено лише за 
останні два роки. 

Згідно з базовим документом ЄС [1] слід вирізнити такі ключові положення: 
 Промисловість в Європі повинна стати прискорювачем і стимулято-

ром змін та інновацій у досягненні соціальних цілей, що виходять за межі 
створення та зростання кількості робочих місць, щоб стати стійким джерелом 
процвітання, поміщаючи добробут працівника в центр виробничого процесу. 

 Цифровалізація надає галузі безпрецедентні можливості. Розроблен-
ня інноваційних технологій, орієнтоване на людину, може підвищити стій-
кість галузей і зробити їх більш сталими. 

 Промисловість повинна включити та зайняти сильну лідерську роль 
у переході до Green transition. Для цього необхідно розробити циклічні про-
цеси, що дозволяють повторно використовувати, перенаправляти та перероб-
ляти природні ресурси, зменшувати кількість відходів та вплив на навколи-
шнє середовище. Стійкість означає скорочення споживання енергії та 
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викидів парникових газів для уникнення виснаження та деградації природ-
них ресурсів, а отже, забезпечення потреб сьогоднішніх поколінь, не нара-
жаючи на небезпеку потреби майбутніх генерацій. 

Перехід до Індустрії 5.0 потребує дій у цілій низці сфер. Недостатньо 
лише розвивати і використовувати окремі передові технології (хмарні тех-
нології, засоби збирання й аналізу Big Data, краудсорсинг, біотехнології, 
безпілотні автомобілі, 3D-друк, криптовалюти і технології Blockchain, ін-
тернет речей (IoT), штучний інтелект (ШІ) та ін.), необхідне їх інтегроване 
комплексне поєднування в кожній галузі та в усіх соціальних сегментах, 
які радикально змінять цілі галузі економіки й суспільство в цілому, змо-
жуть вирішити неможливі натепер проблеми, зробивши повсякденне життя 
більш комфортним і стійким. 

Зокрема значно змінюється нова роль галузевого працівника Індуст-
рії 5.0. Сьогоденна зростаюча залежність людства від автоматизації та штуч-
ного інтелекту порушила деякі етичні питання. Вважається, наприклад, що, 
як і промислові революції, які відбулися до цього, Індустрія 4.0, можливо, 
зіграла свою роль у посиленні нерівності серед людей, оскільки найбільши-
ми бенефіціарами від неї є невелика група інноваторів, постачальників та 
інвесторів, або тих, хто контролює інтелектуальний капітал чи природні ре-
сурси. В умовах Індустрії 5.0 працівник розглядається не як «вартість», а як 
«інвестиційна» позиція для компанії, що дозволяє компанії та працівникові 
розвиватися. Це означає, що роботодавець зацікавлений в інвестуванні у 
компетентності, здібності та благополуччя своїх співробітників для досяг-
нення їх цілей. Такий підхід дуже відрізняється від простого врівноваження 
витрат на робочу силу з фінансовими доходами: людський капітал більш 
шанується і цінується. Можна у зв’язку з цим процитувати генерального 
директора Tesla Ілона Маска, який сказав, що надмірна автоматизація в його 
компанії «була помилкою» і що «людей недооцінюють». 

Важлива передумова Індустрії 5.0 у тому, що технологія служить 
людям, а не навпаки. У промисловому контексті це означає, що технологія, 
що використовується у виробництві, адаптується до потреб і різноманітності 
промислових робітників, замість того, щоб вони пристосовувалися до тех-
нологій, що постійно розвиваються. У працівника має бути більше можли-
востей, а робоче середовище має стати більш інклюзивним. Для цього робі-
тники повинні брати активну участь у розробленні та впровадженні нових 
промислових технологій, включаючи робототехніку та ШІ. 

Потенціал робототехніки ще далеко не вичерпано, особливо під час ви-
користання ШІ. Технології на основі ШІ, а також інструменти віртуальної 
та доповненої реальності можуть використовуватися для того, щоб спря-
мовувати співробітника до виконання більш спеціалізованих завдань. Тобто 
відкриваються можливості для залучення більшої кількості людей до робо-
чого середовища шляхом співпраці людини з роботами на робочому місці 
замість просто заміни робітників роботами, як то відбувається під час 
сьогоденної суцільної автоматизації. Індустрія 5.0 має за мету об’єднати 
найкраще як із цифрового, так і з людського світу, поєднуючи чудові здат-
ності когнітивного оброблення, швидкість та універсальність роботів разом 
з інтелектом, винахідливістю та креативністю людей, зосереджуючись на 
синергії між людьми та ШІ. 

Фахівці України вже тепер мають змогу детальніше ознайомитися з но-
вими викликами Індустрії 5.0, якщо спробують задовольнити конкурсні ви-
моги нової програми «Горизонт-Європа», яка почала активно приймати про-
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єктні заявки за різними пріоритетами [2]. Відсоток з них, хто розуміється в 
запропонованих напрямах програми і здатний сформувати проєктні пропо-
зиції, порівняльно нижчий, ніж було в часи попереднього тендеру запитів 
для програми «Горизонт 2020», яка базувалася на потребах і можливостях 
Індустрії 4.0.  

ВИМОГИ ДО ЦИФРОВОЇ КОМПЕТЕНТНОСТІ ФАХІВЦІВ В УМОВАХ 

ІНДУСТРІЇ 5.0 

Рівень компетентності є ще одним з важливих чинників для Індустрії 5.0. 
Потреби у компетентності розвиваються так само швидко, як і технології. 
Європейська промисловість бореться з нестачею компетентності, а освітні 
та навчальні заклади не в змозі задовольнити цей попит. Це стосується як 
експертного рівня, так і загальних вимог до цифрової компетентності.  

У Програмі підвищення кваліфікації ЄС передбачено низку політичних 
ініціатив. А саме, в оновленому Плані дій у галузі цифрової освіти 
(2021–2027) викладено бачення Європейської комісії щодо високоякісних, 
інклюзивних та доступних систем освіти та навчання, що відповідають епосі 
цифрових технологій [3]. Його два пріоритети спрямовані на сприяння роз-
витку високоефективної екосистеми цифрової освіти та підвищення 
цифрової компетентності для цифрової трансформації. Можливим виходом 
із цієї невідповідності компетентності може бути новий підхід до розвитку 
технологій. Технологію можна зробити більш інтуїтивно зрозумілою та 
зручною для користувача, щоб працівникам не були потрібні спеціальні на-
вички для її використання. Крім того, навчання можна розвивати одночасно 
з цією технологією, тим самим гарантуючи, що наявні компетентності 
найкраще відповідатимуть вимогам до компетентності у галузі. 

У 2013 р. Європейська комісія публікує Digital Comptences (DigComp 1.0) і 
в 2016 р. останню версію Цифрової системи компетентності для громадян 
(DigComp 2), розроблену відділом людського капіталу та зайнятості 
(Об’єднаний дослідницький центр) Генерального директорату з питань за-
йнятості, соціальних питань та інклюзії Європейської комісії [5]. Ключові 
компоненти цифрової компетентності визначено щодо знань, навичок та 
умінь, необхідних для володіння цифровою компетентністю. Пізніше версії 
2.0 фреймворка надано 21 компетенцію, які визначать 8 рівнів кваліфікації 
(два базові, два середні, два передові і два вищі рівні), згрупованих у п’ять 
сфер компетентності (таблиця). 

DigComp допомагає людям з недостатніми цифровими навичками ви-
значати найважливіші навички для покращення свого особистого та профе-
сійного життя і відслідковувати свій прогрес. Аналогічно шукачі роботи 
можуть визначити та пояснити свою цифрову компетентність у своїх резю-
ме. Вони можуть безпосередньо використовувати інструменти і методики 
самооцінювання, які наведено в DigComp. Більше того, роботодавці та по-
стачальники робочих місць повинні використовувати певну «мову», щоб 
допомогти описати навички для своїх вакансій для створення опису роботи. 
Цифрова компетентність передбачає впевнене та критичне використання 
технологій інформаційного суспільства для роботи, відпочинку, спілкування 
та розвитку суспільства для наступного рівня. 
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Сфери цифрової компетентності у DigComp 2.0 

Компетентність Сфери компетентності 

1. Інформація  
та цифрова 

 грамотність 

1.1. Перегляд, пошук і фільтрація даних, інформації та цифровий 
контент 

Формулювання інформаційних потреб, пошук даних, інформації 
та контенту у цифрових середовищах, здійснення доступу до даних, 
інформації та контенту і можливість переміщуватися між ними. 

1.2. Оцінювання даних, інформації та цифрового вмісту 
Порівняльний аналіз та критичне оцінювання достовірності і 

надійності джерел даних, інформації та цифрового контенту.  
Аналіз, тлумачення, перевірка достовірності та критичне 
оцінювання даних, інформації та цифрового контенту. 

1.3. Управління даними, інформацією та цифровим вмістом 
Організація, зберігання та вибір даних, інформації та контенту 

у цифрових середовищах. Організація та оброблення їх 
у структурованому середовищі. 

2. Спілкування  
і співпраця 

2.1. Взаємодія за допомогою цифрових технологій 
Взаємодія та допомога широкому спектру цифрових технологій 

та розуміння, які засоби цифрового зв’язку доречні для даного кон-
тексту (щодо культурних, соціальних, специфічних гендерних 
відмінностей тощо). 

2.2. Обмін за допомогою цифрових технологій 
Використання відповідних цифрових засобів та технологій для 

обміну даними, інформацією та цифровим контентом. Діяльність в 
якості посередника, знання практичних методів посилання та атрибуції. 

2.3. Залучення громадян до цифрових технологій 
Участь у житті суспільства шляхом використання державних і 

приватних цифрових послуг. Пошук можливості самовдосконалення 
та залучення громадян до вживання відповідних цифрових 
технологій. 

2.4. Співпраця через цифрові технології 
Застосування цифрових технологій та інструментів для 

співпраці, спільного створення та розвитку цифрових ресурсів та знань. 
2.5. Мережний етикет 
Знання правил поведінки та ноу-хау щодо користування цифро-

вими технологіями та взаємодії у цифрових середовищах. Адаптація 
стратегії комунікації під конкретну аудиторію та врахування 
різноманітності культур і поколінь у цифрових середовищах. 

2.6. Управління цифровою ідентифікацією 
Створення однієї чи декількох цифрових ідентичностей та 

управління ними, уміння захистити власну репутацію, праця з дани-
ми, створеними за допомогою декількох цифрових засобів, середовищ 
і сервісів. 

3. Створення 
цифрового  
контенту 

3.1. Розроблення цифрового контенту 
Створення та редагування цифрового контенту у різних фор-

матах, самовираження цифровими засобами. 
3.2. Інтеграція та повторне розроблення цифрового контенту 
Зміна, уточнення, вдосконалення та інтегрування інформації та 

контенту в існуючих масивах знань для створення нових, 
оригінальних і доречних знань та контенту. 

3.3. Авторські права та ліцензії 
Розуміння того, як авторське право і ліцензії поширюються на 

дані, інформацію та цифровий контент. Ставлення до піратського 
програмного забезпечення та контенту. 

3.4. Програмування 
Планування і розроблення послідовності зрозумілих інструкцій 

для обчислювальних систем для вирішення певної проблеми чи для 
виконання конкретного завдання. 
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Продовження таблиці

Компетентність Сфери компетентності 

4. Безпека 

4.1. Захисні пристрої 
Захист пристроїв та цифрового контенту, розуміння ризиків та 

загроз у цифрових середовищах. Знання заходів безпеки та захисту і 
належним чином урахування вимог до надійності та приватності. 

4.2. Захист персональних даних та конфіденційності 
Захист персональних даних та приватності у цифрових середо-

вищах. Розуміння того, як користуватися та обмінюватися ін-
формацією, яка дозволяє встановити особу, зі збереженням 
можливості захистити себе та інших від шкоди. Розуміння того, що 
цифрові служби користуються «Політикою конфіденційності» для 
інформування про те, як використовуються персональні дані. 

4.3. Охорона здоров’я та благополуччя 
Уміння уникати ризиків для здоров’я і загроз для фізичного та 

психологічного благополуччя за користування цифровими техно-
логіями. Уміння захистити себе та інших від можливих небезпек у 
цифрових середовищах (наприклад, від кіберзалякування). Знання 
цифрових технологій для забезпечення соціального благополуччя та 
соціальної інтеграції. 

4.4. Захист навколишнього середовища 
Усвідомлення впливу цифрових технологій та їх користування на 

навколишнє середовище. 

5. Вирішення  
проблем 

5.1. Розв’язання технічних проблем 
Виявлення технічних проблем під час експлуатації пристроїв і 

користування цифровими середовищами та розв’язання їх (від пошу-
ку несправностей до розв’язання складніших проблем). 

5.2. Визначення потреб і технологічних заходів реагування 
Оцінювання потреб, визначення, відбір та використовування 

цифрових засобів й можливих технологічних заходів реагування для 
задоволення цих потреб. Налагоджування та пристосовування циф-
рових середовищ згідно з особистими потребами (наприклад, для 
забезпечення доступності). 

5.3. Творче використання цифрових технологій 
Використовування цифрових засобів та технологій для створен-

ня знань і внесення новаторських змін у процеси та продукцію.  
Індивідуальна і колективна участь у пізнавальному опрацюванні 

з метою розуміння і розв’язання концептуальних проблем і проблем-
них ситуацій у цифрових середовищах. 

5.4. Виявлення прогалин у цифровій компетенції 
Розуміння того, в яких аспектах цифрову компетентність особи 

необхідно підвищити або оновити. Уміння підтримувати інших у 
розвитку їх цифрової компетентності. Пошук можливості для само-
розвитку та подальшого навчання, не відставаючи від процесу 
еволюції цифрових технологій. 

 

На базі компетенцій DigComp з невеликими модифікаціями у 2016 р. 
створено інструмент під назвою PIX10 для вимірювання та сертифікації циф-
рової компетентності громадян, ініційований Міністерством освіти Франції 
[7]. Сьогодні будь-який франкомовець може використовувати його для оці-
нювання рівня цифрової компетентності.  

Підхід до оцінювання, застосований платформою PIX 10, базується на 
завданнях і реалізується онлайн-процедурами, які користувачі виконують у 
власному темпі та часі, практикуючись та перевіряючи свою цифрову ком-
петентність у досить ігровій манері. Прикладом може бути завдання, коли з 
метою перевірити, чи користувач оволодів поняттями «Копія» та «Прихова-
на копія» з електронної пошти, PIX 10 пропонує йому відправити безпосе-
редньо електронний лист на певну адресу, указавши спеціальні дані в полях 
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«Копія» та «Прихована копія». Неважливо чи він використовує свій ноутбук 
або телефон, бот перевірить чи насправді він надіслав електронного листа та 
підтвердив свою відповідь. 

Слід відзначити, що досвід Франції був використаний ЄС [8] і Украї-
ною, зокрема, у підготовці Постанови КМУ № 167-р від 03.03.21 «Про схва-
лення Концепції розвитку цифрових компетентностей в суспільстві 
України та затвердження плану заходів щодо її реалізації» [9]. При цьому в 
2021 р. адаптована рамка DigComp UA для громадян включає 5 вимірів, 26 
компетентностей та 6 рівнів оволодіння кожною компетенцією [10]. Додано 
нульовий вимір «Основи комп’ютерної грамотності». Скорочення рівнів 
цифрової компентності для українців за рахунок вилучення найвищих з них 
видається невиправданим, бо закріплює відставання вітчизняної ІТ індустрії 
від зарубіжної і не сприяє підготовці до впровадження Індустрії 5.0.  

НЕОБХІДНІ ЗМІНИ В ОСВІТІ 

Цифрові компетентності — не єдині компетентності, які будуть актуальни-
ми для промислових робітників на підприємствах майбутнього. Всесвітній 
виробничий форум визначив 10 основних навичок, які будуть потрібні в 
майбутньому виробництві. Дивно, але лише чотири з них належать до циф-
рових компетентностей: «цифрова грамотність, штучний інтелект та ана-
літика даних», «робота з новими технологіями», «кібербезпека» та «уваж-
ність до даних». Інші компетентності — це наскрізні компетентності, 
пов’язані з творчим, підприємницьким, гнучким і неупередженим мис-
ленням. 

Компанії можуть і повинні відігравати більш важливу роль в освіті та 
навчанні персоналу, оскільки вони мають досвід, знання, а також прямий 
зв’язок з технологіями. Вони знають, яких компетентностей не вистачає, а 
які будуть потрібні в майбутньому. 

Освіта 5.0 починається з людей, а не з технологій. Її мета безпосеред-
ньо стосується конкретних результатів, яких люди повинні досягти в ре-
зультаті конкретного досвіду навчання. Мова не йде про забезпечення кож-
ного слухача ноутбуком чи планшетом, про покращення інфраструктури та 
зв’язку чи про розроблення цифрових інструментів і платформ, а йде нато-
мість про підготовку інтелектуально, соціально та емоційно сильних 
особистостей, які турбуються передусім про особистісний розвиток як за-
гальної мети та своє здоров’я. Потім ідуть відповідні стратегічні, методичні 
та педагогічні підходи. Останні, серед іншого, включають способи поверну-
ти слухачам мотивацію, творчість та радість навчання. Цифрове обладнання, 
інфраструктура та платформи все ще можуть мати вирішальне значення тут, 
однак вони є факторами, а не метою. 

Освіта 5.0 зокрема включає [4, 12]: 
• визнання людських якостей центральним компонентом освіти, визна-

чення компетентностей та ролей, які найкраще виконують люди (наприклад, 
пов’язані з інноваційністю, творчістю, критичним мисленням, аналітичними 
здібностями, дизайном, співчуттям тощо) та культивування їх; 

• урахування не лише потреб ринку/компанії (можливість працевлаш-
тування), а і потреб суспільства та слухачів; 

• пропонування «загальної освіти», маючи на увазі загальну картину 
того, як освітня пропозиція вписується в загальну траєкторію навчання, ри-
нок праці та розвиток у світі; 
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• розглядання слухачів як агентів змін і їх активне залучення до розроб-
лення та впровадження навчальних програм; 

• навчання слухачів пам’ятати про свою взаємодію з технологіями, зок-
рема про безпеку та ергономіку вдома, в навчальному закладі та на роботі, 
про необхідність підтримувати гарне фізичне та психічне здоров’я та мож-
ливі наслідки надмірного/неналежного впливу технологій, включаючи те, як 
можна їх уникнути; 

• підготовка слухачів до навчання протягом усього життя, переконання, 
що освітня пропозиція розвиває здатність та готовність студентів до безпе-
рервного навчання протягом усього професійного життя;  

• забезпечення свободи цілей навчальної програми та результатів на-
вчання від звичайних рамок кваліфікацій, щоб впровадити відповідне пер-
соналізоване та особисте навчання.  

Як можна цього досягнути? Перехід до Освіти 5.0 вимагає цілісної освіт-
ньої трансформації та передбачає такі елементи [4]: 

 стратегію: перевизначення ключових цілей та конкретних завдань 
освітніх пропозицій у контексті Освіти 5.0 (може, навіть переліку спеціаль-
ностей); 

 співпрацю: підтримання практик, які виходять за межі типових ін-
ституційних моделей співпраці, зокрема створення ефективних навчальних 
екосистем, які залучають усі ключові групи зацікавлених сторін (окремих 
осіб та громад); 

 зміст: визначення, розроблення та впровадження контенту, який ві-
дповідає елементу стратегії (включаючи адекватний баланс технічних і не-
технічних дисциплін, приділяючи особливу увагу питанням етики, соціаль-
ної інтеграції, різноманітності та сталості тощо); 

 навчальне середовище: створення навчального середовища, яке най-
кращим чином відповідає конкретним цілям елемента стратегії (наприклад, 
підходи, що стимулюють міждисциплінарну орієнтацію, дизайнерське мис-
лення, командний дух, колективне вирішення проблем, поведінку ризику, 
експериментальні підходи тощо); 

 механізми реалізації: визначення інструментів, які найкраще підхо-
дять для досягнення цілей елемента стратегії; саме тут технологію можна 
вибирати або не вибирати як найбільш відповідний механізм доставки; 

 оцінювання та визнання: дослідження та розроблення відповідних 
формальних та неформальних способів оцінювання та визнання для Освіти 5.0;  

 забезпечення якості: розроблення конкретних критеріїв якості для 
Освіти 5.0 та безперервний моніторинг якості. 

Яка роль ЄС та національних урядів? Уряди відіграють ключову роль у 
просуванні концепції Освіти 5.0. Можливі конкретні заходи: 

 спеціально стимулюють ініціативи своєчасного переходу суспільства 
до цінностей Індустрії 5.0; 

 сприяють розвитку високоефективної цифрової освітньої екосисте-
ми, зокрема, замість того, щоб ставити технології в центр освітнього поряд-
ку денного, вирішують питання цифрової трансформації на досягнення ба-
жаних результатів навчання для людей; 

 заохочують ініціативи щодо визначення та поширення передового 
досвіду для кожного зі згаданих вище елементів Освіти 5.0; 

 заохочують ініціативи щодо розроблення загальних рекомендацій 
для постачальників освіти та навчання щодо розроблення та впровадження 
Освіти 5.0 і стимулюють прийняття цих рекомендацій; 
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 заохочують ініціативи щодо моніторингу, аналізу та запобігання 
«поганим практикам» цифрової освіти, які призводять до зниження мотива-
ції, зниження продуктивності та проблем зі здоров’ям слухачів; 

 розроблюють рекомендації для постачальників освіти та слухачів 
щодо захисту даних і конфіденційності та інших аспектів цифрової етики;  

 приділяють особливу увагу створенню здорового середовища в на-
вчальних закладах, їх технічному оснащенню у зв’язку зі стрімким зростан-
ням використання технологій;  

 вирішують виклики та можливості пандемії Covid-19, що призвела 
до безпрецедентного використання технологій, зокрема в цілях освіти та 
навчання. 

ВИСНОВКИ 

У зв’язку з особливостями економічного розвитку України загальне впрова-
дження цифрових технологій відбувалось і відбувається не поступово, а 
стрибкоподібно. В Україні тільки почали звикати до терміна Індустрії 4.0, 
увівши його недавно в базові документи [9, 10, 14, 15], що визначають роз-
виток держави на наступні 5–15 років, включаючи заходи з адаптації до но-
вих умов освіти [16, 17]. А тут світ вже розпочав будувати Індустрію 5.0 і 
знову доведеться наздоганяти і перезавантажуватися, хоч Індустрія 5.0 — це 
суспільство, яке вирішує різноманітні соціально-технічні проблеми, викори-
стовуючи різні інновації, які створено в епоху промислової Індустрії 4.0.  

Основні висновки про наслідки Індустрії 5.0 для інженерної освіти, які 
змогли б допомоги університетам переосмислити свою освітню та дослід-
ницьку діяльність, передбачають уведення нових, а не просто удосконале-
них компетентностей, які можна визначити як об’єднані компетентності 
(fusion skills) з посилення обміну знаннями, людьми, ідеями і технологіями 
між університетами та їхніми партнерами в спосіб, який більше узгоджується 
з наступним перевантаженням до нового типу суспільства [13]. Університе-
ти найкраще працюють як рушії економічного та соціального розвитку, коли 
вони систематично обмінюються знаннями зі своїми партнерами в промис-
ловості, з академічної спільноти та в уряді, наприклад, з явним наміром 
покращити соціальні результати інженерії із врахуванням бачення типу 
суспільства та життя, яке своїм напрацюванням створюють ініціативні, та-
лановиті та екологічно відповідальні сучасні інженери і інженери майбут-
нього. Тобто університети забезпечують перехрестя, на якому фундаменталь-
ні наукові дослідження та освіта перетинаються безпосередньо із суспільно 
важливими програмами від промисловості, урядів, неурядових організацій. 

Розвиток і впровадження об’єднаних компетентностей потребують спі-
льних досліджень у межах та між науковими дисциплінами (галузями) — 
або навіть відкидання ідеї дисципліни як організаційного принципу універ-
ситетських досліджень — і збирання спільних команд для проведення до-
сліджень, які є проблемо-орієнтованими, а не дисциплінарними, і залучають 
промислових та академічних партнерів і співробітників, оскільки вони є важ-
ливими для розвитку та впровадження об’єднаних компетентностей. Конче 
необхідні нові професійні курси, що варіюють від цифрової трансформації, 
стійких цифрових інновацій до наслідків штучного інтелекту для бізнесу і 
можливості інтелектуальної автоматизації та прийняття рішень, «блокчей-
ніфікації» у виробничій та логістичній промисловості, квантових обчислень. 
Але щоб підготувати фахівців до швидких технологічних змін, ключем є 
також зосередження під час навчання на творчих здібностях людини, на 



А.І. Петренко 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2022, № 1 34

людських навичках, таких як комунікація, лідерство та витривалість, а та-
кож на цікавості, розумінні та навичках читання. Тобто гуманітарна складо-
ва освіти повинна бути значно посилена і, може, традиційне ділення спеціа-
льностей на технічні і гуманітарні відійде в минуле. У світі, де технології 
інтегровані майже в кожну частину суспільства, цей підхід більше не буде 
практичним. Студенти повинні оволодіти новими об’єднаними навичками, 
щоб вижити в суспільстві, що змінюється, і щоб керувалти цими змінами. У 
майбутньому, на думку фахівців Японії, яка випереджає інші країни світу в 
побудові суспільства Індустрії 5.0, буде переважати система освіти, в якій 
такі предмети, як математика, наука про дані та програмування, є базовими 
разом з такими предметами, як філософія та мови. «Якщо ви вивчаєте фізи-
ку за спеціальністю, ви повинні також вивчати гуманітарні науки, щоб, коли 
ви зіткнетеся з філософським чи етичним питанням у вашій майбутній 
кар’єрі, ви могли би поєднати свої наукові знання з етикою» [18, 20]. 

Для навчання студентів новітніх компетенцій та вдосконалювання рів-
ня їх мислення виникає потреба у висококваліфікованих викладачах-
вихователях 5.0, які здатні навчити стимулювати й застосовувати людський 
інтелект і мислення у процесі спільної роботи роботів і людей в 
комп’ютерному середовищі. Такі роботи інколи називають коботами 
(Cobots, Collaborative Robots) [19], а вихователі в персоналізованому режимі 
(як індійські мудрі «гуру») будуть готувати фахівців комп’ютерного середо-
вища, у якому машини з когнітивною досконалістю можуть працювати у 
співпраці між собою та співпраці з людьми. А хто і як буде готувати самих 
вихователей?! Які зусилля треба прикласти для того, щоб викладачі в епоху 
промислової революції 4.0 придбали компетенції, необхідні для підготовки 
фахівців суспільства Індустрія 5.0? Які основні компетенції людини, необ-
хідні для співпраці з ШІ? 

Зрозуміло, що основою Індустрії 5.0 є персоналізована освіта 5.0 [21]. 
Перед теперішніми викладачами під час великого перезавантаження до но-
вого типу суспільства постає завдання або отримання відповідної перепідго-
товки до цієї революційної зміни, або прийняти зречення. Пропонується 
провести відповідну дискусію з цього приводу та приділити їй серйозну увагу. 
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THE FIFTH INDUSTRIAL REVOLUTION (INDUSTRY 5.0) / A.I. Petrenko  

Abstract. The rapid evolution of digital technologies is bringing significant changes to 
society. The environment and human values are becoming more diverse and complex. 
The society is entering a new phase of its development called Industry 5.0, a human-
centered one that realizes both economic development and entertainment with social is-
sues where people can enjoy a high quality of life. Such a major transformation of the 
new type of a society significantly affects the organization of education as the basis of 
Industry 5.0. The paper examines these inevitable changes, covering all the essential ele-
ments of personalized education and requiring the combined efforts of all key stakeholder 
groups, including governments, education and training providers, industry, support bod-
ies, the wider community and, most importantly, students themselves. 

Keywords: Industry 5.0, digital competence, personalized learning, digital technologies, 
digital transformations, digital society. 

НЕИЗБЕЖНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В IT ИНДУСТРИИ. ПОДГОТОВКА КАДРОВ В 
УСЛОВИЯХ ПЯТОЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ РЕВОЛЮЦИИ (ИНДУСТРИЯ 5.0) / 
А.И. Петренко 

Аннотация. Стремительная эволюция цифровых технологий вносит значительные 
изменения в жизнь общества. Окружающая среда и деятельность людей становятся 
все более разнообразными и сложными. Общество вступает в новый этап своего 
развития под названием Индустрия 5.0, который ориентирован на человека и в ко-
тором реализуются как условия экономического развития, так и социальных проблем 
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со сферы развлечения, и люди обеспечиваются высоким качеством жизни. Такая 
большая трансформация в новый тип общества оказывает существенное влияние 
также на организацию образования как основы Индустрии 5.0. Рассмотрены неиз-
бежные изменения, охватывающие все существенные элементы организации пер-
сонализированного образования и требующие объединения усилий ключевых 
групп, включая правительства, поставщиков образования и обучения, промышленность, 
вспомогательные структуры, общественность и, что самое важное, самих студентов. 

Ключевые слова: Индустрия 5.0, цифровая компетентность, персонализированное 
обучение, цифровые технологии, цифровые трансформации, цифровое общество. 
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THE PROOF OF HYPOTHESIS REGARDING DISTORTION  

OF TIME AND SPACE USING THE NUCLEAR FUSION MODEL 

Y. MATSUKI, P.I. BIDYUK 

Abstract. The study is dedicated to modern topic: the analysis of conditions 
that lead to distortion of the time and space coordinates which results from 
the general theory of relativity. The main goal of this research is to prove 
the hypothesis regarding distortion of time and space using nuclear fusion 
model. For this purpose the simulation instrument is used to imitate a mov-
ing proton that hits an electron of a hydrogen atom. The methodology of 
simulation is based upon calculation of the probabilities of elastic scattering 
and charge exchange of a proton with a target electron. The distortion is 
modeled by the functions that relate time and space logarithmically for dis-
torted time and exponentially for distorted space. Such geometry construc-
tion is described by the Schrödinger equation using the electron wave func-
tion. Then the probability of charge exchange is calculated as the squared 
coefficient of this wave function in the negative side of the geometry that is 
divided by the sum of the squared coefficients of all the terms of the equa-
tion. Thus, the calculation result shows that the calculated probability of the 
charge exchange is high when the time and space are not distorted. How-
ever, when time and space are distorted it decreases, and the probability of 
elastic scattering is growing. The achieved result also indicates that the dis-
crete energy levels of electrons in hydrogen atoms shift when the distortion 
of time and space occurs in the nuclear fusion. 

Keywords: general theory of relativity, nuclear fusion, distortion of time and space, 
charge exchange. 

INTRODUCTION 

In our previous research [2–8], we have found that a rotating ultra-heavy mass 
that distorts time and space produces anti-gravity. Anti-gravity is another gravity 
that holds the opposite sign, + or –, of the physical properties (energy intensity 
and angular momentum) from those of normal gravity. Then we predicted that 
anti-gravity should expand the size of the Universe. In addition, we developed the 
concept of the flying craft having a disk-shaped body for interstellar travel. The 
explicit images of the ultra-heavy mass that distorts time and space are a black 
hole and a nuclear fusion reactor as they continue producing heavier nuclei by 
fusing the lighter nuclei such as hydrogen, deuteron and tritium. By our previous 
research we have so far completed the numeric simulation of a rotating ultra-



Y. Matsuki, P.I. Bidyuk 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2022, № 1 38

heavy mass by applying the general theory of relativity with the mathematics of 
the 4-dimensional tensors. However, the distortion of time and space is still an 
unproven hypothesis.  

A research question remains: whether the nuclear fusion relates to the distor-
tion of time and space, or not. To answer this question, we used an approximation 
method. First, we have prepared an input dataset that simulates the infinite 
4-dimensional time and space, by replacing them with the finite discrete values. 
Then we set a geometrical placement of an electron in the field of two fixed pro-
tons with a separation in two-dimensional coordinates. With this setting, we cal-
culated the probabilities of the proton’s elastic scattering and its charge exchange 
by the approximation method of quantum mechanics [9, pp. 95–97]. The prob-
ability of charge exchange leads to the fusion of the proton and the hydrogen-
atom. Also, we simulated the distortion of time and space by the same method of 
our previous research [2–8], which was based on the general theory of relativity 
[1 pp. 32–36]. Finally, by comparing the calculated probabilities with and without 
the distortion of time and space, we examined the relation between nuclear fusion 
and the distortion of time and space.  

METHOD 

Probabilities of charge exchange and elastic scattering by a moving proton 

We have simulated a fusion of two hydrogen-atoms. But, to simplify the simula-
tion, we calculated the probabilities of moving proton’s charge exchange and its 
elastic scattering with a target electron of a hydrogen atom. (Note: the moving 
proton is called incident proton.) The reference [9, p. 95] sets a system of an elec-
tron in the field of fixed two protons. According to the reference, we set the fol-
lowing linear operator that is called Hamiltonian, considering the proton and the 
hydrogen atom as two interacting quantum mechanical system: 
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1) potential energy of hydrogen atom with the target electron in its initial po-
sition   
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2) potential energy of hydrogen atom with its electron after charge exchange 
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3) potential energy of hydrogen’s proton 
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The potential energy of the target electron 1) induces the proton’s elastic 
scattering, and the potential energy of the target electron 2) induces its charge ex-
change with the incident proton. The proton’s potential energy 3) induces both 
elastic scattering and charge exchange of the slowly moving incident proton.  

Because the proton is moving slower than the hydrogen atom’s electron, 
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where ),( Rrn )(RX  is the solution known as a wave function and n  is the ei-

genvalue of the potential energy. The wave functions are continuous, but the 
equation (2) leads to the discrete eigenvalues that define the energy states of the 
hydrogen atom as the suffix n gives discrete numbers, 0, 1, 2…, that define the 
discrete energy states of the hydrogen atom with an electron. Hence, the hydro-
gen-atom has a discrete energy spectrum in its atomic structure, while the slowly 
moving proton has a continuous energy spectrum.  

Then the coefficients of the Schrödinger equation are calculated as solution 
of the problem of an electron in the field of two fixed protons with separation 
(distance) of R , as shown in Fig. 1 in a flat yx   coordinate system. Here, r  

gives the distance between the origin O  of the coordinates and an electron, which 
is indicated in the plane polar coordinates. Here, R)2/1( , and R)2/1(  are the 

locations of two protons on the x-axis; and, Rr )2/1(  is the length of the vector 

between the proton located at R)2/1(  and the electron, and Rr )2/1(  is the 

length of the vector between the proton located at R)2/1(  and the electron, in-
dicated in plane polar coordinates. 

The Hamiltonian (1) is symmetric )( rr   with respect to interchange of 

the incident particle (a slowly moving proton) and target particle (an electron of 
the hydrogen-atom). Here, the interchange of the particles means that the proton’s 

  charge changes to –. Then symmetric and anti-symmetric functions ),( RrS
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and ),( Rra
n  are introduced. When the nucleons are far apart, the electron will be 

localized near one or the other proton, therefore we have:  
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 are hydrogen-atom’s wave functions 

[8, p. 96]. 
The initial condition of the simulation is that the electron is attached to the 

proton at 2/R  of x-coordinates. It means that the wave function of the electron 
is initially: 

Fig. 1. Coordinates of two protons and an electron (modified from [9], p. 89, Fig. 21) 

y

x

e

r

0



The proof of hypothesis regarding distortion of time and space using the nuclear fusion model  

Системні дослідження та інформаційні технології, 2022, № 1 41

 





  Rr= Q

n 2

1
0

.  (4) 

Here, )2/1( RrQ
n   means that Q

n  is a function of Rr 2/1 , that is the 
initial position of the electron, which is located at a distance from the coordinate 

R2/1  to the electron e in the upper-right hand of Fig. 1. Here n0 means the elec-
tron’s initial state among its n  energy states (4). 

The uncertainty principle of quantum mechanics doesn’t determine the exact 
position of an electron in a hydrogen-atom, but it only calculates the probability 
of the electron’s position as the squared coefficients of Schrödinger’s equation (2) 
that describes the system of the proton and the hydrogen-atom. Then in (2), the 
coefficient of )2/1( Rr   is for the proton’s elastic scattering, and the coeffi-
cient of )2/1( Rr   is for the charge exchange (the capture of the proton by the 
hydrogen-atom). In this simulation, an electron’s position is somewhere between 
two symmetrically placed hydrogen atoms, while their protons’ positions are 
fixed at the R2/1 , and  R2/1  on the x-axis. Then these two protons are set in 
Fig. 1 to calculate the coefficients of a slowly moving proton and a hydrogen-
atom of Schrödinger equation (2).  

First, the position of the electron is at R2/1  of x-coordinates in Fig. 1. It 
means the elastic scattering of the slowly moving proton because the electron of 
Fig. 1 stays at the electron’s initial position with the hydrogen-atom’s proton that 
is fixed at R2/1 . On the other hand, the move of the position of the hydrogen-
atom’s electron from R2/1  to R2/1  means the charge exchange (the hydro-
gen-atom’s electron changes its sign from + to –) by the interaction between the 
slowly moving proton and the hydrogen-atom’s electron [9, p. 84].  

Therefore, the coefficient of ),(φ
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gives the amplitude of the charge exchange. The coefficient of 2/R  gives the 
amplitude of both of the elastic scattering and the charge exchange to be made by 
the hydrogen atom’s proton. 

INPUT DATA FOR THE NUMERIC SIMULATION 

If time and space are distorted (dependent on each other), the electron’s plane po-
lar coordinate r  must be dependent on time. However, it contradicts the uncer-
tainty principle of quantum mechanics because the location of the electron cannot 
be determined at any time by the principle. Then for the purpose of our numeric 
simulation, we compromise this contradiction by defining the kinetic energy as a 
constant term. The hydrogen-atom’s electron may change its position from its 
initial position at R2/1  of x-coordinates, to the position of the charge exchange, 

R2/1 , but the simulation doesn’t calculate when it occurs, but only the 
probabilities of the occurrence.  
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Then we assigned 24 discrete values for the coordinates of r  and R  as 
shown in Fig. 2.  

In our simulation, symmetric and anti-symmetric functions ),( RrS
n  and 

),( Rra
n  are substituted by the symmetric geometry of two hydrogen atoms as the 

mirror images on the both-sides of the origin O , as shown in Fig. 3. We assign 
the value of R  by the empirically measured radius, 25 pico-meters, of hydrogen-
atom [10]. Because two hydrogen-atoms are placed next to each other in Fig. 3, 
we assign 50 to the value of R . If charge exchange happens, the electron’s plane 
polar coordinate, r , changes its position from the initial position, 2/R  of x-
coordinates, to the position of the charge exchange, R2/1 . Then the relation 
between r  and R  is as follows: 

 2
2

2
x+

R
=r 








,  (5) 

where x is the distance from the origin O toward R2/1  and toward R2/1 , and 
the origin O  is at 0 on the x-axis, R2/1  is at  -12 on the  x-axis; and, R2/1  is 
at +12 on the  x-axis. The electron is initially attached to the proton at R2/1  of 
x-coordinates (5); and then it will be attached to the proton at R2/1  of 
x-coordinates after the charge exchange. 

R

r

x – axis

R
,  

r 

Fig. 2. Coordinates r and R without the distortion of time and space 

x

yElectron’s porition  after charge exchange Electron’s initial position 

Fig. 3. Position of the electron and its coordinate r 
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As stated by (3), the nucleons are far apart; therefore, the electron will be lo-
calized near one or the other proton. However, it doesn’t mean that R in this simu-
lation should be far apart to infinity, but it only justifies the wave functions of 
hydrogen-atom that distinguish the initial state of the wave function 







  RrQ

n 2

1
0

 and the wave function 





  RrQ

n 2

1
0

 after the charge exchange.  

Then we set sine curves as the wave functions ),( Rrn  of (2). And we set 

two frequencies, 1w  and 2w  as shown in Fig. 4, for simulating the lower energy 
state (the lower frequency) and the higher energy state (the higher frequency) of 
the electron of the hydrogen atom. These sine curves are the functions of r  and 
R , which ),( Rrn  require. 

If r and R are dependent on t, r becomes distorted distance ρ, while t be-
comes distorted time   as shown in Fig. 5 and Fig. 6. In Fig. 2 shown above, r 
and R are distance without the distortion. However, in Fig. 5 and Fig. 6, τ and ρ are 
time and distance showing the interaction with each other. They are calculated by: 

 )(rf+t= ;  (6) 

 )(rg+t= ,  (7) 

where,  f(r) and g(r) are given functions of  r [9 p. 34]. We set them as shown be-
low, logarithmic distortion, and with exponential distortion: 

 rrf log)(  , 

 rerg )( . 

Fig. 4. Sine curves with lower frequency w1 and the higher frequency w2 
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Fig. 5. Distorted coordinates of the electron’s position (ρ) with interaction of time and space 
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We assume that logarithmic distortion for distorted time (6) and exponential 
distortion for distorted space (7). We think that distorted time should not vary ex-
ponentially, because distorted time coordinates should give the basis (less variable 
than exponential) of the 4-dimensional time and space even if they interact with 
space.  

To calculate (6) and (7), we assigned a time coordinate t on the x-axis from 
+12 to -12, as the electron’s initial position is at +12. According to (7), R is also 
affected by t, but it doesn’t change as much as r does as shown in Fig. 6.  

For the distorted r  and the distorted R , we used the same wave function 
(sine curve) as shown in Fig. 4.   

ALGORITHM OF THE SIMULATION 

The probability of charge exchange was calculated by the equation shown below:  

  )(),(φ
2

1
)(),(φ 2

1 RXRr=RXRrH nrn  

 )(
1

)(),(φ
)2/1(

1
)(),(φ

)2/1(

1
21 RX

R
+RXRr

Rr
CRXRr

Rr
C nn 




















 . (8) 

For this numeric simulation, we defined that  )(),(φ
2

1 2 RXRrnr  

)(
1

RX
R

  is a constant term (let’s put it as T), and it is not affected by the geometry 

for the potential energy of the system in Fig. 1. Then we can use the matrix algebra 
shown below to calculate the coefficients, 1C  and 2C . Also, we don’t need )(RX  
henceforward, because (8) becomes independent from R . Then (8) becomes 

 


























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1
),(φ

)2/1(

1
),(φ 211 Rr
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
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




 w
Rr

Cw
Rr

CT= sin
)2/1(

1
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Fig. 6. Distorted coordinates of the proton’s position (R) with interaction of time and space 
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When the reference [9] was published in 1969, a personal power computer of 
today was not available; therefore, it further described the algorithm in mathe-
matical forms with calculus. Also, it suggested that the squared module of the 
coefficient 2C  of nRr  )])2/1(/(1[  gave the probability of charge exchange 

[9, p. 86]. In this research we used a personal computer to calculate the coeffi-
cients, 1C  and 2C , with the matrix algebra shown below.  

First, we set a two-column matrix X,  

 21sin
)2/1(

1
sin

)2/1(

1
XXw

Rr
w

R+r
=X 











, 

and a two-row vector made of two coefficients, 1C  and 2C : 

 








2

1

C

C
=c ; 

now, (9) becomes as follows:  

  cXT=RrH n ),(φ1 )( 2211 XCXCT  . 

Then we set the boundary conditions to solve the problem: 

 0
)],(φ[ 2

1 =
C

RrH

n

n




. 

For example, in case of 1n , we have:  

 0)(),(φ2
)],(φ[

11
1

2
1 



XRrH

C

RrH
n

n . 

Then 
 0),(φ =RrHX' n , 

where X   is a transpose matrix of X . 
On the other hand, 

 cXT=RrH n ),(φ ; 

therefore,  

 0)( =cXTX'  . 

Then, we can write:  

 TX'=XcX' . 

Therefore, the coefficients are calculated by the equation:  

 TX'XX'=c 1)(  , 

where 1)( XX  is the inverse matrix of XX  . In this simulation, we set T  as 

a 25 row-vector of unity (one), therefore the calculated coefficients are not abso-
lute probabilities, but relative probabilities to the unity T . We think that it is suf-
ficient to assign unity to T , because the goal of this simulation is to calculate the 
probabilities by means of relative squared modules of the coefficients. The calcu-
lated coefficients are proportional to the eigenvalues of the hydrogen atom.  
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RESULT 

Fig. 7 and Fig. 8 show the calculated probabilities of the charge exchange and the 
elastic scattering of the slowly moving proton to the target electron. The prob-
abilities shown in these figures are the calculated results that don’t take distorted 
time and space. Table 1 shows the calculated values of these figures. The prob-
ability of the proton’s elastic scattering is calculated by the squared coefficient 1C  

divided by the sum of the squared coefficients of 1C  and 2C , and the probability 

of the proton’s charge exchange is calculated by squared 2C   divided by the sum 

of the squared coefficients of 1C  and 2C . 

T a b l e  1 .  Calculated probability without the distortion of time and space 

Parameter 
C1  for 

elastic scattering 
C2  for 

charge exchange 

W1  11,,225522··1100––22 -6,220··1100––11 
Coefficient 

W2 77,,773333··1100––33 -6,068··1100––11 

W1  1,568··1100––44 3,868··1100––11 
Squared coefficient 

W2 5,979··1100––55 3,682··1100––11 

W1  4,051··1100––44 9,996··1100––11 
Probability 

W2 1,624··1100––44 9,998··1100––11 

Note: The probability is a squared coefficient divided by the sum of squared coef-
ficients 

Fig. 7. Calculated probabilities of elastic scattering and change exchange with sin w1

(without the distortion of time and space) 
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Fig. 8. Calculated probabilities of elastic scattering and change exchange with sin w2

(without the distortion of time and space) 
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Fig. 9, Fig. 10 and Table 2 show the result of the simulation with the dis-
torted time τ and distorted distance ρ. The probability of the charge exchange is 
lower than the probability without distortion shown in Fig. 7, Fig. 8 and Table 1. 
Instead, the probability of elastic scattering appears and reaches the same prob-
ability of charge exchange. It is also noted that the values of the coefficients of 
the equation shift from those without distortion of time and space. It means that 
the eigenvalues of Schrödinger equation (2) shift, i.e., the discrete energy states of 
the hydrogen atom also shift.  

 

T a b l e  2 .  Calculated probability with the distortion of time and space 

Parameter 
C1  for 

elastic scattering 
C2  for 

charge exchange 
W1  1,597··11002277 1,597··11002277 

Coefficient 
W2 2,050··11002277 2,050··11002277 
W1  2,550··11005544 2,550··11005544 

Squared coefficient 
W2 4,204··11005544 4,204··11005544 
W1  5,000··1100––11 5,000··1100––11 

Probability 
W2 5,000··1100––11 5,000··1100––11 

Note: The probability is a squared coefficient divided by sum of the squared coefficients.  

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

The result of the simulation shows that the proton is captured by the hydrogen 
atom by the charge exchange at the beginning of nuclear fusion when the mass is 

Fig. 9. Calculated probabilities of elastic scattering and change exchange with the
distortion of time and space (sin w1) 
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Fig. 10. Calculated probabilities of elastic scattering and change exchange with the
distortion of time and space (sin w2) 
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not yet heavy and when time and space are still independent. However, as the fu-
sion process proceeds and time and space are interacted, the elastic scattering of 
the proton appears. It means that the nuclear fusion reaches saturation at some 
point of the process with the distorted time and space. 

The experiment of nuclear fusion may verify the distortion of time and 
space. In our numeric simulation, the coefficient of the charge exchange differs 
between the cases with and without the distortion. It means that the discrete en-
ergy states of the electron in the hydrogen atom should also vary because the so-
lution of discrete eigenvalues of Schrödinger equation (2) shifts from the case 
without the distortion to the case with the distortion. (The wave functions such as 
sine curves are continuous, but the equation (2) leads to the discrete eigenvalues 
that define the energy states of the hydrogen atom). Also, if the increased proton’s 
elastic scattering is observed in the experiment, it verifies the distortion of time 
and space.  

Therefore, if a laboratory experiment of nuclear fusion detects the shift of 
electron’s energy states of the hydrogen atom and/or increase of the proton’s elas-
tic scattering, it will confirm the distortion of time and space in nuclear fusion.  
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ДОВЕДЕННЯ ГІПОТЕЗИ СТОСОВНО ВІДХИЛЕННЯ ЧАСУ І ПРОСТОРУ 
НА ОСНОВІ МОДЕЛІ ЯДЕРНОГО СИНТЕЗУ / Й. Мацукі, П.І. Бідюк 

Анотація. Дослідження присвячено сучасній тематиці: аналізу умов, які при-
зводять до спотворення координат часу і простору, — явища, що є наслідком 
загальної теорії відносності, тобто коли час і простір стають взаємозалежними. 
Для аналізу використано інструментарій імітаційного моделювання з метою 
імітації руху протона, який вдаряє електрон атома водню. Методологія моде-
лювання ґрунтується на обчисленні ймовірностей пружного розсіювання і 
обміну зарядами протона та цільового електрона. Таке спотворення 
моделюється функціями, які зв’язують логарифмічно координати часу і про-
стору у випадку спотворення часу і експоненційно  у випадку спотворення 
простору. Геометрію цієї взаємодії описано рівнянням Шредінгера з викори-
станням хвильової функції електрона. Імовірність обміну зарядом обчислено 
діленням квадрата коефіцієнта хвильової функції на суму квадратів 
коефіцієнтів усіх членів рівняння. Результати розрахунків показують: 
імовірність обміну зарядом висока, якщо час і простір не мають відхилень, але 
коли час і простір спотворюються, вона зменшується і збільшується 
ймовірність пружного розсіювання. Отриманий результат свідчить про те, що 
дискретні рівні енергії електронів атомів водню зміщуються у випадку, коли у 
процесі ядерного синтезу виникає спотворення часу і простору.  

Ключові слова: загальна теорія відносності, ядерний синтез, спотворення ча-
су і простору, обмін зарядами. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ГИПОТЕЗЫ ОБ ИСКАЖЕНИИ ВРЕМЕНИ И 
ПРОСТРАНСТВА НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ЯДЕРНОГО СИНТЕЗА / Й. Мацу-
ки, П.И. Бидюк 

Аннотация. Исследование посвящено современной тематике: анализу усло-
вий, которые приводят к искажению координат времени и пространства — яв-
ления, что является следствием общей теории относительности, т.е. когда вре-
мя и пространство стают взаимно зависимыми. Для анализа использовано 
инструментарий имитационного моделирования с целью имитации движения 
протона, который ударяет электрон атома водорода. Методология моделиро-
вания основывается на вычислении вероятностей упругого рассеяния и обмена 
зарядами протона и целевого электрона. Такое искажение моделируется функ-
циями, которые связывают логарифмически координаты времени и простран-
ства в случае искажения времени и экспоненциально в случае искажения про-
странства. Геометрия этого взаимодействия описана уравнением Шредингера 
с использованием волновой функции электрона. Вероятность обмена зарядом 
вычислена делением квадрата коэффициента волновой функции на сумму 
квадратов коэффициентов всех членов уравнения. Результаты расчетов пока-
зывают, что вероятность обмена зарядом высока, если время и пространство не 
имеют отклонений, а если время и пространство искажаются, то она уменьша-
ется и увеличивается вероятность упругого рассеяния. Полученный результат 
свидетельствует о том, что дискретные уровни энергии электронов атомов во-
дорода смещаются в случае, когда в процессе ядерного синтеза возникает ис-
кажение времени и пространства.  

Ключевые слова: общая теория относительности, ядерный синтез, искажение 
времени и пространства, перезарядка. 
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SYSTEM ANALYSIS OF THE PROBLEM OF ESTABLISHING 

THE AUTHENTICITY AND AUTHORITY  

OF PAINTING WORKS 

A.A. MARTYNENKO, A.D. TEVYASHEV, N.E. KULISHOVA, B.I. MOROZ 

Abstract. Cultural values have long been the objects of crimes, among which the 
export from the state stands out. Falsification hides artworks from customs control 
and its detection requires a long examination using a variety of methods of analysis. 
This article discusses the task of verifying painting’s authenticity during customs in-
spection. A two-stage procedure is proposed, which includes a quick check based on 
the analysis of painting’s images and a longer museum expertize. To implement the 
image analysis, it is proposed to use an intelligent decision-making system, which is 
based on a classifier that implements the k-nearest neighbors algorithm. A set of fea-
tures to describe painting’s properties is formed, metrics for calculating the similar-
ity measure on objects in the course of classification is proposed. To train an algo-
rithm, a dataset is proposed, which includes paintings by world and European artists, 
as well as Ukrainian painters from different centuries. 

Keywords: intelligent decision-making system, automatic classification, k-nearest 
neighbors, customs examination, paintings. 

INTRODUCTION 

The rapid rates of art market growth and constantly increasing demand for works 
of fine art have led to the fact that the problem of authenticating works of art has 
become extremely urgent for all market participants: art museums and galleries, 
auctions, collectors and individuals, and for states customs services. 

Works of fine art have long ceased to be just an expression of the artist’s 
ideas and intentions; they often function as payment means and objects for profit-
able investments. For this reason, the paintings of famous masters have become 
associated with criminal activities — forgeries, embezzlements, illegal transporta-
tion across state borders. The canvases of famous artists are especially widely fal-
sified. Falsifiers not only inflict enormous material damage on states, paintings 
owners, but also spiritually devalue the works of great masters of painting, which 
poses a threat to the economic security of states [1]. Falsification of works of fine 
art means the production of counterfeit painting objects and their sale to obtain 
material benefits. Depending on forger qualifications, used techniques, technical 
means and materials in painting, there are fakes of different complexity — from 
simple (copying) to super forgeries, to establish which authenticity is extremely 
difficult even for specialists. 

Expertize procedures are used to establish the paintings authenticity, or at 
least to determine the degree to which they are classified as “cultural value” or 
“national wealth”. There are two types of expertise — customs and museum ex-
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pertise [2]. The purpose of the customs examination is to ensure economic secu-
rity in the country. Customs expertise is strictly structured and has a hierarchy of 
goals, where dating is at the top, and rest of data obtained is additional and basic 
for the conclusion whether this work belongs to the appropriate category. 

The ultimate goal of museum expertise is to establish the authenticity and 
authorship of a painting. Currently, four main methods of authenticating pictures 
are used: forensic, attributive, technological, complex [3]. 

The forensic method includes: studies of author’s signature on the picture; 
examinations of painting author fingerprints; research of handwritten notes, signa-
tures, imprints of seals (stamps) on reverse side of the picture; analysis of prove-
nance reliability (the work ownership history from creation moment to present). 
Currently, the concept of provenance has expanded: it also includes a list of 
checks or invoices proving the fact of purchasing an item for a certain amount, 
expert assessments, history of participation in auctions, reproductions in books 
and catalogs, participation in exhibitions, as well as any references in relevant 
literature. 

The attributional method consists in studying the art form details to find out 
the specifics of master individual style. 

The technological method is implemented using various technical means of 
analysis: microscopic, X-ray spectral, macrophotography, as well as photography 
in ultraviolet and reflected infrared rays, etc. In the technological method of re-
search, all elements of picture are analyzed: base, soil, paint layer, etc. From the 
obtained data, it is established that at various stages of his career, what certain 
primers, paints, varnishes, brushes the artist used. The results show that each artist 
has his own manner of “painting”, his own special technique, and style. To in-
crease reliability of making a decision on the paintings authenticity, a complex 
forensic, technological and art history expertise is used [4]. The practical use of 
complex examinations for paintings authentication requires not only involvement 
of highly qualified experts groups equipped with the necessary technical means, 
but also significant financial and time costs. A systematic solution to this problem 
is possible based on intelligent video analytics, machine learning methods and 
computational intelligence. 

Taking into account the effect of time factor, we can say that the customs 
examination should be more efficient to ensure a quick decision on the possibility 
of exporting art object outside the state. Museum expertise is not so strictly lim-
ited in time, since it is not performed at border crossing points. Obviously, for 
customs examination, the choice of methods used is rather limited in terms of 
speed: these are variants of technological method based on photographing works 
of art in different lighting conditions (studio, infrared, ultraviolet, X-ray), macro 
photography. The rest of technological methods, as well as forensic, art history 
and attributive expertise cannot be promptly performed under conditions of cus-
toms control. Therefore, a two-stage procedure for establishing the authenticity and 
authorship of paintings is proposed (Fig. 1). 

In this work, the first stage of the examination will be considered — the cus-
toms one, which is proposed to be implemented using one of technological meth-
ods, namely, photographing works of painting with high resolution under studio 
lighting conditions. 
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ANALYSIS OF AREAS OF RESEARCH AND STATEMENT OF THE PROBLEM 

Currently, research in this area is carried out in several directions. One direction is 
more focused on the creation of new and improvement of existing devices that 
allow the analysis of materials and substances that forms an object of art [1–6]. 

Another area is directly related to technologies of image digitization and 
their analysis using statistics, signal processing, machine learning [7–10]. 

Deep neural networks, which have recently become popular, have also not 
remained outside the attention of scientists who are developing means for com-
paring, identifying, and authenticating pictures. The most effective were convolu-
tional neural networks due to their ability to distinguish a large number of hetero-
geneous features in images [11–14]. A number of interesting solutions were found 
during the use of generative networks [15–18]. 

This work is devoted to the problem of automatic identification of cultural 
values, in particular, paintings using the intelligent decision support system 
(IDSS) [19]. A system oriented to work in real time must have high speed and 
high accuracy in solving the classification problem. For this, an approach based 
on the weighted k-nearest neighbour’s algorithm is proposed, since for deep learn-
ing networks it is necessary to re-train if the value database is replenished by at 
least one object. 

METHODOLOGY 

Formally, the classification problem can be presented as follows. There is a set of 
n  objects 

 nliiiiI nl ,1},,..,,....,,{ 21  , 
each of them is characterized by a set of m features 

 mqffffF mq ,1},,...,,...,,{ 21  . 

Features take values from a certain set 

 phccccC qqqqq f
p

f
h

fff
,...,1  },,...,,...,,{
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Fig. 1. Scheme of a two-stage expertize procedure for establishing the authenticity and 
authorship of paintings 



System analysis of the problem of establishing the authenticity … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2022, № 1 53

where p  is the number of possible discrete values of each feature. 

One feature Tf  is the target, its values for an objects set I  make up a vector 

Т
f СC T ][ . The classifier G  learns by examples to establish relationships of 

the form 
 TCIFG ))(( , 

calculating the approximated values of the target feature TĈ  such that the differ-
ence between the specified and approximated values will be minimal: 

 min)ˆ,( TT CCd . 

A trained classifier allows calculating target attribute values for new objects 
,...},{ 21  nnnew iiI  in this way: 

TNewnew CIFG ))(( . 

When identifying works of painting, the classification problem can be solved 
for several target attributes [11]: 

– determination of painting artistic style with target attribute TStyleC ; 

– determination of picture genre with target attribute TGenreC ; 
– defining the author with target attribute TArtistC ; 
– determination of picture creation time with target attribute TTimeC . 

Obviously, the dataset used to solve the problem must include the appropri-
ate attributes. If the artist’s name is an attribute required for such datasets, then 
defining and marking up an art style requires the participation of highly qualified 
art historians. The markup of the painting genre is an even more difficult problem, 
so this attribute may not be present in all datasets, what should be taken into ac-
count when developing an intelligent decision-making system. 

In this paper, it is proposed to solve the problem of classifying paintings by 
the attribute of creation time TTimeC  (Fig. 2). 

As noted in [8], when marking up data, art critics often use information 
about the author’s belonging to a particular artistic style — this increases the ac-
curacy of identification. Therefore, it is possible to single out global and local 
characteristic features necessary to recognize the painting author and, accord-
ingly, the time of the painting (Fig. 3). 

Time: 

1880–1890 

 

Fig. 2. Illustration of a painting classification system 

Time: 

1888–1890 

1 

Fig. 3. Scheme of paintings classification based on global and local features 
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During their creative activity, many artists have changed the artistic manner 
of writing, moved from one style to another, so the use of signs that can character-
ize the artistic style will be useful. In the datasets that are currently used in the 
development of automatic classification systems, the following styles are most 
often considered: abstract expressionism, baroque, constructivism, cubism, im-
pressionism, neo-classical, pop art, post-impressionism, realism, renaissance, ro-
manticism, surrealism, symbolism [8]. In this work, the artistic style will be con-
sidered as one of the auxiliary attributes. 

FEATURE EXTRACTION 

To describe the general properties of a painting, data on color and structural prop-
erties inherent in the entire image are most often used. To form sets of such data, 
many different algorithms and descriptors are used: wavelet transforms, Radon, 
Hough, Fourier, Chebyshev transforms and their combinations [7]; Gabor filters; 
Local Binary Patterns (LBP); SIFT detectors [20]; textural features; first 4 mo-
ments; multidimensional histograms; edge statistics features, etc. [8]. In particu-
lar, it is by the first 4 moments and by edges, the Impressionists’s works can be 
classified unambiguously. Contour markers convey information about brush 
strokes style that is specific to each artist, which makes Impressionism, stand out 
in comparison with other styles. 

Surrealist paintings can be described more informatively with the help of 
contour and object statistics, which reflects the presence of significant “empty” 
areas in their works. 

In [7] it is noted that the use of color data in descriptors compilation in-
creases the classification accuracy by 18,1%. However, researchers most often 
work with color data in RGB representation, since this color space describes sig-
nals from image capture and displaying devices. In this work, it is also proposed 
to use the CIELab color space [21], since it is focused on the unambiguous de-
scription of visual stimuli in accordance with human vision. 

Thus, the following set of global picture descriptors is proposed: 
1. Local Binary Patterns (LBP) [22] for describing texture properties. In this 

work, an LBP implementation is used within a neighborhood of 20 pixels and 
with a radius of 2 pixels. 

2. Color modification of LBP to describe the color properties of the texture. 
LBPs are calculated in R, G, B and CIEL, CIEa, CIEb color channels. The results 
are combined using concatenation to form a multivariate histogram for each image. 

3. The first 4 points — mean, standard deviation, skewness, and kurtosis, 
calculated in the directions of 0, 45, 90, 135 degrees. Moments are calculated 
along the “stripes” in the image in several specified directions. A 3-bin histogram 
is plotted for each obtained data vector. 

4. Tamura’s textural features are roughness, contrast, directionality, linear-
ity, roughness and regularity. 

The texture roughness characterizes main details dimensions that form 
the image. Its estimate is based on average values calculation within 
neighborhood of pixels: 

 
i j

kk
jib

yxA
22

),(
),( , 
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where ),( jib  is brightness of pixel with ji,  coordinates; k is neighborhood size; 
the texture roughness is then 

 xxyxAyxAyxE kkk  ),,(),(),( . 
The texture contrast is estimated based on fourth moment 4  relative to 

mathematical expectation and variance 2  within neighborhood: 

 
25,0

4)(
),(




yxСk , 

where 
4
4

4



  — kurtosis. 

The texture directivity is estimated based on quantized edge directions histo-
gram )(aHdir : 

  



p wa

dirppeaksk
p

aHaarnyxD )()(1),( 2 , 

where peaksn  is peaks number; pa  — peak angular direction; r  — coefficient 

that depends on quantization of angles levels pa ; 
y

x
ap 


 arctan  calculated with 

Pruitt contour detector. 
Linear similarity ),( yxLk  is evaluated as average coincidence of edge direc-

tions that match in pixels pairs separated by a distance along the edge direction in 
each pixel. 

Texture regularity is a generalized feature defined as 

 )(1),( sslinelikenelitydirectionacontrastcoarsenessk ryxR  , 

where sslinelikenelitydirectionacontrastcoarseness  ,,,  are standard deviations for each 

feature. 
Roughness summarizes contrast and roughness of texture as follows: 

 ),(),(),( yxCyxEyxRoughness kkk  . 

5. Radon transform features, calculated for angles of 0, 45, 90, 135 degrees 
and then combined into 5-pocket histograms. 

6. Haralik’s textural features — contrast, correlation, entropy, energy and 
homogeneity. They are calculated based on the contingency matrix 

 
I

jpipIpp
jiP


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)]()(|),[(

),( 2121 , 

where 21, pp  are pixels belonging to image. 

Then contrast will be defined as 

  
ji

Н jipjiyxС
,

2 ),()(),( ; 

the correlation is as follows: 
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entropy: 
 

i j
Н jipjipyxEntropy ),(log),(),( 2 , 

energy: 

 
i j

Н jipyxEnergy 2),(),( .  

7. Palette redundancy [9]: 

 
max

max

H

HH
M RGB

B


 , 

where maxH  is maximum image entropy, which for 8-bit color coding is 

2438  ; RGBH  — entropy calculated for individual BGR ,,  channels. 

It is proposed to describe features of individual areas of image, individual 
details using local descriptors, which include: 

1) euler’s number, minimum, maximum, median, mathematical expectation, 
variance for each object; 

2) SIFT descriptor, built for gray level images, and images in RGB and 
CIELab color spaces. 

The result of local features selection are descriptors in form of multidimen-
sional vectors. 

CLASSIFICATION OF PICTURES IMAGES 

A wide variety of artistic techniques, styles, colors that artists use when creating 
paintings, leads, when developing an intelligent decision-making system, to the 
need to implement such a classifier that will be highly adaptable as new samples 
become available, and will also allow objects to be compared using a large set 
very dissimilar features. In [7], a comparison of such classification methods as 
weighted k-nearest neighbors method and SVM was made. The comparison 
showed that weighted k-nearest neighbors method provides an increase in classi-
fication accuracy by about 15–20% compared to SVM. 

Weights determination 

To calculate weights, it is proposed to use two basic approaches: 
1. Assigning weights in accordance with information gain criterion, which is 

calculated on class-based entropy basis for attribute values: 

 



C

c
cciE ppfW

1
2 )(log)( , 

where cp  is number of objects with a feature value if  and that belonging 
to class c . 

2. Assignment of weights in accordance with the Fischer method: 
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where 2 , cc   is mathematical expectation and standard deviation of data points 

belonging to class c for a specific attribute;   is global mathematical expectation 

for all data points for a particular attribute. 

Metrics used 

To build a classifier, can use a variety of metrics, for example, Euclidean dis-
tance, Hamming distance, Mahalanobis, Minkowski, or Chebyshev distances. 
However, the use of each metric is associated with peculiarities of internal data 
structure or algorithm properties. These factors can lead to a significant decrease 
in classification accuracy. The Chebyshev metric will be more useful when com-
paring objects by the same attribute. To determine Mahalanobis distance, it is 
necessary to calculate observations covariance matrix, which for considered prob-
lem becomes is a laborious task. In addition, due to significant patterns data het-
erogeneity, the Mahalanobis metric will reduce classification accuracy due to co-
variance matrix “blurring” over entire data volume. 

Thus, in this problem of classifying pictures using weighted k-nearest 
neighbors algorithm, it is proposed to use Euclidean distance 

 jijninjiji ffffffffd  22
11 )(...)(),( , 

weighted Euclidean distance 

 22
111 )(...)(),( jninnjiji ffffffd  . 

Hamming distance 
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and the Minkowski distance 
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where ji ff ,  are vectors of attribute values for compared objects ji, ; jlil ff ,   — values 

of l -th attribute for objects ji,  being matched. 

Obviously, all attribute values must first be normalized so that the condition 

 mlnifil ,...,1  ;,...,1  ],1,0[   

now for each object рi , which is characterized by a vector of features if , the de-

gree of similarity with a certain class Tc  is calculated in accordance with equation 
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Dataset for experimental research 

The activities of many museums now also include the digitization of stored valu-
ables to provide wider user access. Therefore, number of art databases now totals 
dozens, each with thousands of images [11, 23–28]. There are databases contain-
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ing mainly classical works. Others, on the contrary, are focused on contemporary 
art. Still others represent different eras and artistic styles. 

In this work, it is proposed to use a small-sized dataset [29] with open ac-
cess. This set contains works by 50 artists who worked at different times — from 
the 15th to the 20th century. Their works are ranked among a variety of artistic 
styles: Impressionism, Post-Impressionism, Northern Renaissance, Baroque, Ro-
manticism, Symbolism, Realism, Surrealism, Byzantine art, etc. 

When studying the possibility of automatic identification of art values in our 
country, it is important to take into account the historical context. It so happened 
that for a long time access to works of world-famous artists was closed to 
Ukraine, here it is much more likely that you can find paintings by Russian and 
Ukrainian masters who worked in the 18–20 century in the appropriate artistic 
style. Therefore, the set [29] was supplemented with images of paintings by Rus-
sian artists of the 17–19th century in the styles of romanticism, classicism, real-
ism [30]. These images were obtained from the official portal of the Hermitage 
Museum, and data on the artists — in Wikipedia. It is important to note that a 
considerable number of paintings are not attributed by author, but they also have 
art value and may be subject to identification by style. 

In addition, dataset also includes paintings by Ukrainian artists of the 19th 
and 20th centuries, obtained from the portal of the National Art Museum of 
Ukraine [31]. 

CONCLUSIONS 

The paper considers the problem of paintings automatic identification using an 
intelligent decision support system (IDSS). The authors proposed a solution in the 
form of a classifier based on a weighted k-nearest neighbor’s algorithm. 

The paper proposes a set of local and global features can be used to attribute 
objects to be classified. The set of features includes color, texture, statistical and 
other characteristics. 

To calculate weights for k-nearest neighbors algorithm implementation, it is 
proposed to use the Fisher method, as well as information gain criterion. In the 
algorithm for similarity measure calculating, authors proposes to use several met-
rics: Euclidean, weighted Euclidean metrics, Minkowski and Hamming metrics. 

As a dataset for experimental research, it was proposed to use a set includes 
works by famous world and European artists, as well as supplemented by paint-
ings by Russian and Ukrainian masters. 
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СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ВСТАНОВЛЕННЯ СПРАВЖНОСТІ 
Й АВТОРСТВА ТВОРІВ ЖИВОПИСУ / А.А. Мартиненко, А.Д. Тевяшев, 
Н.Є. Кулішова, Б.І. Мороз 

Анотація. Культурні цінності давно є об’єктами злочинів, зокрема вивезення 
їх із держави. Фальсифікація приховує твори живопису від митного контролю; 
її виявлення потребує тривалої експертизи з використанням різноманітних ме-
тодів аналізу. Розглянуто завдання встановлення справжності картин під час 
митної перевірки. Запропоновано двоетапну процедуру, яка передбачає швид-
ку перевірку на основі аналізу фотографій творів живопису та більш тривалу 
музейну експертизу. Для реалізації аналізу фотографій запропоновано викори-
стовувати інтелектуальну систему прийняття рішень, дія якої базується на кла-
сифікаторі, що реалізовує алгоритм k-найближчих сусідів. Сформовано набір 
ознак опису властивостей творів живопису, запропоновано метрики для обчи-
слення міри подібності об’єктів під час класифікації. Для навчання алгоритму 
пропонується набір даних, що включає картини світових, європейських худо-
жників та українських майстрів різних століть. 

Ключові слова: інтелектуальна система прийняття рішень, автоматична кла-
сифікація, k-найближчих сусідів, митна експертиза, твори живопису. 

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ УСТАНОВЛЕНИЯ ПОДЛИННОСТИ 
И АВТОРСТВА ПРОИЗВЕДЕНИЙ ЖИВОПИСИ / А.А. Мартыненко, А.Д. Те-
вяшев, Н.Е. Кулишова, Б.И. Мороз 

Аннотация. Культурные ценности давно являются объектами преступлений, в 
частности их вывоз из государства. Фальсификация укрывает произведения 
живописи от таможенного контроля; для ее обнаружения необходима дли-
тельная экспертиза с использованием разнообразных методов анализа. Рас-
смотрена задача установления подлинности картин в ходе таможенной про-
верки. Предложена двухэтапная процедура, которая предполагает быструю 
проверку на основе анализа фотографий произведений живописи и более дли-
тельную музейную экспертизу. Для реализации анализа фотографий предло-
жено использовать интеллектуальную систему принятия решений, действие 
которой базируется на классификаторе, реализующем алгоритм k-ближайших 
соседей. Сформирован набор признаков для описания свойств произведений 
живописи, предложены метрики для вычисления меры сходства объектов в 
ходе классификации. Для обучения алгоритма предлагается набор данных, ко-
торый включает картины мировых, европейских художников, а также украин-
ских мастеров разных столетий. 

Ключевые слова: интеллектуальная система принятия решений, автоматиче-
ская классификация, k-ближайших соседей, таможенная экспертиза, произве-
дения живописи. 
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СИСТЕМА ПІДТРИМАННЯ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ 

СТРАХОВОЇ КОМПАНІЇ 

Р.С. ПАНІБРАТОВ 

Анотація. Створено систему підтримання прийняття рішень для оцінювання 
та прогнозування стану страхової компанії за її фінансово-економічними по-
казниками. Оцінювання стану даної установи розглянуто як задачу бінарної 
класифікації: чи є діяльність компанії ефективною чи ні. Під час дослідження 
реалізовано шість методів машинного навчання з учителем: метод 
k-найближчих сусідів, метод опорних векторів, наївний байєсівський кла-
сифікатор, випадковий ліс, XGBoost та глибоку нейронну мережу. Створена 
система дозволяє: виконувати кореляційний аналіз фінансово-економічних по-
казників, перевіряти збалансованість даних, навчати обрану модель та оціню-
вати якість навчання, прогнозувати стан страхової компанії за обраною модел-
лю. За найкращими моделями спрогнозовано майбутній стан страхових 
компаній України. 

Ключові слова: страхова компанія, система підтримання прийняття рішень, 
бінарна класифікація, метод k-найближчих сусідів, метод опорних векторів, 
наївний байєсівський класифікатор, випадковий ліс, градієнтний бустинг, 
нейронні мережі. 

ВСТУП 

Процес формування ринкової економіки будь-якої країни включає в себе 
надійний страховий захист суб’єктів господарювання. Саме це спонукає до 
пошуку ефективних засобів мобілізації фінансових ресурсів страхових ком-
паній та їх цілеспрямованого використання. Для забезпечення надійності 
виконання зобов’язань даний тип установи має ефективно формувати та ви-
користовувати фінансові ресурси. Надійний захист суб’єктів господарюван-
ня потребує застосування ефективних механізмів мобілізації фінансових 
ресурсів страхових компаній та їх беспосереднього використання. 

Натепер наявні ефективні математичні методи оцінювання фінансових 
ризиків у страхуванні. Наприклад, стандарт Basel II та Solvency I заохочу-
ють розвиток моделей управління та оцінювання ризиків фінансової сфери. 

Розрізняють два засоби аналізу ризиків — за позицією факторів ризику 
та за позицією наслідків ризикової події. За таким підходом математичні 
методи оцінювання ризиків поділяють на дві групи: методи, що ґрунтуються 
на аналізі наслідків («високорівневі моделі»), та методи, що ґрунтуються на 
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аналізі факторів ризику («низькорівневі моделі»). До першої групи належать 
моделі BIA, LDA та IMA. Такі методи не можна використовувати для роз-
поділу ризиків за рівнем критичності та знаходження подій, що ведуть до 
реалізації ризику. Друга група охоплює такі методи, як регресійний аналіз, 
байєсівські мережі та методи нечіткої логіки. Ці методи навпаки можуть ви-
рішувати такі завдання, але мають певні обмеження. Так, регресійні моделі 
гарантують високу точність оцінювання тільки за умови достатньо великих 
обсягів даних. Байєсівські мережі дозволяють враховувати прямі залежності 
рівнів ризиків від чинників ризику і залежності між чинниками ризику, але 
обчислення умовних імовірностей є доволі трудомісткими. 

Сьогоднішні теорії інформаційних технологій та бізнес-менеджменту і 
принципи побудови інтелектуальних систем вимагають того, щоб мета 
створення системи базувалася на цілеспрямованій та усвідомленій людській 
діяльності. До нинішніх напрямів розроблення людино-машинних систем 
належать системи автоматичного керування, експертні системи та системи 
підтримання прийняття рішень (СППР). Остання є найефективнішим засо-
бом вирішення багатьох завдань [1]. Завдяки їй, особа, що приймає рішення, 
може, застосовуючи обчислювальні засоби, проектувати, порівнювати та 
вибирати альтернативні варіанти рішень найрізноманітнішими засобами. 

Мета роботи — розроблення та створення СППР, що дозволяє оцінити 
і прогнозувати майбутній стан страхової компанії за її статистично-
економічними даними. Вона розглядалася як задача бінарної класифікації, 
тобто прогнозування ефективності діяльності компанії. 

МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ СТАНУ СТРАХОВОЇ КОМПАНІЇ 

Для оцінювання та прогнозування стану страхових компаній реалізовано 
шість моделей класифікації: k-найближчих сусідів, метод опорних векторів, 
наївний байєсівський класифікатор, випадковий ліс, XGBoost та багатоша-
ровий персептрон. 

Метод k-найближчих сусідів  

Метод k-найближчих сусідів — метричний алгоритм для задачі автоматич-
ної класифікації об’єктів або регресії. У випадку задачі класифікації резуль-
татом є належність об’єкта до відповідного класу. Об’єкт класифікується 
множиною голосів його сусідів, причому об’єкт відносять до класу, який є 
найбільш поширеним серед k -найближчих сусідів. Параметр k  — констан-
та і задається користувачем. Вектор ознак без мітки класифікується за до-
помогою присвоєння мітки, яка найчастіше зустрічається серед k  тренува-
льних зразків, що найближче розташовані до цієї точки. 

Для дослідження розглядалися три найближчі сусіди та використовува-
лася евклідова метрика відстані, оскільки такі параметри забезпечували най-
вищий результат. 

Метод опорних векторів  

Метод опорних векторів — метод навчання з учителем, що використовуєть-
ся як для задачі класифікації, так і для регресії. Надається набір навчальних 
зразків з позначенням належності до одного з двох класів. Алгоритм будує 
модель, що призначає кожен новий зразок до однієї чи іншої категорії, ство-
рюючи її як неймовірнісний бінарний лінійний класифікатор. Метод опор-
них векторів відображає навчальні зразки в точки у просторі, максимізуючи 
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при цьому ширину проміжку між двома категоріями. Нові зразки у цьому 
випадку відображаються у той же простір і прогнозується їх належність до 
певного класу залежно від того, на який бік проміжку вони потрапляють. 

У формальному сенсі метод опорних векторів будує гіперплощину або 
множину гіперплощин у багатовимірному чи нескінченновимірному прос-
торі. Придатне ділення даних досягається за рахунок гіперплощини, що має 
найбільшу відстань найближчих тренувальних зразків будь-якого класу 
(функціональна маржа), оскільки чим більша маржа, тим менша узагальнена 
помилка класифікатора.  

Наївний байєсівський класифікатор  

Наївний байєсівський класифікатор — простий імовірнісний класифікатор, 
який ґрунтується на застосуванні теореми Байєса з наївним припущенням 
щодо незалежності ознак. Для оцінювання параметрів моделей використо-
вується метод максимальної правдоподібності, тобто працюючи з наївною 
байєсівською моделлю, можна і не знати теорії байєсівської ймовірнсоті і не 
використовувати байєсівські методи. 

Імовірнісна модель класифікатора — це модель вигляду ), ..., | ( 1 nFFLp  
залежної змінної класу L  з невеликою кількістю класів, що залежить від 
змінних nFF , ..., 1 . 

Використовуючи теорему Байєса, запишемо ймовірність: 

  .
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Чисельник являє собою еквівалентність формули спільної ймовірності 
моделі вигляду ), ..., ,( 1 nFFLp , яку можна, використовуючи повторне засто-
сування визначення умовної ймовірності, переписати у вигляді 

 ) ... , | ()  | () ( ) , ..., ,( 1211 FLFpLFpLpFFLp n  . 

Застосуємо наївні припущення щодо умовної незалежності: нехай кожна 
ознака iF  умовно незалежна від будь-якої іншої ознаки jF  , якщо ji    , тобто 

 ) | ( ) ,  | ( LFpFLFp iji  . 

Звідси спільну модель можна подати так: 
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Відповідно до припущення про незалежності ознак імовірність за міт-
кою класу  
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Випадковий ліс  

Випадковий ліс — алгоритм машинного навчання, який застосовується для 
задач регресії та класифікації. Він використовує ансамблеве навчання – ме-
тод, що комбінує велику кількість класифікаторів для вирішення складних 
проблем. Алгоритм випадкового лісу складається з множини дерев рішень. 
Ліс, згенерований даним алгоритмом, навчається за допомогою беггінгу — 
ансамблевого метаалгоритму, що покращує точність алгоритмів машинного 
навчання за рахунок усереднення результатів [2]. Метод установлює резуль-
тати на основі прогнозів дерев рішень. 
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Головна відмінність алгоритму випадкового лісу від алгоритму дерева 
рішення полягає в тому, що встановлення кореневих вузлів і відокремлення 
вузлів відбуваються випадково у першому випадку. Метод використовує 
беггінг для генерації необхідних прогнозів. Беггінг включає використання 
різних наборів даних з навчальної вибірки частіше ніж один. Навчальна ви-
бірка складається зі спостережень та ознак, що використовуються для про-
гнозів. Дерева рішень дають різні результати залежно від навчальних даних, 
що подаються до алгоритму. Результати ранжируються, а прогноз з найви-
щою оцінкою обирається як кінцевий результат. 

Для задачі класифікації вибір остаточного результату відбувається за 
допомогою системи мажоритарного голосування. Вихід, обраний більшістю 
дерев рішень, стає кінцевим результатом випадкового лісу.  

XGBoost  

Бустинг — це підхід, що комбінує множину простих моделей у єдину ком-
позиційну модель. Із додаванням більш простих моделей загальна модель 
перетворюється у сильний предиктор. За термінологією бустингу прості мо-
делі називаються слабкими моделями. 

Градієнтний бустинг перевизначає бустинг як проблему числової оп-
тимізації, у якій задача полягає у мінімізації функції втрат моделі за рахунок 
слабких моделей з використанням алгоритму градієнтного спуску. Оскільки 
градієнтний бустинг ґрунтується на мінімізації функції втрат, можуть вико-
ристовуватися різні функції втрат, що можна застосовувати для задач регре-
сії, класифікації тощо. 

Градієнтний бустинг — покрокова адитивна модель, що генерує навча-
льні моделі протягом процесу навчання(додається одне дерево за один крок, 
дерева, що існують, у моделі не змінюються). Внесок слабкої моделі на-
вчання до ансамблю грунтується на оптимізаційному процесі градієнтного 
спуску. Розрахований внесок кожного дерева базується на мінімізації зага-
льної помилки сильної моделі. 

XGBoost — один з найбільш популярних варіантів градієнтного бусти-
нгу. Це ансамблевий алгоритм машинного навчання, який базується на де-
ревах рішень. Він використовує попередньо відсортований алгоритм та ал-
горитм на основі гістограми для обчислення найкрашого поділу. Алгоритм 
на основі гістограм розбиває точки даних для ознаки на дискретні інтервали 
і використовує ці інтервали для знаходження значення поділу гістограми. 

Багатошаровий персептрон  

Це глибока штучна нейронна мережа, що складається із вхідного шару для 
отримання сигналу, вихідного шару для прийняття рішень або передбачення 
щодо вхідного сигналу, а між ними — довільна кількість шарів, які являють 
собою обчислювальну основу багатошарового персептрона. 

Архітектура нейронної мережі, що була створена для оцінювання стану 
страхових компаній, складалася з чотирьох прихованих шарів, де перший 
шар містив чотири нейрони, решта — вісім. Такої кількості достатньо для 
вирішення завдання оцінювання. Як функцію активації для прихованих ша-
рів використовувалася функція гіперболічного тангенса: 
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Оскільки розглядалася задача бінарної класифікації, то для вихідного 
шару нейронної мережі використовувалася функція «сигмоїд»: 

 .
1

1
 )(

xe
xf 
  

Для навчання мережі як алгоритму оптимізації використовувався 
метод Adam, а для навчання башатошарового персептрона — методи: batch 
normalization (пакетне нормування) і dropout (вилучення). 

Batch normalization (пакетне нормування). Цей метод дає змогу під-
вищити продуктивність навчання і стабілізувати роботу штучних нейронних 
мереж. Суть методу полягає у тому, що деяким шарам нейронної мережі на 
вхід подаються уже оброблені дані, що мають нульове математичне споді-
вання та одиничну дисперсію. 

За рахунок пакетного нормування досягається більш швидка збіжність 
моделей, незважаючи на додаткові обчислення. Цей підхід дозволяє кожно-
му шару мережі навчатися більш незалежно від інших шарів. Також виникає 
можливість використання більш високої швидкості навчання, оскільки паке-
тне нормування гарантує, що виходи вузлів нейронної мережі не матимуть 
дуже великих чи малих значень. Крім того, метод є в деякому сенсі окремим 
механізмом регуляризації: такий підхід привносить у виходи прихованих 
шарів деякий шум. Моделі стають менш чутливими до початкової ініціалі-
зації ваг. 

Нехай навчання моделі проводиться за допомогою пакетів B  розмірні-
стю n ]: 
 } , ..., { 1 nxxB . 

Алгоритм пакетної нормалізації складається з таких кроків: 
1. Обчислюється математичне сподівання і дисперсія пакета за формулами: 
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2. Нормалізуються дані пакета: 
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де ε — константа, яка використовується для обчислювальної стійкості (на-
лаштовується разом з іншими параметрами). 

3. Застосовується операція стиску та зсуву: 

    ˆ  ii xy  

де   — параметр стиску;   — параметр зсуву. 

Ці параметри налаштовуються перед початком навчання мережі.  
Dropout (вилучення). Однією з проблем, яка виникає під час будови 

нейронної мережі, є явище перенавчання. Метод вилучення — один з най-
більш поширених засобів уникнення цієї проблеми завдяки простому алго-
ритму та задовільним результатам [4]. 

Розглянемо шар нейронної мережі, що складається з N  нейронів.  
Даний підхід вимикає нейрон з імовірністю p відповідно, залишає 

увімкненим з імовірністю pq   1   , причому ймовірність вимкнення будь-
якого нейрона однакова. 
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Нехай  )(xf — функція активації, тоді застосування дропауту для i-го 
нейрона записується таким чином: 

  ,    
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де jw  — ваги нейрона; b  — зміщення; jx  — вхідні дані, а ймовірність 

pP i  ) 0(  . Ця формула використовується під час навчання моделі. Але 
оскільки на даному етапі нейрон залишається в мережі з імовірністю q , то 
на етапі тестування потрібно емулювати поведінки нейронної мережі, що 
була використана під час навчання. Для цього результат вихідного значення 
функції активації необхідно множити на коефіцієнт q : 
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На практиці також використовують техніку зворотного дропауту. На 
відміну від звичайного методу, множення на коефіцієнт відбувається у про-
цесі навчання, причому цей коефіцієнт дорівнює імовірності того, що ней-
рон залишиться в мережі. А під час тестування значення нейрона залиша-
ється таким самим, як і в методі зворотного поширення помилки. 

Тобто вихідне значення i -го нейрона на етапі навчання 
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а на етапі тестування 
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АРХІТЕКТУРА І СХЕМА ФУНКЦІОНУВАННЯ СППР 

Архітектуру СППР, розроблену для оцінювання стану страхових компаній, 
зображено на рис. 1. 

Компоненти архітектури виконують такі функції: 
– інтерпретатор відповідає за 

безпосереднє завантаження даних дже-
рела інформації. Як дані завантажують-
ся файли формату *.XLSX; 

– СОДГР або система оброблення 
даних та генерації результатів відповідає 
за візуалізацію даних за допомогою 
графіків; 

– БЗД або база даних і знань відпо-
відає за забезпечення оцінювання стану 
страхової компанії. Програма відображає 
значення метрик якості навчання моде-
лей класифікації; 

Інтерпретатор СПР 

БЗД 

СОДГР 

Рис. 1. Архітектура СППР 
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– СПР або система подання проміжних та остаточних результатів об-
числень, дозволяє подавати результати. Програма забезпечує відображення 
прогнозу майбутнього стану страхової компанії та можливі причини в разі 
негативної оцінки стану. 

Схему роботи СППР показано на рис. 2. 

ДАНІ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для дослідження роботи програми як дані взято основні показники діяльно-
сті страхових компаній (у розрізі установ), відповідно до Постановки Кабі-
нету Міністрів України № 835 із сайту Національного банку України. Як 
навчально-валідаційну вибірку використано показники за 2020 р. (185 ком-
паній), а як тестову вибірку — показники за перше півріччя 2021 року (166 
компаній). Мітка оцінки діяльності для навчання моделі заповнювалася 
у такий спосіб: обчислювалася рентабельність капіталу страхової компанії 
у відсотках. Якщо цей показник перевищував 10% [5], то компанії присвою-
валася оцінка «ефективна», інакше — «неефективна». Кореляційну матрицю 
фінансових показників та графік страхових компаній за оцінкою діяльності 
за навчально-валідаційною вибіркою зображено відповідно на рис. 3 і 4. 

За кореляційною матрицею видно, що показник збитків до та після 
оподаткування є некорельованими. Під час дослідження розглядався випа-
док повної вибірки та скороченої (без урахування збитків). Дані є незбалан-
сованими, оскільки кількість страхових компаній з ефективною діяльністю 
становить лише 24%. 

Рис. 2. Схема функціонування СППР 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для проведення дослідів навчально-валідаційна вибірка розбивалася за 
співвідношенням 40:60 . Тренуальна вибірка мала розмірність 111, валі-
даційна — 74. Для оцінювання якості моделей використвувалися метрики 
F1-Score, Roc-Auc, Balanced Accuracy. 

Результати навчання моделей наведено в табл. 1 і 2. Також будувалася 
матриця похибок для кожної моделі. 

Рис. 4. Графік страхових компаній за оцінкою діяльності за 2020 р.
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Рис. 3. Кореляційна матриця даних 
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Т а б л и ц я  1 .  Результати навчання моделей класифікації для повного
набору даних 

Модель F1-Score Roc-Auc Balanced  
Accuracy 

k-найближчих сусідів 0,91 0,92 0,92 
Метод опорних векторів 0,76 0,81 0,94 
Наївний байєсівський 

класифікатор 0,69 0,78 0,83 

Випадковий ліс 0,94 0,94 0,94 
XGBoost 0,91 0,94 0,94 

Багатошаровий 
персептрон 0,91 0,92 0,92 

 

Т а б л и ц я  2 .  Результати навчання моделей класифікації для скороченого 
набору даних. 

Модель F1-Score Roc-Auc Balanced  
Accuracy 

k-найближчих сусідів 0,91 0,94 0,94 

Метод опорних векторів 0,86 0,9 0,9 
Наївний байєсівський 

класифікатор 0,77 0,86 0,86 

Випадковий ліс 0,86 0,95 0,95 

XGBoost 0,88 0,96 0,96 
Багатошаровий 
персептрон 0,95 0,98 0,99 

 

Матриці похибок моделей для випадку повної та скороченої вибірок 
показано на рис. 5 і 6. 

Рис. 5. Матриці похибок моделі за повного набору даних 
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Діаграму розподілу страхових компаній за прогнозною оцінкою стану 
зображено на рис. 7. 

За результатами таблиць можна бачити, що модель випадкового лісу 
показала найкращі результати серед усіх моделей. За скороченого набору 
даних метрики якості усіх моделей покращилися. Водночас багатошаровий 
персептрон продемонстрував майже ідеальні результати — його точність 
становила 99%. За матрицями наочно видно, що за повного набору даних 
найкращі результати має модель випадкового лісу. За скороченого набору 
даних для моделі k-найближчих сусідів, опорних векторів та наївного байє-
сівського класифікатора зменшилася кількість помилково-негативних оці-
нок, але збільшилася кількість помилково-позитивних оцінок. При цьому 
модель випадкового лісу, XGBoost та нейронної мережі взагалі не містили 
помилково-негативних оцінок. Для скороченого набору даних багатошаро-
вий персептрон показав майже безпомилкові результати. Тому, вибираючи 

Рис. 7. Графік страхових компаній за спрогнозованою оцінкою діяльності 
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Рис. 6. Матриці похибок моделі за скороченого набору даних 
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найкращу модель для оцінювання та прогнозування страхових компаній, 
користувач має вирішити чи вводити показники збитків під час навчання 
моделей чи не вводити.  

ВИСНОВКИ 

Створено систему підтримання прийняття рішення, що дозволяє оцінити та 
спрогнозувати стан страхової компанії за її фінансово-економічними показ-
никами. Для оцінювання та прогнозування стану страхових компаній реалі-
зовано шість моделей класифікації: k-найближчих сусідів, метод опорних 
векторів, наївний байєсівський класифікатор, випадковий ліс, XGBoost та 
багатошаровий персептрон. За результатами дослідження зроблено висно-
вок, що у випадку повної вибірки модель випадкового лісу показала най-
кращі результати. Водночас багатошаровий персептрон показав майже ідеа-
льні результати, навчаючись за скороченою вибіркою. Тому, вибираючи 
найкращу модель для оцінювання та прогнозування страхових компаній, 
потрібно прийняти рішення щодо того, чи використовувати показники збит-
ків під час навчання моделей чи не використовувати, оскільки вони некоре-
льовані.  

У подальших дослідженнях доцільно розглянути задачу побудови ко-
мерційної системи підтримання прийняття рішень з функціями ретроспек-
тивного аналізу попередніх сесій використання системи, а також адаптації 
моделей, що використовуються для класифікації досліджуваних об’єктів.  
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Аннотация. Создано систему поддержки принятия решений для оценивания и 
прогнозирования состояния страховой компании за её финансово-
экономическими показателями. Оценивание состояния данного учреждения 
рассмотрено как задачу бинарной классификации: является ли деятельность 
страховой компании эффективной или нет. Во время исследования реализова-
ны шесть методов машинного обучения с учителем: метод k-ближайших сосе-
дей, метод опорных векторов, наивный байесовский классификатор, случай-
ный лес, XGBoost и глубокая нейронная сеть. Созданная система позволяет: 
выполнить корреляционный анализ финансово-экономических показателей, 
проверять сбалансированность данных, обучать выбранную модель и оцени-
вать качество обучения, прогнозировать состояние страховой компании по вы-
бранной модели. По лучшим моделям спрогнозировано будущее состояние 
страховых компаний Украины. 

Ключевые слова: страховая компания, система поддержки принятия решений, 
бинарная классификация, метод k-ближайших соседей, метод опорных векто-
ров, наивный байесовский классификатор, случайный лес, градиентный бус-
тинг, нейронные сети. 

DECISION SUPPORT SYSTEM FOR ESTIMATING AND FORECASTING 
STATE OF INSURANCE COMPANY / R.S. Panibratov 

Abstract. The decision support system was created for estimating and forecasting 
the state of an insurance company according to its financial and economic indica-
tors. The task of estimating the state of this type of an institution was considered as a 
problem of a binary classification: whether the company’s activity is efficient or not. 
During the research, six supervised machine learning methods were implemented: k-
nearest neighbors, support vector machine, naive Bayes classifier, random forest, 
XGBoost and deep neural network. The created system allows the following: to per-
form correlation analysis of financial and economic indicators, to check the balance 
of data, to perform training of the selected model and to estimate quality of training, 
to predict the state of the insurance company according to the selected model. Ac-
cording to the best model, the future state of insurance companies in Ukraine was 
predicted. 

Keywords: insurance company, decision support system, binary classification, k-
nearest neighbors, support vector machine, naive Bayes classifier, random forest, 
gradient boosting, neural networks. 
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HYBRID GMDH DEEP LEARNING NETWORKS – ANALYSIS, 

OPTIMIZATION AND APPLICATIONS IN FORECASTING  

AT FINANCIAL SPHERE 

Yu. ZAYCHENKO, He. ZAICHENKO, G. HAMIDOV 

Abstract. In this paper, the new class of deep learning (DL) neural networks is con-
sidered and investigated — so-called hybrid DL networks based on self-organization 
method Group Method of Data Handling (GDMH). The application of GMDH en-
ables not only to train neural weights, but also to construct the network structure as 
well. Different elementary neurons with two inputs may be used as nodes of this 
structure.  So the advantage of such a structure is the small number of tuning pa-
rameters. In this paper, the optimization of parameters and the structure of hybrid 
neo-fuzzy networks was performed. The application of hybrid Dl networks for fore-
casting market indices was considered with various forecasting intervals: one day, 
one week, and one month. The experimental investigations of hybrid GMDH neo-
fuzzy networks were carried out and comparison of its efficiency with FNN ANFIS 
in the forecasting problem was performed which enabled to estimate their efficiency 
and advantages. 

Keywords: hybrid deep learning networks, self-organization, parameters and struc-
ture optimization, forecasting. 

INTRODUCTION 

Nowadays deep learning (DL) networks are widely used in different problems of 
artificial intelligence: forecasting, pattern recognition, medical diagnostics, 
etc.[1–4]. For its training various algorithms were developed usually based on 
Back propagation method. Presence of many layers when using gradient algo-
rithm usually leads to occurrence drawbacks as vanishing or explosion of gradi-
ent. Therefore, the approach was suggested how to exclude this drawback to per-
form layer after layer training using stacked encoder-decoder or stacked restricted 
Boltzmann machines [1, 2]. However, the problem is left how to choose the num-
ber of layers in DL network. The existing DL methods don’t enable to generate 
structure of DL networks.  But the training process will be more efficient if to 
adapt not only neuron weights but the structure of network as well.  For this goal 
the application of GMDH method seems very promising. GMDH is based on 
principle of self- organization and enables to construct network structure auto-
matically in the process of algorithm run [5–7]. In the previous years GMDH-
neural networks having active neurons [5–7], R-neurons [19], Q-neurons [3] as 
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nodes were developed; in the area integrating fuzzy GMDH and neural networks 
the GMDH neuro-fuzzy and GMDH neo-fuzzy systems [13] were developed. 

The very important property of GMDH is that as building blocks for con-
struction of a structure of DL networks elementary models with only two inputs, 
so-called partial descriptions, are used. This allows to cut substantially training 
time for hybrid Dl network as compared with conventional DL networks. 

Therefore, new generation of deep learning — GMDH-hybrid neuro-fuzzy 
networks were developed in [16] that combine advantages of the traditional 
GMDH and  DL fuzzy networks and may be trained with simple learning 
procedures. The nodes of this network are Wang-Mendel elementary neural 
networks with only two inputs. The experimental investigations of this class of 
hybrid DL networks have shown their efficiency and preference over 
conventional DL networks. But the drawbacks of application of Wang-Mendel 
networks as nodes of hybrid DL networks lies herein that it’s necessary to train 
not only neural weights but membership functions as well.  

Later another class of hybrid DL networks — GMDH neo-fuzzy networks 
were developed wherein as nodes of network neo-fuzzy neurons with two inputs 
are used  [17]. For their training its necessary to adapt only neuron weights that 
demands less computational resources and cuts training time. That’s very impor-
tant for DL networks with a large number of hidden layers. The experimental 
investigations of hybrid neo-fuzzy networks and comparison with conventional 
DL network have shown their efficiency and less computational calculations for 
training. But the problem is left to find the optimal parameters and structure of 
hybrid neo- fuzzy networks and investigate them in practical applications. 

The goal of this paper is to find optimal parameters and structure of hybrid 
deep learning networks and investigate their efficiency in forecasting problem at 
financial markets. 

HYBRID NETWORK STRUCTURE OPTIMIZATION BASED ON GMDH 

METHOD 

The GMDH method was used to synthesize the structure of the hybrid network 
based on the principle of self-organization. The principal idea of generation opti-
mal structure  is the successive increase in the number of layers until the value of 
the external criterion of optimality MSE begins to increase for the best model of 
the current layer. In this case it is necessary to return to the previous layer, to find 
there the best model with the minimum value of criterion. Then moving  back-
ward, go through its connections, find the corresponding neurons of the previous 
layer. This process continues until we reach the first layer and the corresponding 
structure is automatically determined. 

The process of synthesis of the network structure in the forward direction is 
shown in Fig. 1 where in grey color the outputs which passed through selection 
block (SB)are shown while in black color -outputs which were dropped (ex-
cluded) by SB. 

The process of restoring the desired structure in the backward direction is 
shown in Fig. 2. In the grey color nodes and their connections selected by this 
process are indicated. 

The corresponding optimal constructed structure of the hybrid network for 
this forecasting problem is shown in Fig. 3.  



Hybrid GMDH deep learning networks – analysis,optimization and applications … 

Системні дослідження та інформаційні технології, 2022, № 1 75

 

F
ig

. 1
.  

H
yb

ri
d 

ne
tw

or
k 

st
ru

ct
ur

e 
co

ns
tr

uc
tio

n 
us

in
g 

G
M

D
H

 m
et

ho
d 

S
B

1 
S
B

2 
S
B

3 
S
B

4 

x 1
 

x 2
 

x 3
 

x 4
 



Yu. Zaychenko, He. Zaichenko, G. Hamidov 

ISSN 1681–6048 System Research & Information Technologies, 2022, № 1 76

It consists of 3 layers: first layer has 3 neo-fuzzy neurons, second layer- 
two neurons and the last- one neuron. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS FOR SEARCH OPTIMAL PARAMETERS 

OF HYBRID GMDH NEO-FUZZY NETWORK  

The experimental investigations of hybrid GMDH neo-fuzzy network were per-
formed in the problem of Dow Jones and Nasdaq Index forecasting and compared 
with FNN ANFIS.  In the process of experiments optimal parameters and struc-
ture of hybrid GMDH networks were found. The experiments were performed 
with different forecasting intervals: one day, one week and  one month.   For each 
forecasting interval optimal parameters of hybrid neo-fuzzy networks were found 
and investigated. 

x1 

x2 

x3 

x4

Fig. 2. Process of restoring found optimal structure in backward direction 

x4

x3

x2

x1

Fig. 3. Optimal Structure of hybrid network for covid forecast constructed by GMDH 
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The Dow Jones is the stock index of the 30 largest American companies, 
which was founded in 1896. The initial data was taken from Yahoo, a leading 
financial information provider owned by Yahoo! 

To prepare the initial data, data were uploaded at various intervals, namely 
the value of the stock index by days, weeks and months. Each of the sets contains 
the following data: 

 Date — data period; 
 Open — opening price; 
 High — the highest price for the period; 
 Low — the lowest price for the period; 
 Close — the price at the end of the period; 
 Adj Close — average closing price; 
 Volume — sales for the period. 
The data set for the interval of one day contains 4867 records, of which non-

zero records are 4788 ones. The data set for the interval one month contains 1001 
records, of which 1000 records are non-zero. The data set for the interval of one 
month contains 195 records, of which 195 are non-zero. 

Data normalizing. Reduction to a single scale is provided by normalization 
of each variable to the range of its values. In the simplest case, it is a linear trans-
formation 

  min

 max  min

i
i

i i

x x
x

x x
m





,  in the interval  ]1,0[ix . 

To find the most informative features as an input vector the network was al-
ternately trained  on data sets that transmit only the following features subsets:  

('Open', 'High', 'Low', 'Volume', 'Close'); ('Open', 'High', 'Low', 'Volume'); 
('Open', 'High', 'Low', 'Close'); ('Open', 'High', 'Low'); ('Open', 'High', 

'Close'); 
('Open', 'High', 'Volume'); ('Open', 'Close', 'Low'); ('Open', 'Volume', 'Low'); 
('High', 'Low', 'Close'); ('Open', 'High'); ('High', 'Close'); ('Low', 'Close'); 

('Open', 'Volume'). 
The main network parameters that can be configured and are to be optimized 

include the size of the input vector, the number of rules, and the function that sets 
them, the number of parameters that are transferred to the next layer. 

The size of the input vector is determined by the number of informative fea-
tures that are transmitted for training, and the number of days on the basis of 
which the network gives the predicted value. Also, the number of network func-
tions that can be set includes the number of membership functions and their ap-
pearance, as well as the degree of freedom of choice of the system. 

To select these parameters, it is necessary to conduct an experiment, training 
the system, setting these parameters in the interval, and keeping those that give 
the best results in the test sample. 

The following parameters were investigated: 

 n  — number of preceding days, based on which the forecasting is per-
formed (sliding window size) ]6;1[N ; 
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 h  — number of membership functions in each node, ]9;2[N ; 

 s  — membership function parameter, where  )1(
)(




 hs
h

ab
; 

 b  — an interval end; 
 a  — an interval beginning;  
 h  — membership functions number, which cover the interval;  
 ;]5,1 ;01,0[s  

 f  — number of parameters which are transferred to the network next 
layer (freedom of choice). 

The set of initial data was divided into a training sample and test sample in 
the ratio of 70% and 30%, respectively. 

Having launched GMDH neo-fuzzy system for training, values of MAE and 
MAPE criteria were obtained with different combinations of these parameters. 

For the Dow Jones stock index with different forecast intervals, the best 
parameters for the different set of informative features were obtained as a result of 
training and testing, which are shown in Table 1.  

T a b l e  1 .  The results of the selection of the optimal parameters of GMDH-neo-
fuzzy system for Dow Jones index with different prediction intervals 

1 month 1 week Sets of informative 
features n h f s МАЕ МАPE n h f s МАЕ МАPE 

'Open', 'High', 'Low', 
 'Volume', 'Close' 

1 2 2 1,0 0,0147 0,0452 2 4 2 0,7 0,0077 0,0295 

'Open', 'High', 'Low',  
'Volume' 

1 2 3 1,3 0,0156 0,0476 2 4 3 0,9 0,0086 0,0332 

'Open', 'High', 'Low',  
'Close' 

1 2 2 1,0 0,0147 0,0453 2 4 2 0,7 0,0077 0,0295 

'Open', 'High', 'Low' 1 2 3 1,3 0,0156 0,0476 2 4 3 0,9 0,0086 0,0332 
'Open', 'High', ' 

Close' 
1 2 3 1,2 0,0153 0,0467 2 4 3 0,9 0,0079 0,0309 

'Open', 'High', ' 
Volume' 

5 2 5 0,1 0,0177 0,0654 2 4 3 1,0 0,0098 0,0380 

'Open', 'Low', 'Close' 1 2 3 1,2 0,0147 0,0456 2 4 3 0,7 0,0081 0,0308 
'Open', 'Volume', ' 

Low' 
5 3 7 0,1 0,0171 0,0644 4 2 6 0,1 0,0095 0,0348 

'High', 'Low', 'Close' 1 2 2 1,0 0,0147 0,0453 2 4 2 0,7 0,0077 0,0295 
'Open', 'High' 5 2 5 0,1 0,0177 0,0654 2 4 3 1,0 0,0098 0,0380 
'Open', 'Close' 1 2 2 1,3 0,0165 0,0498 2 4 3 0,6 0,0085 0,0331 
'High', 'Close' 1 2 2 1,2 0,0154 0,0467 2 4 3 0,9 0,0079 0,0309 
'Low', 'Close' 1 2 2 1,2 0,0147 0,0456 2 4 2 0,7 0,0081 0,0306 

'Open', 'Volume' 5 2 2 0,8 0,0189 0,0689 3 4 2 0,1 0,0112 0,0445 
 

Thus, analyzing presented results one may conclude that the most informa-
tive for GMDH neo-fuzzy system are the following sets of features: ['Open', 
'High', 'Close'], ['Open', 'Low', 'Close'], ['High', 'Low', 'Close'], ['High', 'Close'], 
['Low', 'Close']. 
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For the Dow Jones stock index for one month forecast period, the following 
optimal configurations of GMDH neo-fuzzy network were obtained: 

 the number of informative features — 3; 
 the number of periods on the basis of which the forecast is made — 1; 
 the number of membership functions in each of the nodes — 2; 
 the number of layers — 2; 
 the number of nodes in the first layer — 3; 
 number of nodes on the second layer — 1. 
For the Dow Jones stock index for the one week forecast period, the follow-

ing optimal configurations of the GMDH neo-fuzzy system were obtained: 

 the number of informative features — 3; 
 the number of periods on the basis of which the forecast is made — 2; 
  the number of membership functions in each of the nodes — 4; 
 the number of layers — 2; 
 the number of nodes on the first layer — 24; 
 the number of nodes on the second layer — 1. 
The form of the membership function for forecasting interval of one week is 

shown in the Fig. 4. 

For the Dow Jones stock index for one day forecast period, the following 
optimal configurations of GMDH neo-fuzzy network were obtained: 

 number of informative features — 3; 
 the number of periods on the basis of which the forecast is made — 5; 
 the number of membership functions in each of the nodes — 2; 
 the number of layers — 2; 
 the number of nodes in the first layer — 30; 
 the number of nodes in the second layer — 1. 
In the next series of experiments the optimal parameters of hybrid GMDH 

neo-fuzzy network were searched for the problem of Nasdaq index forecast with 
different forecasting intervals. The optimal parameters and sets of informative 
features for interval one month and one week are presented in the Table 2, while 
for the interval one day — in the Table 3. 
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Fig. 4. Forms of the membership function of Dow Jones index for the forecast period 
of 1 week 
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T a b l e  2 .  The results of the selection of the optimal parameters of GMDH 
neo-fuzzy system for Nasdaq index with different prediction intervals 

1 month 1 week Sets of informative 
features n h f s МАЕ МАPE n h f s МАЕ МАPE 

'Open', 'High', 'Low', 
'Volume', 'Close' 

1 3 2 0,58 0,0090 0,0796 3 3 2 0,1 0,0043 0,0400 

'Open', 'High', 'Low', 
'Volume' 

1 3 3 0,78 0,0088 0,0812 5 2 3 0,7 0,0048 0,0445 

'Open', 'High', 'Low', 
'Close' 

1 3 3 0,58 0,090 0,0796 3 3 2 0,1 0,0044 0,0400 

'Open', 'High', 'Low' 1 3 3 0,78 0,0088 0,0812 5 2 3 0,7 0,0048 0,0445 
'Open', 'High', 'Close' 1 3 3 0,68 0,0095 0,0824 3 3 2 0,1 0,0045 0,0427 

'Open', 'High',  
'Volume' 

2 3 3 0,18 0,0109 0,1124 4 8 3 0,9 0,0054 0,0520 

'Open', 'Low', 'Close' 1 3 3 0,88 0,0085 0,0850 3 5 2 0,5 0,0044 0,0414 
'Open', 'Volume', 

'Low' 
2 3 3 0,48 0,0095 0,0941 5 2 4 0,1 0,0051 0,0472 

'High', 'Low', 'Close' 2 5 3 0,08 0,0089 0,0796 3 3 2 0,1 0,0043 0,0400 
'Open', 'High' 2 3 3 0,18 0,0109 0,1128 4 8 3 0,9 0,0054 0,0520 
'Open', 'Close' 2 2 3 0,18 0,0093 0,1011 4 6 2 0,5 0,0046 0,0421 
'High', 'Close' 1 3 2 0,68 0,0095 0,1066 3 3 2 0,1 0,0045 0,0427 
'Low', 'Close' 1 3 2 0,88 0,0085 0,085 3 5 2 0,5 0,0044 0,0414 

'Open', Volume' 2 5 4 1,38 0,0121 0,1503 4 7 3 0,9 0,0064 0,0597 
 

T a b l e  3 .  The results of the selection of the optimal parameters of GMDH
neo-fuzzy system for Nasdaq index with one day prediction interval 

1 day 
Sets of informative features 

n h f s МАЕ МАPE 

'Open', 'High', 'Low', 'Volume', 'Close' 6 8 2 0,1 0,0023 0,0193 
'Open', 'High', 'Low', 'Volume' 6 7 3 0,7 0,0026 0,0232 
'Open', 'High', 'Low', 'Close' 6 8 2 0,1 0,0023 0,0193 

'Open', 'High', 'Low' 6 7 3 0,7 0,0026 0,0232 
'Open', 'High', 'Close' 6 7 2 0,1 0,0024 0,0204 

'Open', 'High', 'Volume' 6 10 3 0,1 0,0030 0,0262 
'Open', 'Low', 'Close' 6 7 5 0,1 0,0024 0,0200 

'Open', 'Volume', 'Low' 6 9 5 0,1 0,0028 0,0242 
'High', 'Low', 'Close' 6 8 2 0,1 0,0023 0,0193 

'Open', 'High' 1 7 2 0,1 0,0029 0,0241 
'Open', 'Close' 6 8 6 0,1 0,0025 0,0213 
'High', 'Close' 6 7 2 0,1 0,0024 0,0205 
'Low', 'Close' 6 9 6 0,1 0,0024 0,0202 

'Open', 'Volume' 6 7 2 0,1 0,0034 0,0288 
 

For Nasdaq stock index for one month forecast period, the following optimal 
configurations of GMDH-neo-fuzzy network were obtained: 

 the number of informative features — 4; 
 the number of periods on the basis of which the forecast is made — 1; 
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 the number of membership functions in each of the nodes — 3; 
 the number of layers — 2; 
 the number of nodes in the first layer — 12; 
 number of nodes on the second layer — 1. 
For Nasdaq stock index for the one week forecast period, the following op-

timal configurations of the GMDH-neo-fuzzy system were obtained: 
 the number of informative features — 4; 
 the number of periods on the basis of which the forecast is made — 3; 
  the number of membership functions in each of the nodes — 3; 
 the number of layers — 2; 
 the number of nodes on the first layer — 36; 
 the number of nodes on the second layer — 1. 
In the Fig. 5 forms of membership functions of Nasdaq index for one month 

forecast are presented.  

For Nasdaq index with forecasting interval 1 month the following results 
were obtained: 

 MAE — 0,02812; 
 MAPE — 0,03165; 
 Forecasting time — 0,0005815 s. 
For Nasdaq index with forecasting interval 1 week the following results were 

obtained: 
 MAE — 0,0099397; 
 MAPE — 0,0109336; 
 Forecasting time — 0,0003004 s. 
For Nasdaq index with forecasting interval 1 day the following results were 

obtained 
 MAE — 0,005740; 
 MAPE — 0,0063267; 
 Forecasting time — 0,000287 s. 
Next, experiments were performed to find the optimal values of the parame-

ters of FNN ANFIS. The size of the input vector is determined by the number of 
informative features that are transmitted for training, and the number of days of 
prehistory, on the basis of which the forecasting is performed.  

Fig. 5. Forms of the membership function of Nasdaq index for the forecast
period of 1 month 
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To select these parameters, an experiment was performed, including training 
of the network, setting these parameters in the interval, and choosing those that 
give the best results at the test sample. 

The set of initial data was divided into a training sample and test data in the 
proportion of 70% and 30%, respectively. By launching the ANFIS network with 
different combinations of these parameters, data on MAE and MAPE criteria 
were obtained. 

For the Dow Jones stock index one month forecast period, the following op-
timal ANFIS network configurations were obtained: 

 number of informative features — 3;  
 number of nodes — 6;  
 the number of periods on the basis of which the forecast is made — 2;  
 the number of membership functions in each of the nodes — 6. 
The optimal parameters of FNN ANFIS for Dow Jones index forecast are 

shown in Table 4. 

T a b l e  4 .  The results of the selection of the optimal characteristics of ANFIS
network for Dow Jones index with different forecast intervals 

1 month 1 week 1 day Sets of informative 
features n h МАЕ МАPE n h МАЕ МАPE n h МАЕ МАPE 

'Open', 'High', 'Low' 2 6 0,222 0,0710 1 9 0,0091 0,0334 1 10 0,0037 0,0142 
'Open', 'High', 'Close' 2 3 0,0223 0,0727 2 8 0,0080 0,0303 1 11 0,0034 0,0129 
'Open', 'Low', 'Close' 2 6 0,0192 0,0680 2 10 0,0804 0,0307 1 5 0,0045 0,0154 
'High', 'Low', 'Close' 2 8 0,0209 0,0720 2 9 0,0903 0,0325 2 10 0,0036 0,0134 

'High', 'Close' 2 9 0,0223 0,0750 1 3 0,0077 0,0282 1 7 0,0035 0,0135 
'Low', 'Close' 2 7 0,0201 0,0691 1 5 0,0094 0,0338 1 5 0,0035 0,0136 

 

After finding all the optimal parameters of GMDH neo-fuzzy system and 
training parameters, the system was trained, and then the data for prediction was 
provided. Training and testing of the system took place on data for the period up 
to 01.01.2021 for monthly periods, and until 01.06.2021 for weekly and day peri-

ods. Forecasting was 
based on data for the pe-
riod after 01.01.2021 for 
monthly periods and 
after 01.06.2021 for day 
and week periods. For 
Dow Jones index with a 
forecast period of one 
month, the following 
forecasting data were 
obtained: MAE — 
0,02952; MAPE — 
0,0335; forecasting time 
— 0,00025  

Learning and fore-
casting results are shown 
in Fig. 6. 
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Fig. 6. Results of training and forecasting Dow Jones
Index with interval one month by hybrid GMDH neo-
fuzzy system 
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COMPARISON OF FORECASTING RESULTS OF GMDH NEO-FUZZY 

SYSTEM AND ANFIS NETWORK 

Experimental investigations of the accuracy of market indexes Dow Jones and 
Nasdaq forecasting with forecasting intervals of one month, one week and one 
day were performed, using a hybrid GMDH neo-fuzzy network. For each predic-
tion interval the optimal parameters found in previous experiments were selected. 
A comparative analysis with the forecasting results obtained by FNN ANFIS was 
performed. 

According to the results of forecasting, values of MAE, MAPE and training 
time for each type of neural network were obtained. All comparison results are 
summarized in Tables 5–7 for Dow Jones index and in Tables 8–10 for Nasdaq 
index. 

T a b l e  5 .  Comparison of the forecasting results of GMDH neo-fuzzy neural 
network and FNN ANFIS for Dow Jones Index with forecasting interval 1 month 

Criterion 
GMDH neo-fuzzy  

neural network 
FNN ANFIS Difference 

MAE at training sample 0,016938 0,016135 4,70% 
MAPE at training sample 0,061866 0,052607 14,97% 

MAE at test sample 0,02952 0,096734 -227,68% 
MAPE at test sample 0,03350 0,107397 -220,59% 
Training time (sec) 0,0023246 75,258 32375x 

Forecasting time (sec) 0,0003123 0,02652 84,92x 
 

T a b l e  6 .  Comparison of the forecasting results of GMDH neo-fuzzy neural 
network and FNN ANFIS for Dow Jones Index with forecasting interval 1 week 

Criterion 
GMDH neo-fuzzy 
neural network 

FNN ANFIS Difference 

MAE at training sample 0,007949 0,008564 -7,74% 
MAPE at training sample 0,029890 0,029291 2,00% 

MAE at test sample 0,011476 0,019279 -67,99% 
MAPE at test sample 0,012468 0,020923 -67,82% 
Training time (sec) 0,012840 194,3520 14980x 

Forecasting time (sec) 0,00027132 0,028604 105,42x 
 

T a b l e  7 . Comparison of the forecasting results of GMDH neo-fuzzy neural 
network and FNN ANFIS for Dow Jones Index with forecasting interval 1 day 

Criterion 
GMDH neo-fuzzy 

neural network 
FNN ANFIS Difference 

MAE at training sample 0,003618 0,004234 -17,03% 
MAPE at training sample 0,013981 0,014067 -0,615% 

MAE at test sample 0,005348 0,005822 -8,86% 
MAPE at test sample 0,005812 0,005822 -0,172% 
Training time (sec) 0,19944 876,3658 4394,13x 

Forecasting time (sec) 0,00040317 0,038055 94,39x 
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T a b l e  8 .  Comparison of the forecasting results of GMDH neo-fuzzy neural 
network and FNN ANFIS for Nasdaq Index with forecasting interval 1 month 

Criterion GMDH neo-fuzzy 
neural network FNN ANFIS Difference 

MAE at training sample 0,011264 0,011140 1,10% 
MAPE at training sample 0,098307 0,088272 10,21% 

MAE at test sample 0,006635 0,008617 -59,87% 
MAPE at test sample 0,060995 0,097332 -59,57% 
Training time (sec) 0,0065255 34,5328 5291,9x 

Forecasting time (sec) 0,0005815 0,024286 41,76x 
 

T a b l e  9 . Comparison of the forecasting results of GMDH neo-fuzzy neural 
network and FNN ANFIS for Nasdaq Index with forecasting interval 1 week 

Criterion GMDH neo-fuzzy 
neural network FNN ANFIS Difference 

MAE at training sample 0,0052929 0,0055274 -4,43% 
MAPE at training sample 0,041831 0,052723 -26,04% 

MAE at test sample 0,009940 0,012973 -30,51% 
MAPE at test sample 0,010933 0,014203 -29,91% 
Training time (sec) 0,0411811 175,5418 4262,7x 

Forecasting time (sec) 0,00030041 0,02489 82,85x 
 

T a b l e  1 0 .  Comparison of the forecasting results of GMDH neo-fuzzy neural 
network and FNN ANFIS for Nasdaq Index with forecasting interval 1 day 

Criterion GMDH neo-fuzzy 
neural network FNN ANFIS Difference 

MAE at training sample 0,002349 0,002798 -19,11% 
MAPE at training sample 0,019121 0,025317 -32,40% 

MAE at test sample 0,005740 0,007161 -24,76% 
MAPE at test sample 0,0063267 0,0079001 -24,87% 
Training time (sec) 3,8612 823,90 213,39x 

Forecasting time (sec) 0,0004616 0,085263 184,72x 
 

Analyzing the presented results one may conclude, the best forecasting re-
sults for all forecasting intervals were obtained for hybrid GMDH neo-fuzzy sys-
tem for both indexes Dow Jones and Nasdaq. The worst forecasting result for 
ANFIS network was obtained for one month forecasting period. The largest dif-
ference in the accuracy of forecasting by both criteria was obtained for the fore-
casting period of one month (over 200%). As the forecasting period decreases, the 
gap between the networks accuracy also decreases. 

In addition, training and direct prediction times were also significantly less 
for hybrid GMDH neo-fuzzy system as compared with ANFIS. 

CONCLUSION 

In the paper new generation of Deep learning networks-hybrid GMDH neo-fuzzy 
networks are considered, optimized and investigated.  

The algorithm of hybrid network structure synthesis is presented and demon-
strated at the problem of forecasting. 

The experimental investigations of the hybrid networks were carried out and 
compared with conventional DL networks. The problem of forecasting Dow Jones 
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and Nasdaq Index with application of hybrid neo-fuzzy networks was considered, 
investigated and compared with FNN ANFIS at the different forecasting intervals: 
one month, one week and day.   

The optimal parameters of hybrid neo-fuzzy networks and sets of informa-
tive features for forecasting problems were found. The experimental results have 
shown the forecasting accuracy of hybrid neo-fuzzy networks is much better than 
for FNN ANFIS.  

The training time is the least for hybrid neo-fuzzy network as compared with 
alternative ANFIS network. 

In a whole the hybrid DL networks based on GMDH are free from draw-
backs of conventional DL networks- decay or explosion of gradient. Besides, they 
enable to construct optimal network structure automatically in the process of algo-
rithm GMDH run and additionally they demand less computational costs for train-
ing due to small number of tunable parameters (only two) in every hidden node as 
compared with DL networks of general structure. That’s is especially significant 
for DL networks with large number of layers. 
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ГИБРИДНІ МГУА-МЕРЕЖІ ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ — АНАЛІЗ, 
ОПТИМІЗАЦИЯ ТА ЗАСТОСУВАННЯ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ У 
ФІНАНСОВІЙ СФЕРІ / Ю.П. Зайченко, О.Ю. Зайченко, Г. Гамідов 

Анотація. Розглянуто та досліджено новий клас мереж глибокого навчання — 
гібридні мережі глибокого навчання на основі методу самоорганізації МГУА. 
Застосування МГУА дозволяє навчати не тільки ваги зв’язків, але і конструю-
вати структуру мережі. Як вузли мережі можуть бути використані елементарні 
нейрони з двома входами. Перевага такої структури — мала кількість налаш-
товуваних параметрів. Виконано оптимізацію параметрів та структури 
гібридних неофаззі мереж. Розглянуто застосування гібридних мереж глибоко-
го навчання з оптимізованими параметрами для прогнозування біржових 
індексів з різними інтервалами упередження — один день, тиждень та місяць. 
Проведено експериментальні дослідження гібридних МГУА неофаззі мереж та 
порівняння їх з нечіткою нейронною мережею ANFIS, що дозволило оцінити 
ефективність та переваги гібридних мереж порівняно звичайними мережами 
глибокого навчання. 

Ключові слова: гібридні мережі глибокого навчання, самоорганізація, оптимі-
зація параметрів і структури, прогнозування. 

ГИБРИДНЫЕ МГУА-СЕТИ ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ — АНАЛИЗ, 
ОПТИМИЗАЦИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ В 
ФИНАНСОВОЙ СФЕРЕ / Ю.П. Зайченко, Е.Ю. Зайченко, Г. Гамидов 

Аннотация. Рассмотрен и исследован новый класс сетей глубокого обучения — 
гибридные сети глубокого обучения на основе метода самоорганизации 
МГУА.  Применение МГУА позволяет обучать не только веса связей, но и 
конструировать структуру сети. В качестве узлов сети могут быть исполь-
зованы элементарные нейроны с двумя входами. Преимущество такой струк-
туры — малое количество настраиваемых параметров. Выполнена оптимиза-
ция параметров и структуры гибридных неофаззи сетей. Рассмотрено 
применение гибридных сетей глубокого обучения с оптимизированными па-
раметрами для прогнозирования биржевых индексов с различными интервала-
ми упреждения — один день, неделя и месяц. Проведены экспериментальные ис-
следования гибридных МГУА неофаззи сетей  и сравнение их с нечеткой 
нейронной сетью ANFIS, что позволило оценить эффективность и преимуще-
ства гибридных сетей по сравнению обычными сетями глубокого обучения. 

Ключевые слова: гибридные сети глубокого обучения, самоорганизация, оп-
тимизация параметров и структуры, прогнозирование. 
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ADAPTIVE HYBRID ACTIVATION FUNCTION  

FOR DEEP NEURAL NETWORKS 

Ye. BODYANSKIY, S. KOSTIUK 

Abstract. The adaptive hybrid activation function (AHAF) is proposed that com-
bines the properties of the rectifier units and the squashing functions. The proposed 
function can be used as a drop-in replacement for ReLU, SiL and Swish activations 
for deep neural networks and can evolve to one of such functions during the train-
ing. The effectiveness of the function was evaluated on the image classification task 
using the Fashion-MNIST and CIFAR-10 datasets. The evaluation shows that the 
neural networks with AHAF activations achieve better classification accuracy com-
paring to their base implementations that use ReLU and SiL. A double-stage pa-
rameter tuning process for training the neural networks with AHAF is proposed. The 
proposed approach is sufficiently simple from the implementation standpoint and 
provides high performance for the neural network training process. 

Keywords: adaptive hybrid activation function, double-stage parameter turning pro-
cess, deep neural networks. 

INTRODUCTION 

In the recent years deep neural networks (DNNs) have got a wide proliferation for 
solving ranges of problems in virtually all areas of human activity, including the 
fields of Data Mining, Big Data, Data Science, digital video and audio signal process-
ing, natural language processing, forecasting and control of complex systems [1–6]. 

The common property of all neural networks is their learning ability which 
consists of tuning the parameters (and, possibly, architectures) during the process-
ing of available information and their universal approximation capabilities [7, 8] 
that allows to analyze and recover arbitrary complex nonlinear dependencies in 
the source data. 

The most popular neural node of the DNN is the elementary perceptron of 
F. Rosenblatt which uses so-called squashing functions as their activation func-
tions [7], such as sigmoid σ-functions, which are the most common squashing 
functions, tanh, Softsign, Satlin, aretan and others. At the same time the applica-
tion of squashing functions runs against computational difficulties (so-called ef-
fect of vanishing gradient) when their derivatives approach zero while the input 
signal moves further from the origin. 

Thereby instead of the squashing functions various DNN implementations 
commonly use piece-wise activation functions that belong to the so-called “recti-
fied unit” family [9] which includes ReLU, ELU, PReLU, LReLU, NReLU and 
other similar functions [10–12]. It shall be noted that piece-wise activation func-
tions allow only piece-wise approximation, i.e., the number of nodes and layers in 
the neural network shall be significantly increased to provide the required ap-
proximation capacity for non-trivial dependencies. 

At the same time, there is a relatively wide group of recurrent neural net-
works [13] such as long-short-term memories, transformers and similar networks 
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that use squashing functions in their gated recurrent units [3], so the hybrid acti-
vation functions were introduced that combine the properties of both the rectifiers 
and sigmoid functions. The list of hybrid functions includes [14], Swish [15], 
S-shaped [16], WiG [17] and other similar functions [18, 19]. 

All such hybrid activation functions have some free parameters that define 
their exact shape, amplitude and singular points which shall be in some way se-
lected and adjusted for solving specific tasks. In this regard, it is advisable to in-
troduce some additional procedures for automatic adjustment of the activation 
functions parameters. [20–25] address the off-line procedures that allow to find 
the required function parameters after the synaptic weights of the network are al-
ready set up. It is clear this approach significantly increases the training time. 

In [26] the adaptive parametric rectified linear activation function (Ad-
PReLU) was introduced where the parameters were adjusted simultaneously with 
the synaptic weights during the error backpropagation procedure. This approach 
allowed to reduce the training time and improve the quality of the obtained solu-
tion compared to Adaline, ReLU and tanh on the prediction task. 

It is advisable to implement a similar approach for hybrid activation func-
tions [14–19] and synthesize on their basis an adaptive activation function that is 
a generalization of the ones that are already used in the DNN applications. 

ARCHITECTURE OF A NEURON WITH ADAPTIVE HYBRID ACTIVATION 

FUNCTION 

Elementary perceptron of F. Rosenblatt as node of a neural network performs a 
non-linear transformation of the following form: 
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where )(ˆ ky j  — output signal of the j-th neuron of the network on the k-th data 

processing step,  ...,,...,3,2,1 Nk  , ))(( ku jj  —non-linear transformation that 

is performed by the activation function on the signal of internal activation )(ku j , 

0j  — threshold signal, jiw  — synaptic weight on the i-th input of the j-th neu-

ron, ni ,...,2,1,0 , 00 jjw  , 1
10 ),...,,(  nT

jnjjj Rwwww , ),...(,1()( 1 kxkx   
T

n kx ))(...,  — 1)1( n — dimensional vector of the input signals. 

One of the most popular activation functions in the neural networks is a so-
called sigmoid one that is studied by G. Cybenko [7] and has the following form: 
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where j  — so-called gain parameter [20] that defines the shape of this function. 

The gain parameter value is often assumed to be equal to 1. 
While the usage of sigmoid activation functions allows to provide universal 

approximation capabilities for the neural network, its application in DNNs runs 
up against computational complexities when the signal of internal activation starts 
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to rise in its amplitude. In those cases, the derivative of the  -function ap-
proaches zero, i.e., the effect of “vanishing gradient” increases. 

To overcome this problem, we propose using a hybrid activation function of 
the following form: 
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where j  and j  — parameters that shall be determined together with the synap-

tic weights during the training process. Being a modification of (1), activation 
function (2) does not suffer from the vanishing gradient effect. Note that the de-
rivative of (2) by the signal of internal activation: 
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produces small by amplitude values only when 0ju  that can be compensated 

by dialing the gain parameter j . 

Fig. 1 shows the architecture of an artificial neuron with adaptive hybrid ac-
tivation function (2) (AHAF) in which function parameters j  and j  are trained 

together with the vector of synaptic weights. 

Here j  — external reference signal, )(ˆ 0 jjjjj uyyye  = 

1)1(  jju
jjj euy  — learning error. 

TRAINING ALGORITHM FOR A NEURON WITH AHAF 

For training artificial neurons with AHAF we use the standard δ-rule [9] that for 
a regular perceptron of F. Rosenblatt and the error squared loss criteria: 
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Fig. 1. Neuron with adaptive hybrid activation function (AHAF) 
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allows to refine the synaptic weights with a recurrent procedure: 

 









ji

j

j

j
wjiji w

ke

ke

kE
kkwkw

)(

)(

)(
)()1()(  

 














ji

j

j

j
jwji

ji

j
jwji w

ku

ku

ke
kekkw

w

ke
kekkw

)(

)(

)(
)()()1(

)(
)()()1(  

 )()()()1()())(()()()1( kxkkkwkxkukekkw ijwjiijjjwji  , 

where )(kw  — learning rate parameter the choice of which determines the con-
vergence rate and the filtering (smoothing) abilities of the algorithm, 

))(()()( kukek jjjj   — so-called  -error, based on which the error back-

propagation procedure is implemented for training of multilayer neural networks. 
For a neuron with AHAF that has a two-layer architecture (i.e., the first lay-

er — synaptic weights nwji ,...,1,0 , the second — tunable parameters j  and 

j ), backpropagation is implemented on a per-neuron level: parameters of the 

activation function are tuned first, then — the synaptic weights. This training pro-
cedure is referenced in this paper as the double-stage parameter tuning procedure 
(the DSPT procedure). 

Considering that the  -rule for tuning the activation function parameters 
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can be written in the form of: 
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the training error can be recalculated after the tuning is performed for j  and j : 
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and the synaptic weights are turned: 
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With regards to selection of the learning rate parameters ηβ, ηγ, ηw, the adap-
tive training algorithms like Adam [27], that are popular in DNNs, can be suc-
cessfully replaced by the ones with the filtering and tracking properties [28] that 
have a sufficiently high speed of convergence. 

For training of multi-layer networks, the hybrid error back propagation pro-
cedure can be used that, comparing to the standard one, calculates the training 
error and the  -error twice per each hybrid layer of the network: ),(ke j  ),(~ ke j  

),(kj  )(
~

kj . 

EVALUATION 

Performance of the adaptive hybrid activation function was evaluated on the im-
age classification task on two different datasets with two base neural network ar-
chitectures in a similar way to [29]. The base architectures were modified to use 
AHAF activations instead of “classic” activations like ReLU and SiL. The per-
formance of the modified networks was compared to the reference implementa-
tions. The neural network implementations together with the valuation and train-
ing environment were coded in Python 3.8 using PyTorch 1.9.0 [30]. The 
implementation is publicly available on GitHub: https://git.io/JDBIZ. 

A. Dataset 

The models with adaptive hybrid activation function were evaluated on two data-
sets: Fashion-MNIST [31] and CIFAR-10 [32]. 

Fashion-MNIST is a dataset that contains 60000 monochrome images, each 
2828  pixels in size, with associated class labels. Out of all images, 50000 im-

ages are used for training and 10000 are used for validation. The classes are ex-
clusive, the one-hot encoding was used for the class labels. The pixel values were 
divided by 255 to rescale them to the ]0,10,0[   range. The images were aug-
mented using the random horizontal flip with the flip probability of 0,5 and the 
random shift by both width and height with the maximum shift factor of 0,1. 

CIFAR-10 is a dataset of 60000 RGB images, each 32×32 pixels in size and 
each having a one of 10 class labels associated with it. The train to test distribu-
tion is 5:1, where all images are randomly selected from the whole dataset. The 
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classes are exclusive, the one-hot encoding was used for the class labels. Pixel 
values on all color channels were rescaled to the [0,0..1,0] range using division by 
255. The training set was augmented using the random horizontal flip with probability 
of 0,5 and the random horizontal and vertical shift by the maximum factor of 0,1. 

B. Neural Networks and Activations 

Two base neural networks architectures were used in the experiment: LeNet-5 
[33] and KerasNet from Keras version 1.2.2 [34]. 

LeNet-5 is a simple convolutional neural network consisting of 4 layers: 2 
convolutional layers with pooling and activation functions, 1 linear layer with an 
activation function and 1 output linear layer with Softmax. The convolutional 
layers use 55  filters with 20 output channels for the first layer and 50 output 
channels for the second layer. Max pooling with the kernel of 22  is used as the 
pooling implementation. The hidden linear layer has 500 output features, the 
output layer has 10, one per each class. Several variants of LeNet-5 were used for 
evaluation: one with ReLU activations for the hidden layers, one with SiL, one 
AHAF activation initialized as ReLU and one with AHAF activation initialized as 
SiL. The total number of parameters depends on the size of the input images: 
431000 and 657000 for Fashion-MNIST and CIFAR-10 correspondingly. The 
total number of parameters does not count the parameters of AHAF activations. 

KerasNet is a neural network that is partially similar to VGG. The network 
has 6 layers: 4 convolutional layers with activation functions with each second 
layer followed by max pooling with dropout, 1 hidden linear layer with an 
activation function and dropout, 1 output linear layer with Softmax activation. 
The first and the second convolutional layers have 32 output channels with 33  
filters, the first layer applies 11  padding to its input, while the second one does 
not apply any padding. Max pooling with 22  kernels and the dropout with the 
probability of 0,25 follow the first two convolutional layers. The third and the 
fourth convolutional layers use 33  filters and have 64 output channels, the third 
layer applies 1×1 padding while the fourth does not apply any padding. Max 
pooling with the kernel size of 22  and the dropout with the probability of 0,25 
are used after the third and fourth convolutional layers. The hidden linear layer 
has 512 output features, dropout with the probability of 0,5 is applied after the 
hidden linear layer. The output layer has 10 output features, one per each class. 
Several variants of KerasNet were used for evaluation: one with ReLU activations 
for the hidden layers, one with SiL, one AHAF activation initialized as ReLU and 
one with AHAF activation initialized as SiL. The total number of parameters 
depends on the size of the input images: 889834 and 1250858 for Fashion-
MNIST and CIFAR-10 correspondingly. The total number of parameters does not 
count the parameters of AHAF activations. 

C. Training Procedures 

The neural networks were trained on the Fashion-MNIST and CIFAR-10 datasets 
with the batch size of 64 for 100 epochs on a laptop with NVIDIA GeForce GTX 
1650 Max-Q. The RMSprop optimizer was used for training with the initial learn-
ing rate of 10-4 and the learning rate decay of 10-6 applied per one minibatch. 

The neural network variants with AHAF activations were trained using the 
“classic” training procedure (when all trainable parameters are updated in one go) 
and the DSPT procedure. Implementation of the DSPT procedure uses separate 
instances of the optimizer class per each set of parameters one per all AHAF 
parameters, one per the trainable parameters outside of AHAF activations. 
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The training set loss and the test set accuracy were recorded per for each of 
the training runs. The results of the training are analyzed and presented in the 
following section. 

D. Analysis of Results 

The network variants with AHAF activations outperform the base implementa-
tions with ReLU and SiL activations on both CIFAR-10 and Fashion-MNIST. 
LeNet-5 achieves the best results on the Fashion-MNIST dataset with AHAF ac-
tivations initialized as ReLU and the DSPT procedure. KerasNet achieves the best 
results on the CIFAR-10 dataset with AHAF activations initialized as SiL and the 
DSPT procedure. Table presents the best achieved test set accuracy and the epoch 
number when this result was achieved for each of the network variants, datasets 
and parameter tuning procedures used for evaluation. 

Best test set accuracy, up to 100 epochs 

Fashion-MNIST CIFAR-10 
Network Activ. Init. Proc. 

Acc.,% Epoch Acc.,% Epoch 
LeNet-5 ReLU N/A Classic 91,43 98 75,89 96 
LeNet-5 SiL N/A Classic 90,60 95 73,76 95 
LeNet-5 AHAF ReLU Classic 91,55 99 76,69 95 
LeNet-5 AHAF SiL Classic 91,16 99 74,47 99 
LeNet-5 AHAF ReLU DSPT 91,73 93 74,44 95 
LeNet-5 AHAF SiL DSPT 90,95 100 74,05 95 
KerasNet ReLU N/A Classic 91,29 100 79,36 97 
KerasNet SiL N/A Classic 91,76 93 79,83 99 
KerasNet AHAF ReLU Classic 91,30 84 79,71 100 
KerasNet AHAF SiL Classic 92,02 97 80,31 98 
KerasNet AHAF ReLU DSPT 91,35 55 79,30 96 
KerasNet AHAF SiL DSPT 91,96 98 80,37 98 

 

Analysis of the dependency between the training loss, test set accuracy and 
the training epoch shows the potential for performance improvements using long-
er training runs (running the training for more epochs), different optimizers and 
learning rates. For KerasNet on the CIFAR-10 dataset the SiL-initialized AHAF 
activation function consistently shows lower training loss and higher test set 
accuracy comparing to the base implementation with SiL. Fig. 2 illustrates the 
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Fig. 2. Dependency between the loss, accuracy and the training epoch for KerasNet
network on CIFAR-10 
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dependency between the training loss, the test set error, and the training epoch for 
the KerasNet network trained on the CIFAR-10 dataset. 

For neural networks with AHAF initialized as ReLU, AHAF keeps its 
ReLU-like form, but changes the amplitude during the training process. This 
observation can be explained by the values of the gradient with respect to the γ 
parameter — the gradient decreases with the increase of the γ parameter. For 
neural networks with AHAF initialized as SiL, AHAF changes its form and 
amplitude during the training process. Fig. 3 and Fig. 4 show the form of the 
activation functions for the two final neurons of the KerasNet network trained on 
the CIFAR-10 dataset with ReLU-like and SiL-like AHAF activations 
correspondingly. 

CONCLUSIONS 

Proposed an adaptive hybrid activation function (AHAF) that is applicable for 
usage in feed-forward and recurrent deep neural networks and combines the 
properties of both squashing functions and the ones from the rectified unit family. 
This function does not suffer from the effect of “vanishing gradient” and its pa-
rameters are trained together with the synaptic weights. Introduced a training al-
gorithm for a neuron based on AHAF. 

The proposed approach is sufficiently simple from the implementation 
standpoint and provides high performance for the neural network training process. 
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АДАПТИВНА ГІБРИДНА ФУНКЦІЯ АКТИВАЦІЇ ДЛЯ ГЛИБОКИХ 
НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ / Є.В. Бодянський, С.О. Костюк 

Анотація. Запропоновано адаптивну гібридну функцію активації (AHAF), що 
поєднує особливості випрямних блоків (rectifier units) та стискальних (squash-
ing) функцій. Запропонована функція може бути використана як пряма заміна 
активаційних функцій ReLU, SiL і Swish для глибоких нейронних мереж, а та-
кож набути форми однієї з цих функцій в процесі навчання. Ефективність 
функції досліджено на задачі класифікації зображень на наборах даних Fashion-
MNIST і CIFAR-10. Результати дослідження показують, що нейронні мережі з 
активаційними функціями AHAF показують точність класифікації кращу, ніж 
їх базові реалізації на основі ReLU та SiL. Запропоновано двоетапний процес 
налаштування параметрів для навчання нейронних мереж з AHAF. Запропоно-
ваний підхід достатньо простий в реалізації та забезпечує високу продуктив-
ність у навчанні нейронної мережі. 

Ключові слова: адаптивна гібридна функція активації, двоетапний процес на-
лаштування параметрів, глибокі нейронні мережі. 

АДАПТИВНАЯ ГИБРИДНАЯ ФУНКЦИЯ АКТИВАЦИИ ДЛЯ ГЛУБОКИХ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ / Е.В. Бодянский, С.А. Костюк 

Аннотация. Предложена адаптивная гибридная функция активации (AHAF), 
которая объединяет свойства выпрямительных блоков (rectifier units) и сжи-
мающих (squashing) функций. Предложенная функция может быть использо-
вана как прямая замена активационных функций ReLU, SiL и Swish для глубо-
ких нейронных сетей, а также принимать форму одной из этих функций в 
процессе обучения. Эффективность функции исследована на задаче классифи-
кации изображений на наборах данных Fashion-MNIST и CIFAR-10. Результа-
ты исследования показывают, что нейронные сети с активационными функ-
циями AHAF показывают точность классификации лучшую, чем их базовые 
реализации на основе ReLU и SiL. Предложено двухэтапный процесс настрой-
ки параметров для обучения нейронных сетей с AHAF. Предложенный подход 
достаточно простой в реализации и обеспечивает высокую продуктивность в 
обучении нейронной сети. 

Ключевые слова: адаптивная гибридная функция активации, двухэтапный 
процесс настройки параметров, глубокие нейронные сети. 
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GENERATIVE TIME SERIES MODEL BASED ON  

ENCODER-DECODER ARCHITECTURE 

N.I. NEDASHKOVSKAYA, D.V. ANDROSOV 

Abstract. Encoder-decoder neural network models have found widespread use in 
recent years for solving various machine learning problems. In this paper, we inves-
tigate the variety of such models, including the sparse, denoising and variational 
autoencoders. To predict non-stationary time series, a generative model is presented 
and tested, which is based on a variational autoencoder, GRU recurrent networks, 
and uses elements of neural ordinary differential equations. Based on the constructed 
model, the system is implemented in the Python3 environment, the TensorFlow2 
framework and the Keras library. The developed system can be used for modeling 
continuous time-dependent processes. The system minimizes a human factor in the 
process of time series analysis, and presents a high-level modern interface for fast 
and convenient construction and training of deep models. 

Keywords: prediction, variational autoencoder, GRU recurrent neural network, neu-
ral ordinary differential equation, latent space, nonstationary time series. 

INTRODUCTION 

Classical methods of autoregression with moving average (ARMA) [1, 2] are 
used to analyze and predict stationary time series. Autoregressive models with 
integrated moving average (ARIMA) [1, 3], heteroskedastic (ARCH/GARCH) 
[1, 4, 5] and other [6] are designed to analyze a wider class of nonstationary proc-
esses. GARCH models, in particular, help to provide the volatility analysis of fi-
nancial time series [7]. ARIMA models are based on numerical differentiation 
technique and an operator of finite differences to make time series stationary. 
Moving variance is applied in GARCH models to model heteroskedasticity. The 
choice of degree of autoregression and moving average in ARMA, ARIMA, 
ARCH and GARCH models, when analyzing the autocorrelation, is often carried 
out manually. 

Recurrent neural networks (RNNs) of the long short-term memory (LSTM) 
type have also been used in recent years to predict time series [8–11]. Gated re-
current unit (GRU), proposed in 2014 [11], is a simplified version of the LSTM 
network, probably shows as good results as LSTM [12], and therefore is widely 
used in recent years. Machine learning and deep learning techniques [8–15] main-
ly require scaling of the input data and presentation of the series in the form of 
“values for previous periods – values for the current period” or “features – the 
resulting value”. The main problem of such a representation is the invariance of 
the fixed values of the series with respect to time. This representation of the series 
assumes that each value of the series is fixed at the same interval, although in 
practice this is not always the case. 

The paper aims to develop a generative model on basis of the autoencoder 
for time series prediction, which will be sensitive to different intervals of fixing 
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values of the series and will be able to find hidden patterns in the data. The goal is 
also to minimize human interference in the data processing, leaving only the re-
quirement to scale the input data. 

AUTOENCODER MODELS 

An autoencoder is an artificial neural network that, without a teacher, based on an 
unmarked data is able to recognize encodings – effective representations of input 
data [8, 13]. Such encodings often have a much smaller dimension compared to 
the input data, so autoencoders are also a means to reduce dimensionality.  

An important feature of the autoencoder is that it can be a generative model, 
capable of randomly generating new data that is very similar to the input. Goals of 
the autoencoder are as follows: to reconstruct the input data, as well as to identify 
features hidden in the input data. The typical autoencoder model consists of two 
parts (Fig.1): the coder and the decoder networks. The coder has to recognize and 
convert the input data into a latent space, that is the internal representation of the 
input data. The decoder, in turn, is seen as a generating network that converts the 
internal representation into outputs. Typically, the decoder has the same architec-
ture as the coder, but symmetrically mapped relative to the layer responsible for 
creating the latent space (Fig.1).  

To achieve the first goal, namely, to provide the reconstruction of input data, 
training of the autoencoder is performed by minimizing the loss function, which is 
called the reconstruction error: 

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

where х is an input vector, E  is a function that penalizes ))(( xfg  for dissimilarity 

to x , )(hg  is the decoder output, )(xfh   is the coder output. 

In order to better identify the features hidden in the input data, a regulariza-
tion is added to the autoencoder model. This allows the model to obtain more 
properties in addition to the ability to copy input data. The desirable properties of 
the model are as follows: 

Fig. 1. An example of a deep autoencoder model for the mnist dataset reconstruction, 
adapted from [8] 
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– presentation of sparsity of data; 
– resistance to noise in the input data and the absence of part of the inputs; 
– small values of the derivatives of codings relative to the input data. 
The regularized autoencoder is a model with the loss function presented in 

the form [13]:  

 ),())(,( xhhgxE  ,  (2) 

where E is the reconstruction loss (1), h is a coder layer, ),( xh  is a coder layer 
penalty. 

The peculiarity of regularized autoencoders is the absence of an obvious 
Bayesian interpretation. Thus, other known regularized models, for example the 
ridge regression and other, are an approximation of the Bayesian maximum of the 
a posteriori probability with the addition of a regularizing penalty, which corre-
sponds to the a priori probability distribution of the model parameters. Regularized 
autoencoders have a different interpretation, because the ),( xh  penalty depends 

on the x – an input data and therefore cannot be formally considered as a priori 
distribution. However, it is still believed that the introduction of the ),( xh  regu-

larizer helps to implicitly prefer certain functions. 
Let us consider several models of regularized autoencoders depending on 

how the penalty ),( xh  in (2) is defined. 

Model of sparse autoencoder. One of the key reasons for the high energy ef-
ficiency of the human brain is the sparse activation of its neurons: only a small 
part of the neurons is active in the brain at any given time. 

To model the sparseness in an artificial neural network, we consider the 
probabilistic interpretation of neuronal activation. Let the artificial neuron of the 
hidden layer be a Bernoulli random variable, and the average value of activation 
of this neuron corresponds to the probability of obtaining a unit in the Bernoulli 
test. The probability of activation of each such individual neuron should be low to 
increase the sparseness of the neurons of the hidden (latent) layer. Let the desired 
probability of neuron activation be equal to  , and let the empirical average value 

of neuron activation on the basis of train data be equal to ̂ . Sparsity loss [16, 17] 

is considered as the ),( xh  penalty in expression (2), a measure of dissimilarity 

between distributions and is based on the Kullback–Leibler divergence between 
the model distribution and the data distribution: 

 




ˆ

ln)ˆ||(KL . 

Learning criterion for the sparse autoencoder can be considered as follows: 

 ),()))((,()1( xhxfgxE  , 

 
 


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where ),( xh  is the sparsity loss, N is a number of neurons in a coder layer, 
]1,0[  is a sparsity weight, which is a hyperparameter of the model. 
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If   is large, the model will pay more attention to the target sparsity, but 
will not be able to reconstruct the inputs properly. If, on the contrary, the weight 
is too low, the model will mostly ignore the sparsity and will not find interesting 
features in the data. Methods of decision support [18, 19] can be used to deter-
mine the most acceptable   value based on quantitative and qualitative decision 
criteria in a particular practical problem. 

An important property of the sparse autoencoder is that it can be considered 
as a generative model with latent variables, which approximates the maximum 
likelihood. Let us consider a model [13] with an input vector of visible variables 
x, latent variables h and a common probability distribution 

 )|()(),( modelmodelmodel hxphphxp  . 

)(model hp  is called the a priori distribution of latent variables and represents the a 
priori belief of the model that it will “see” the input vector x, where h is still the 
output of the coder. This interpretation differs from the traditional use of the term 
“a priori”, which denotes the distribution )(wp , which describes the hypotheses 
about the parameters of the model before reading the training data. 

The logarithm of the plausibility of the model can be represented as:  

 
h

hxpxp ),(ln)(ln modelmodel . 

The autoencoder is considered as an approximation of this sum by a point es-
timate for only one value of h, which has a high probability. With this choice of h, 
the following function is maximized: 

 )|(ln)(ln),(ln modelmodelmodel hxphphxp  . 

The term )(ln model hp  can cause sparsity. For example, the a priori Laplace 
distribution 

 |)|(exp
2

)(model ii hhp 


  

corresponds to the sparsity penalty in terms of the 1L  norm.  

Denoising autoencoder. Another way to make the autoencoder show interest-
ing features is to add noise to the inputs and teach it to restore the initial not noisy 
input [8, 13, 20, 21]. There are two ways: 

 a random variable is added to the input vector, normally distributed with a 
small variance, which determines the noise level; 

 part of the input neurons is set to zero. The level of noise is determined by 
what part it is. This method is more used in image processing problems. 

In the denoising autoencoder models, a conditional distribution )|ˆ( xxC  of 

noisy examples under the condition of true examples is introduced. Next, the au-
toencoder learns the distribution of the reconstruction )ˆ|(reconstr xxp , which is 

estimated on the basis of training pairs )ˆ,( xx  as follows [13]:  

 select example x from the training set; 
 select the noisy version x̂  with )|ˆ( xxC ; 
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 use )ˆ,( xx  as a training example to estimate the distribution of reconstruc-

tion )|()ˆ|( decoderreconstr hxpxxp  , where h is the output of the coder, and 

decoderp  is determined by the decoder )(hg ; 

 minimize the following loss function using the mini-batch gradient de-
scent: 
 )|(ln)ˆ|(ln decoderreconstr hxpxxp  . 

If the encoder is deterministic, then the autoencoder is often a feedforward 
neural network, and the same methods can be used to train it as for any feedfor-
ward neural network, for example, the mini-batch stochastic gradient descent. 

The variational autoencoder (VAE) model was proposed in 2014 and is de-
signed to reconstruct the law of distribution of training data for artificial genera-
tion of samples from the general distribution [22]. This is a probabilistic model, 
because its output after training is determined randomly. VAE has a basic archi-
tecture common to all autoencoders (Fig. 2): the first part corresponds to the en-
coder network (it consists of the hidden layers 1 and 2 in the example in Fig. 2), 
followed by the decoder network (the hidden layers 3 and 4 in Fig. 2). The differ-
ence from deterministic encoders is that the VAE encoder for a given input results 
in the average encoding μ and the standard deviation σ. The coding is then chosen 
randomly from the Gaussian distribution with mean μ and standard deviation σ. A 
standard distribution other than Gaussian can also be used. Next, the decoder de-
codes the received encoding in the usual way. 

Inputs (on the right in Fig. 2) can have a complex distribution. During train-
ing, the coding moves inside the latent space, the coding space, and occupies an 
approximately spherical region similar to a cloud of Gaussian points. The loss 
function of the variational autoencoder is the sum of two terms [8]:  

 ),())(,( xhLhgxE  , 

Fig. 2. An example of the variational autoencoder model, VAE [8] 
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where E is the reconstruction error (1) of the input vector x, as before; ),( xhL  is 
the latent loss, which is often the Kullbak–Leibler divergence between the target 
distribution, such as Gaussian, and the actual coding distribution. 

It is easy to generate a new example based on a trained variational autoen-
coder: you need to choose a random encoding from the Gaussian distribution and 
decode it. 

LODE-GRU-VAE VARIATIONAL AUTOENCODER MODEL FOR TIME 

SERIES PREDICTION 

Fig. 3 shows a simplified architecture of the proposed model. It consists of an en-
coder – a LODE-GRU network, and a decoder network. Two modifications are 
proposed: with simulation of timestamp distribution and without it. In both cases, 
the pair  ii tx ,  – the data tensor together with the corresponding timestamps is 
the input for the model (Fig. 3). In the second case we suggest the uniform distri-
bution of these time slices on the observation interval. 

The proposed model is based on the ideas of 
variational encoder and GRU recurrent neural net-
works. Features of the GRU unit in comparison with 
the known LSTM are as follows. Firstly, a single state 
vector )(th  is used. Secondly, the forgetting gateway 
and the input gateway are controlled by a single con-
troller – a fully connected layer with a logistical acti-
vation function. If the result of this controller is equal 
to 1, then the forget gateway opens and the input 
gateway closes. If the result of the controller is equal 
to 0, then the opposite action occurs. This means that 
the place is first cleared before saving a certain memory. 
Thirdly, there is no output gateway in the GRU, so a 
complete state vector is the result at each time step. 
The main fully connected layer analyzes the current 
inputs and some parts of the previous state, which are 
determined by the additional gateway controller. 

The LODE-GRU encoder in Fig. 3 is a modifica-
tion of recurrent networks of the GRU type. The 
modification is to use the ordinary differential equa-

tions (ODEs) to predict the values of hidden trajectories. As a result, the LODE-
GRU network layers are defined as follows: 

 ),, , ( 11   tthfSolh , (3) 

 )( uhuxu bhWxWu   ,  (4) 

 )( rhrxr bhWxWr   , (5) 

 tanh (   )( )xh hh hh W x W r h b         ,  (6) 

 (1 )h u h u h         . (7) 

LODE-GRU 

Decoder 

zi

<xi, ti> 

xi

Fig. 3. A simplified  
LODE-GRU-VAE model 
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The block described by equation (3) generates a set of points according to 
the trajectory of the studied process under the conditions (4)–(7) of process 
transformations, which project the trajectory to another space called latent or 
hidden. The combination of neural ordinary differential equations and neural 
RNN networks began to be studied in 2018 to model irregularly observed time 
series [23], and was further developed in [24–26]. Equation (3) is called the latent 
ordinary differential equation (Latent ODE). Model (3)–(7) helps to generate new 
series values at intermediate points between observations, in contrast to standard 
neural RNN LSTM networks. This is especially useful when the time interval be-
tween adjacent observations is large. 

Let us modify the described model (3)–(7) to obtain the probability 
distributions of the hidden trajectories. Let us consider the case when the source 
vector for the encoder is a multidimensional Gaussian vector with a mathematical 
expectation equal to  

0z  and the variance equal to 
0z  during the last 

observation  . Therefore, the additional layer described by the next formula is 
added: 

 ), (~),(
000 zzhgz    . (8) 

Thus, the LODE-GRU-VAE model is described by formulas (3)–(8) and 

represents a variation encoder. The coding of the input data x in this model is 

characterized by a conditional probability distribution )/( xzq , where z is a ran-
dom vector in the latent space. The loss function in this case is the mathematical 
expectation of losses relative to z : 

 ~ ( / ) ~ ( / )( , ) ln ( , ) ( / ) (( ))z q z x z q z x KLL z q p x z D q z x p z    ,  (9) 

where ),( zxp  is the joint distribution of x  and z ,  KLD A B  is the Kullbak–

Leibler divergence, which determines the degree of “dissimilarity” of distribu-
tions A  and B . 

The rationale for the variation encoder is based on the Expectation Maximi-
zation (EM) method. For the autoencoder, the input and target are the same vec-
tor x. Therefore, the decoder returns the conditional distribution )/( zxp  when 

the code z is an input, and the error function determines the plausibility of the 
“binding” of the error function to the output of the last layer of the network. 

The EM algorithm assumes that we can calculate the distribution 
)/(),/( ),(  xpxzpzxp  . The problem is to maximize )/( xp  with respect 

to the parameters  . Let us take the logarithm of both parts of the equality above 
and express )/(ln xp : 

 ),/(ln)/,(ln)/(log  xzpzxpxp . 

Next let us take the mathematical expectation with respect to z : 

     dzxzpzqdzzxpzqdzxpzq
ZZZ

),/(ln)/,(ln)/(ln)(   . 

After the transformations we get: 

 dz
zq

xzp
zqdz

zq

zpzxp
zqxp

zZ







 








 
  )(

),/(
ln)(

)(

)/(), /(
ln)()/(ln . 
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The last term on the right is the Kullbak–Leibler divergence, which is always 

non-negative quantity. Therefore, the expression dz
zq

zpzxp
zq

Z







 
 )(

)/(), /(
ln)(  can 

be considered as the lower estimate of the value of )/(ln xp . 

Let us denote ),(
)(

)/(), /(
ln)( 







 
 qELBOdz

zq

zpzxp
zq

Z

. Then  

 ( ,θ) ln ( /θ) ( )( ) ( / )KLELBO q p x D q z p z x   .  (10) 

In general, maximizing (10) by the parameter  , the approximation ) (zq to 

)/( xzp  is performed. Let us show that the loss function (9) is equal to 

),( qELBO  (10). Using the formulas of conditional probability, let us rewrite (9) 
in the form: 

 ~ ( / )( )  ln ( / ) ( / ( ))( )z q z x KLq p x z D q z x p z   .  (11) 

Since ( / ) ( ))(KLD q z x p z  is close to zero for the same distributions )/( xzq  

and )(zp , and )(ln)/(ln xpzxp  , then the upper limit of the loss function will 

also be )(ln xp . That is, we came to the same result.  

The described LODE-GRU-VAE model can be trained by Adam, Rprop or 
similar methods with respect to the sample ));(;()/(~  xfzqxzqz  in order to 

obtain a gradient with respect to   and subsequent generation of distribution pa-
rameters. With this approximation, the Monte Carlo method can be used to calcu-
late the mathematical expectation for )/(ln zxp  and the Kullbak–Leibler diver-
gence at a fixed  . 

Let us consider how the described LODE-GRU-VAE model can be used to 
generate a new sequence of series. For example, the initial sequence of n  values 
is first fed to the input of the model, and the prediction of one next value is per-
formed on the basis of the model. Next, the predicted value is joined to the 
sequence. The prediction for the next value is calculated on basis of the last n  
values, which are given to the model. This process can generate a new sequence 
that is similar to the original time series.  

STATEMENT AND RESULTS OF THE EXPERIMENT. SELECTION 

OF MODEL HYPERPARAMETERS 

For the time series prediction experiment, let us choose a synthetic nonstationary 
time series, which is a function of ], 0[, ),2(sin Tttx   . To bring the data 
closer to the real ones, the Gaussian noise is added to each value of the series: 

  ), , 0(~, )(sin tx . 

Not all historical data is always available in real forecasting problems. 
Therefore, additional values are introduced: d  is the sampling step and i  is the 
indicator set of points to be left in the sample. The simulated series can be for-
mally written as follows: 
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 ittiXX
dkkk

T

,1

T ))(sin,(ˆ


 . 

The following parameters were selected for the experiment: 

 25,0 . 
 1000d . 
 Number of points to stay is 150. 
 The number of layers in the network that simulates the behavior of ODE 

and their dimension are 1 and 6, respectively. 
 Learning rate is adaptive, initially equal to 0,01. 
 The method for solving the differential equation is Dormand–Prince. 
 The optimization method for learning the neural network is Adamax. 

Gradients within the ODE-layers are calculated by the method of conjugate equa-
tions. 

 The dimension of the hidden space is 6. 
 The initial value of the variance is 0,1. 
 Number of epochs is 200.  
The next step is the analysis and processing of the experimental results. Met-

rics for assessing the quality of the model can be components of the error func-
tion. For example, the Kullbak–Leibler divergence can be chosen as a metric. But 
the limitation of the latter is that it is difficult to interpret. In this work, the mean 

square error MSE and the coefficient of determination 2R  are used. 
Several experiments have been carried out to prove the efficiency of the 

model (3) – (8) (Fig. 4, 5). In the first experiment, acceptable values of model 

quality metrics were obtained, namely MSE 11,0  and 78,02 R . In the second 
experiment, the values of the model quality metrics were almost the same and 

Fig. 4. Real and predicted values of the target variable (experiment 1) 
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also acceptable: MSE 10,0 , 80,02 R . The observed points on which the 
model was built are marked in Fig. 4, 5 in blue color. The unobserved values of 
the test set, which were used to assess the quality of the obtained model are 
marked in orange color. The graph of the predicted values is marked in yellow. 
Model’s predicted values are of admissible MAPE and RMSE rates. 

The software in the Python3 environment using the TensorFlow2 framework 
and the Keras library was developed, which implements the proposed encoder-
decoder system. The main arguments in favor of choosing the Python 3 program-
ming language were the speed of writing code and the popularity of this language. 
Tensorflow2 uses the capabilities of the Nvidia CUDA and has an integrated 
Keras library, and thus was chosen as the best framework in terms of hardware 
and performance resources. It is a high-level modern API for fast and easy design 
and learning of deep models. 

CONCLUSIONS 

The work is devoted to the research and development of a neural network model 
based on the encoder-decoder architecture and recurrent blocks for predicting the 
values of nonstationary time series. Models and methods of machine and deep 
learning used for sequence processing are studied: LSTM and GRU models of 
recurrent neural networks, generative models, such as VAE, encoder-decoder 
models for detecting hidden patterns in data, Adam and Adamax stochastic opti-
mization learning methods. 

The LODE-GRU-VAE model was built and tested to reconstruct the dynam-
ics of nonstationary time series. The model allows to generate values at interme-
diate points between observations, and therefore it is possible to generate new 
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Fig. 5. Real and predicted values of the target variable (experiment 2) 
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values of a series where the time interval between two adjacent observations is 
large. In standard GRU-type RNN networks, the latent state is updated with each 
observation and remains constant between them. Conversely, within the frame-
work of the LODE-GRU structure, a neural ordinary differential equation learns 
to model a continuous change in the latent state of a network between two obser-
vations. 

The encoder-decoder system is implemented based on the proposed model in 
the Python3 environment using the TensorFlow2 framework and the Keras li-
brary. Experiments have been carried out to prove the efficiency of this system in 
the problems of modeling processes that depend on continuous time. 
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ГЕНЕРАТИВНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСОВИХ РЯДІВ  
НА ОСНОВІ АРХІТЕКТУРИ КОДУВАЛЬНИК-ДЕКОДУВАЛЬНИК / 
Н.І. Недашківська, Д.В. Андросов 

Анотація. Моделі нейронних мереж на основі архітектури кодувальник- деко-
дувальник знайшли широке застосування в останні роки для розв’язання різ-
номанітних задач машинного навчання. Досліджено різновиди таких моделей, 
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серед яких розріджений, шумопригнічувальний та варіаційний автокодуваль-
ники. Для прогнозування нестаціонарного часового ряду подано і протестова-
но модель, що базується на варіаційному автокодувальнику, блоках рекурент-
них мереж типу GRU і використовує елементи нейронних звичайних 
диференціальних рівнянь. На основі побудованої моделі реалізовано систему у 
середовищі Рython3 з використанням фреймворку TensorFlow2 та бібліотеки 
Keras. Розроблена система може використовуватися для моделювання проце-
сів, що залежать від неперервного часу. Система мінімізує втручання людини 
у процес аналізу часових рядів, представляє високорівневий сучасний інтер-
фейс для швидкого і зручного конструювання та навчання глибоких моделей. 

Ключові слова: прогнозування, варіаційний автокодувальник, рекурентна 
нейронна мережа типу GRU, нейронне звичайне диференціальне рівняння, ла-
тентний простір, нестаціонарний часовий ряд. 

ГЕНЕРАТИВНАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ 
РЯДОВ НА ОСНОВЕ АРХИТЕКТУРЫ КОДИРОВЩИК-ДЕКОДИРОВЩИК / 
Н.И. Недашковская, Д.В. Андросов 

Аннотация. Модели нейронных сетей на основе архитектуры кодировщик- 
декодировщик нашли широкое распространение в последние годы при реше-
нии различных задач машинного обучения. Исследованы разновидности таких 
моделей, среди которых разреженный, шумоподавляющий и вариационный 
автокодировщики. Для прогнозирования нестационарного временного ряда 
представлена и протестирована порождающая модель, которая основана на ва-
риационном автокодировщике, блоках рекуррентных сетей типа GRU и испо-
льзует элементы нейронных обыкновенных дифференциальных уравнений. На 
основе построенной модели реализована система в среде Рython3 с использо-
ванием фреймворка TensorFlow2 и библиотеки Keras. Разработанная система 
может использоваться для моделирования процессов, зависящих от непрерыв-
ного времени. Система минимизирует вмешательство человека в процесс ана-
лиза временных рядов, представляет высокоуровневый современный интер-
фейс для быстрого и удобного конструирования и обучения глубоких моделей. 

Ключевые слова: прогнозирование, вариационный автокодировщик, рекур-
рентная нейронная сеть типа GRU, нейронное обыкновенное дифференциаль-
ное уравнение, латентное пространство, нестационарный временной ряд. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОНТАКТНОЇ 

ВЗАЄМОДІЇ ДВОХ ПРУЖНИХ ТРАНСВЕРСАЛЬНО-

ІЗОТРОПНИХ ПІВПРОСТОРІВ, ОДИН З ЯКИХ МІСТИТЬ 

ПРИПОВЕРХНЕВУ ВИЇМКУ ЕЛІПТИЧНОГО ПЕРЕРІЗУ 

В.С. КИРИЛЮК, О.І. ЛЕВЧУК, В.В. ГАВРИЛЕНКО 

Анотація. На основі математичної моделі розглянуто задачу про стискання 
двох пружних трансверсально-ізотропних півпросторів, один з яких містить 
похилу приповерхневу виїмку еліптичного перерізу. Розв’язок задачі отримано 
за допомогою  подання Еліота для трансверсально-ізотропного тіла через гар-
монічні функції, класичних гармонічних потенціалів та зведення граничної за-
дачі до розгляду інтегро-диференціального рівняння з невідомою областю ін-
тегрування. Як частинний випадок зі знайдених аналітичних виразів 
випливають основні параметри контакту трансверсально-ізотропних півпрос-
торів за наявності в одному з них виїмки вісесиметричної форми, а також па-
раметри контактної взаємодії двох пружних ізотропних півпросторів, один 
з ких містить виїмку еліптичного перерізу. Отримано числові результати, 
вивчено вплив пружних властивостей півпросторів, геометричних параметрів 
виїмки та навантаження на контактну взаємодію та закриття зазору між тілами. 

Ключові слова: математичне моделювання, трансверсально-ізотропний пів-
простір, приповерхнева виїмка, еліптичний переріз, параметри контактної вза-
ємодії. 

ВСТУП 

Під час проектування елементів конструкцій широко застосовуються біма-
теріали, складові яких мають різні пружні властивості, у тому числі анізот-
ропні. Це стимулює дослідження і аналіз розподілу напружень у пружних 
тілах з біматеріалів поблизу концентраторів напружень, а також у разі їх 
контактної взаємодії. Водночас розв’язання просторових задач теорії пруж-
ності для анізотропних тіл ускладнюється, оскільки у цьому випадку необ-
хідно розв’язувати граничну задачу для системи рівнянь рівноваги анізотроп-
ного тіла, яка має суттєво більш складну структуру (порівняно з 
відповідною системою рівнянь для ізотропного пружного тіла). 

Для трансверсально-ізотропних пружних та електропружних тіл з кон-
центраторами напружень з більшою глибиною досліджено двовимірні задачі 
[9, 16, 17, 27]. Подання загальних розв’язків систем рівнянь рівноваги у три-
вимірній постановці для трансверсально-ізотропних пружних та електро-
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пружних тіл через гармонічні функції запропоновано у працях [11] і [24, 28] 
відповідно. Цікаві результати досліджень напруженого стану у просторових 
задачах для трансверсально-ізотропних пружних та електропружних тіл 
отримано у працях [1, 3, 4–6, 8, 10–12, 15, 18, 22, 23, 26] та [2, 7, 19, 20, 24, 29]. 

Відзначимо, що задачі контактної взаємодії для двох пружних ізотроп-
них півпросторів за стискання через наявність між півпросторами включень 
чи похилої приповерхневої виїмки еліптичного перерізу досліджувались 
у працях [14, 21, 25]. Але задача контактної взаємодії для двох пружних 
трансверсально-ізотропних півпросторів за наявності в одному з них припо-
верхневої виїмки еліптичного перерізу не вивчалась. 

У цій роботі за допомогою математичного моделювання на основі 
строгої моделі досліджено контактну взаємодію двох пружних трансвесаль-
но-ізотропних півпросторів, один з яких містить приповерхневу  виїмку еліп-
тичного перерізу, під час стискання. У постановці задачі припускається, що 
поверхня поділу двох пружних тіл розташована у площині ізотропії транс-
версально-ізотропних матеріалів. Також вважається, що між тілами відбува-
ється гладкий (без тертя) контакт. За допомогою подання розв’язку рівнянь 
рівноваги для трансвесально-ізотропного тіла через гармонічні функції (по-
дання Еліота) і подальшого зведення задачі до розгляду інтегро-
диференціального рівняння отримано аналітичний розв’язок задачі. Знайде-
но основні параметри контактної взаємодії трансверсально-ізотропних 
пружних півпросторів (за наявності в одному з них приповерхневої виїмки 
еліптичного перерізу) під час стискання. Як частинний випадок з отриманих 
виразів випливають параметри контактної взаємодії двох трансверсально-
ізотропних пружних півпросторів за наявності в одному з них виїмки круго-
вого перерізу, а також параметри контакту двох ізотропних пружних пів-
просторів, один з яких містить виїмку еліптичного перерізу. 

Постановка задачі. Розглянемо математичну модель, на основі якої 
вивчимо контактну взаємодію трансверсально-ізотропних пружних півпрос-
торів, один з яких (тіло 2) містить приповерхневу виїмку еліптичного пере-
різу (рис. 1). Припускаємо, що форма виїмки описується таким виразом: 
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Рис. 1. Контактна взаємодія трансверсально-ізотропних пружних півпросторів, 
один з яких містить приповерхневу виїмку еліптичного перерізу 
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Розглядаючи задачу, будемо вважати, що площина контактy пружних 
трансверсально-ізотропних  півпросторів розташована у площині ізотропії 
обох трансверсально-ізотропних матеріалів. Припускаємо, що до контакту-
ючих тіл прикладено стискальні зусилля p  і між тілами відбувається глад-
кий (без тертя) контакт. За наявності виїмки контакт між тілами здійснюєть-

ся не по всій площині 0z , а по деякій її частині 1// 2222  byax , де 

ba,  — невідомі параметри ділянки еліптичної форми (рис. 1), які залежать 

від значення стискальних зусиль p , геометрії початкової виїмки (описуєть-

ся параметрами 00 , ba  і 0h ), пружних властивостей обох трансверсально-

ізотропних матеріалів  півпросторів. Припускаємо, що у процесі деформу-
вання виїмка набуває вигляду, який можна описати у вигляді 

 







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yxf  

На поверхні поділу (у площині 0z ) отримуємо такі граничні умови: 

 0)(  i
zz , 1// 2222  byax ; 

 1//),,( 2222
0

)2()1(  byaxyxfuu zz  )2,1( i ; 

 0)()(  i
zy

i
zx , 0z ; 1//, 2222)2()1(  byaxzzzz  )2,1( i . (2) 

У граничних умовах (2) індекси 1 і 2 відповідають першому та другому 
пружним півпросторам, а також використовується функція, що описується 
виразом (1).  

Припускаємо, що площина 0z  (рис. 1), яка обмежує два півпростори, 
є площиною ізотропії обох трансверсально-ізотропних матеріалів, тобто вісь 

z0  є віссю симетрії для цих матеріалів. Також вважаємо, що у площині кон-
тактної взаємодії  0z  виконуються умови гладкого (без тертя) контакту 
пружних тіл. Розміри ділянки розшарування двох пружних півпросторів 
(рис. 1) невідомі і визначаються з розв’язку задачі. Параметри контактної 
взаємодії пружних тіл залежать  від значення стискальних зусиль p , пруж-
них властивостей обох трансверсально-ізотропних матеріалів півпросторів і 
геометричних параметрів виїмки.  

Виразимо напружений стан у трансверсально-ізотропних півпросторах 
суперпозицією двох станів, перший з яких — стискання вздовж осі симетрії 
матеріалів z0 , тобто pzz  , а для визначення другого стану суперпозиції 
(збуреного стану)  на поверхні півпростору 0z  отримуємо відповідні гра-
ничні умови. 

Розглядаючи задачу, припускаємо, що в разі деформування півпросто-
рів форма виїмки описується неперервно-диференційованою функцією 

),( yxf , яка задовольняє умови: 
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У формулах (3) S  — поверхня виїмки. Із віддаленням від ділянки кон-
такту виконуються умови на нескінченності для трансверсально-ізотропних 
півпросторів: 

 0,,,,,  yzyyxzxyxxzz p , якщо z .  

Основні рівняння і співвідношення. Статичні рівняння теорії пруж-
ності для трансверсально-ізотропного тіла у переміщеннях набувають 
вигляду [4, 11]: 

 













2

2

442

2

12112

2

11 )(
2

1

z

u
c

y

u
cc

x

u
c xxx  

 0)()(
2

1
44131211 





















z

u
cc

y

u
cc

x
zy ; 

 















2

2

442

2

112

2

1211 )(
2

1

z

u
c

y

u
c

x

u
cc yyy  

 0)()(
2

1
44131211 

















z

u
cc

x

u
cc

y
zx ; 

 0)( 44132

2

332

2

2

2

44 








































y

u

x

u

z
cc

z

u
c

x

u

y

u
c yxzzz ,  (4) 

де 4433131211 ,,,, ccccc  — незалежні пружні сталі трансверсально-
ізотропного матеріалу. 

Розв’язок системи рівнянь (4) [11] можна виразити через три потенціа-
льні функції i ( i =1,2,3):  

 yxxux  /// 321 ; 

 xyyuy  /// 321 ; 

 zmzmuz  // 2211 , (5) 

де 321 ,,   — функції, що входять до формул (5), задовольняють рів-
няння 

 ,0)///( 222222  jj zyx  (6) 

а також 211211443 ,);/(2  ccc  — корені квадратного рівняння: 
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Увівши позначення )3,2,1(2/1   jzz jj  з використанням виразів 

(6)–(8), легко встановити, що функції ),,,(),,,( 2211 zyxzyx  ),,( 33 zyx  

будуть гармонічними функціями у відповідній системі координат ),,( izyx . 

Надалі скористаємось виразами 
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Метод розв’язання. Потенціальні функції ),,( ii zyx  у поданні (5) для 
збуреного стану візьмемо, використовуючи класичні потенціали, у вигляді 
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1S  і 0S  — еліптичні ділянки, значення індексу 1k  відповідає першому 

півпростору, значення 2k  – другому півпростору. Також покладемо 

функцію 0)(
3  k . Сталі )(** k

i  у формулах (10) визначимо так: спочатку 

знайдемо значення )*(k
j  )2,1,( kj  із системи рівнянь  
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а потім  
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У наведених виразах використано позначення (9). Відзначимо, що по-
тенціали вигляду (10) використовувались у дослідженні контактної взаємо-
дії двох пружних ізотропних півпросторів, один з яких містив виїмку еліп-

тичного перерізу [30]. За такого вибору )*(k
j  задовольняються граничні 

умови по дотичних напруженнях уздовж всієї поверхні поділу, по перемі-
щеннях, а також справджується рівність нормальних напружень поза виїм-
кою. Невідомими залишаються ba,  — значення півосей ділянки контакту 
еліптичної форми; 1h  — максимальна висота проміжку (зазору) в результаті 
контакту двох трансверсально-ізотропних пружних півпросторів, один з 
яких містить виїмку. Значення цих параметрів визначимо з розв’язку конта-
ктної задачі. 

За допомогою потенціальних функцій ),,()(
i

k
i zyx  згідно з виразами 

(10), (11), задовольняючи граничні умови, що залишилися, отримуємо інтег-
ро-диференціальне рівняння 
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Після проведення диференціювання у (12) скористаємося значеннями 
двовимірних інтегралів по еліптичній ділянці [30]. У результаті маємо 
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де 
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У наведених виразах )( 0eK , )( 0eE  є повними еліптичними інтегралами 
першого та другого роду.  

Припускаючи, що ділянка контакту  1S  у формулах (13) має форму 

еліпса з невідомими поки півосями ba, , розшукуємо висоту зазору між 

контактуючими тілами у вигляді 2/322
2

22
1 )//1()( bxaxxh  . Скорис-

тавшись значеннями інтегралів по еліптичній ділянці [31], отримуємо 

 2
20

2
100

2
2

2
1 xBxAaBxAx  , 

де  
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Прирівнюючи коефіцієнти за однакових структурних складових, знахо-
димо 
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Відзначимо, що із формул (14) можна визначити значення стискальних 
зусиль p , за якого виїмка між пружними тілами повністю заповнюється ма-

теріалом. Видно, що при 10 N  значення півосей ba,  та максимальної ви-

соти виїмки 1h  дорівнюють нулю. Отже, якщо 
2
00

*

00*

12

)(3

ebM

eEr
pp


 , ви-

їмка еліптичного перерізу у пружному півпросторі повністю зникає 
(заповнюється матеріалом).  Як частинний випадок зі знайдених аналітич-
них виразів для виїмки еліптичного перерізу випливають результати для ви-
їмки вісесиметричної форми.  

Таким чином, з виразів (14) за відомими розмірами початкової виїмки 

(параметри 0a , 0b  і 0h ) та значення стискальних зусиль p , десяти незалеж-

них пружних сталих двох трансверсально-ізотропних матеріалів півпросто-

рів (входять через величину *M ) знаходимо значення півосей ділянки кон-
такту ba,  і максимальну висоту виїмки. 

Перетворимо у виразі *M  кожний доданок, що залежить від властивос-
тей трансверсально-ізотропного матеріалу відповідного півпростору. Після 
елементарних операцій дістаємо 
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У результаті подальших перетворень виразу (15) (з використанням тео-
реми Вієта для коренів квадратного рівняння (7) ) маємо 
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Отриманий вираз (16) дозволяє знаходити шукане значення безпосеред-
нім підставлянням у нього пружних сталих трансверсально-ізотропного ма-
теріалу, не знайшовши заздалегідь коренів квадратного рівняння (7). 

У випадку абсолютно жорсткої основи з еліптичною виїмкою маємо 

 )1()1(
2

1

)1(** / jj
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j kM 
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.  (17) 

У виразі (17) залишився тільки перший доданок з двох складових.  Під 
час наступного граничного переходу від трансверсально-ізотропного до 
пружного ізотропного матеріалу півпростору отримуємо 

 1;;;2 21441311  ccc ; 
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За допомогою перетворень можна показати, що з виразів (12), (14) ви-
пливають результати роботи [30] для контактної взаємодії двох пружних 
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ізотропних півпросторів (один — з виїмкою еліптичного перерізу) як час-
тинний випадок.  

Розглянемо частинний випадок попередньої задачі — виїмку кругового 
перерізу. Спрямувавши ексцентриситет еліпса до нуля, отримуємо, що 

,,00 baba   а зі знайдених виразів (15) маємо 
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Із виразів (18) за відомими розмірами початкової вісесиметричної виїм-
ки (параметри b  і 0h ), значеннями стискальних зусиль p , десяти незалеж-
них пружних сталих для двох  трансверсально-ізотропних пружних матеріа-

лів (входять через величину *M ) визначаємо радіус контакту a  і 
максимальну висоту зазору 1h  (після контактної взаємодії). Також з рівності 

нулю виразу a  знаходимо значення сили стиснення 
*

0*

4

3

bM

h
p


 , за якого 

виїмка у півпросторі повністю заповнюється матеріалом. Отже, під час 

стиснення *pp   приповерхнева виїмка в результаті контактної взаємодії 
повністю зникає. 

Відзначимо, що під час розгляду частинного випадку задачі — випадку 
приповерхневої виїмки кругового перерізу, з’являється можливість викори-
стання альтернативного алгоритму розв’язання задачі, пов’язаного із засто-
суванням парних інтегральних рівнянь (алгоритм 2 у праці [2]).  

Аналіз результатів числових досліджень. На рис. 2, 3 зображено за-
лежності радіуса і висоти вісесиметричного зазору (частинного випадку за-
зору еліптичного перерізу) між пружними трансверсально-ізотропними пів-
просторами від діючих навантажень. У розрахунках використано значення 
пружних сталих із праці [13], наведені у таблиці, де номер матеріалу відпо-
відає номеру кривої на рис. 2, 3. 

Властивості матеріалів 

Номер  
матеріалу Матеріал c11, ГПа c33, ГПа c44, ГПа c12, ГПа c13, ГПа 

1 Be 292,3 336,4 162,5 26,7 14,0 
2 Co 307,0 358,1 78,3 165,0 103,0 
3 Hf 181,1 196,9 55,7 77,2 66,1 
4 ZnO 209,7 210,9 42,5 121,1 105,1 
5 Zr 143,4 164,8 32,0 72,8 65,3 

 

На рисунках використано позначення *
1p , яке обчислювалось для мате-

ріалу 1 з наведеної таблиці за допомогою виразу )3/(4 0
*

0
* rpNap  . Пока-

зано зміну радіуса і висоти зазору за навантаження, які залежать також від 
десяти пружних сталих двох трансверсально-ізотропних матеріалів (реалізу-

ється за допомогою величини *N ). 
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Виїмка повністю заповнюється матеріалом, якщо 
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h
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 . Для 

значень навантажень *pp   утворюється новий зазор. Для розрахунків 
пружні властивості обох півпросторів вибирались однаковими (відповідно 
до наведеного номера у таблиці). 

Зміну геометричних параметрів зазору для еліптичної у перерізі виїмки 
за навантаження зображено на рис. 4, 5, на яких лінії 1, 2, 3 відповідають 
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Рис. 2. Зміна радіуса виїмки за навантаження 
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Рис. 4. Зміна  розмірів перерізу еліптичної виїмки за навантаження 

h/h0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
            0,2           0,4            0,6           0,8           *

1p  

1

2

3

4 

5 

Рис. 3. Зміна висоти виїмки за навантаження 
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значенням ексцентриситету еліпса е= 0,1; 0,2; 0,4. Використано позначення 
)4.0*(p , яке відповідало значенню навантажень, що закривають виїмку, якщо 

е= 0,4. 

ВИСНОВОК 

У роботі за допомогою математичної моделі отримано аналітичний 
розв’язок задачі про контактну взаємодію складної системи, що складається  
з двох трансверсально-ізотропних пружних півпросторів (за наявності похи-
лої приповерхневої виїмки еліптичного перерізу в одному з них), під час 
стискання. Виконано числові розрахунки, досліджено вплив геометричних 
розмірів виїмки та властивостей пружних трансверсально-ізотропних 
матеріалів півпросторів на параметри контактної взаємодії. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМО-
ДЕЙСТВИЯ ДВУХ УПРУГИХ ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНЫХ 
ПОЛУПРОСТРАНСТВ, ОДНО ИЗ КОТОРЫХ СОДЕРЖИТ ПРИПОВЕРХ- 
НОСТНУЮ ВЫЕМКУ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО СЕЧЕНИЯ / В.С. Кирилюк, 
О.И. Левчук, В.В. Гавриленко 

Аннотация. На основе математической модели рассмотрена задача о сжатия 
двух упругих трансверсально-изотропных полупространств, одно из которых 
содержит пологую приповерхностных выемку эллиптического сечения. Реше-
ние задачи получено с помощью представления Эллиота для трансверсально-
изотропного тела через гармонические  функции, классических гармонических 
потенциалов и сведения краевой задачи к рассмотрению интегро-
дифференциального уравнения с неизвестной областью интегрирования. Как 
частный случай из найденных аналитических выражений вытекают основные 
параметры контакта трансверсально-изотропных полупространств при нали-
чии в одном из них выемки осесимметричной формы, а также параметры кон-
тактного взаимодействия двух упругих изотропных полупространств, одно из 
которых содержит выемку эллиптического сечения. Получены численные ре-
зультаты, изучено влияние упругих свойств полупространств, геометрических 
параметров выемки и погрузки на контактное взаимодействие и закрытия за-
зора между телами. 

Ключевые слова: математическое моделирование, трансверсально-изотропные 
полупространства, приповерхностная выемка, эллиптического сечения, пара-
метры контактного взаимодействия. 

MATHEMATICAL MODELING OF THE CONTACT INTERACTION OF TWO 
ELASTIC TRANSVERSELY ISOTROPIC HALF-SPACES, ONE OF WHICH 
CONTAINS A NEAR-SURFACE GROOVE OF AN ELLIPTICAL SECTION / 
V.S. Kirilyuk, O.I. Levchuk, V.V.  Gavrilenko 
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Abstract. On the basis of a mathematical model, the problem of compression of two 
elastic transversely isotropic half-spaces, one of which contains a shallow near-
surface groove of an elliptical section, is considered. The solution to the problem is 
obtained using the Elliott representation for a transversely isotropic body in terms of 
harmonic functions, classical harmonic potentials and reducing the boundary value 
problem to considering an integro-differential equation with an unknown domain of 
integration. As a special case, the obtained analytical expressions yield the basic pa-
rameters of the contact of transversely isotropic half-spaces in the presence of an ax-
isymmetric groove in one of them, as well as the parameters of the contact interac-
tion of two elastic isotropic half-spaces, one of which contains an elliptical cross-
section groove. Numerical results are obtained, the influence of elastic properties of 
half-spaces, geometrical parameters of groove and loading on contact interaction 
and closing of the gap between bodies is studied. 

Keywords: mathematical modeling, transversely isotropic half-space, near-surface 
groove, elliptical section, parameters of contact interaction. 
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Abstract. This article presents an overview of several most common techniques and 
approaches for object detection and tracking. Today, the tracking task is a very 
common problem and it can appear in many aspects of our life. One particular case 
of using object tracking techniques can appear during a lab animal behavior study. 
Different experimental conditions and the need of certain data collection can require 
some special tracking techniques. Thus, a set of general approaches to object track-
ing techniques were considered, and their functionality and possibilities were tested 
in a real life experiment. In this paper, their basis and main aspects are presented. 
The experiment has demonstrated the advantages and disadvantages of the studied 
methods. Considering this, conclusions and recommendations to their usage cases 
were made. 

Keywords: object tracking, object detection, algorithm, video, frame, image, back-
ground, foreground, experiment, color space, thresholding, background estimation, 
segmentation. 

INTRODUCTION 

Over the last two decades, strong development of tech and technologies had to 
their widespread implementation in all areas of human life. One of such technolo-
gies is image processing and visual analysis [1]. Lots of processes in the world 
that surrounds us, including street traffic control, the tasks of terrorism prevention 
and war operations, need to be monitored, analyzed and, very often, controlled. In 
most such cases photo and video analysis comes in handy. Object detection and 
tracking usually play important roles in it. A certain object has to be detected on 
life video stream or recorded video, and then it is necessary to observe and trace 
the object’s movements and position and, presumably, perform some analysis of 
these movements. 

Object detection and tracking are in fact the key tasks of computer vision, as 
they allow one to gather consecutive information about the object which later can 
be analyzed [2]. As one knows most of information a person receives through its 
eyes, that is why computer vision also play an important role in data analysis. The 
tasks of computer vision include information acquisition, processing of the 
acquired information, processed data analysis and useful data acquisition. 
Computer vision is focused on the processing of two- and three-dimensional 
images. One of the tasks of 2D-processing is optical flow processing (video 
processing). It includes three key steps: 

1) detection of moving objects; 
2) object tracking from frame to frame; 
3) analysis of an object to determine its characteristics. 
In a simple way object tracking can be determined as the task of object tra-

jectory estimation in the image plane.  
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The detection and tracking methods relay on many features, but the key ones 
are object shape and video background state. Thus the problem of 
tracking/detection can be quite challenging due to several factors. For example, 
there can be a lack of visual information due to the projection of a three-
dimensional object on a two-dimensional plane. At the detection phase, the object 
can be partially occluded or it gets occluded later during tracking process. Also, 
the tracked object can change its shape or scale, which can also lead to tracking 
errors. And sometimes its movements can be quite complicated and hard-to-
predict. The change of lighting can cause tracking errors, as well as the image 
noise. Image background can be a major source of difficulties. The easy situation 
is when there is a static background or it changes very slightly – then it is simple 
enough to pick out the tracked object. But if the background on each frame 
changes quite severely, it can also lead to situation when the tracking algorithm 
fails to pick out the necessary object correctly and loses it. In addition to that the 
tracking algorithm must be applicable for real-time video processing. In order to 
solve all these problems, different approaches have been suggested. 

In biology there often is a necessity to study the life processes and behavior 
of lab animals, for example mice or fish. Such studies in this field have been car-
ried out for a long time and they are still of sufficient scientific interest [3–5]. 
Different lab conditions may require specific approaches for automatic animal 
behavior examination. Thus the problem of object detection and tracking can be 
studied well on the particular example (Fig. 1) of such activity study. In the first 
case (Fig. 1, a and 1, b) the test environment is represented by a box with circle 
holes in the bottom (the holes denote the center of the test stand). In this case the 
task is to track the lab mice, note their movements between holes, time spent in 
the test stand center and moments when several mice contact with each other. In 
the second case there is an aquarium (Fig. 1, c). The task is quite similar: to track 
fish movements and notice their contacts. In both cases the camera is placed 
above the test environment. In order to solve these particular tasks a wide 
research was carried out to find the most suitable object detection and tracking 
approaches that could be used separately or combined. Thus various methods 
were examined, their advantages, disadvantages and algorithmic aspects have 
been considered. The complete analysis is presented further in this paper. 

THE PROBLEM OF OBJECT DETECTION 

The key task that appears during the object tracking process on video stream is 
their detection. Some methods require full object detection only on the first frame, 
some use continuous full detection on each frame.  

Fig. 1. Lab animals behavior study: a — lab rats; b — lab mice; c — fish 
a b c
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Segmentation-based detection. Image segmentation is a process of digital 
image division on multiple sets of pixels. This process can also assign special 
markers to each pixel, so that the pixels with similar markers could have common 
visual characteristics [6]. For example, such approach can be based on the Water-
shed Transform [7] and results in the Watershed Algorithm combined with the 
Distance Transform. Image segmentation allows one to simplify the image analy-
sis. It results in the highlighting of the borders and object itself. Thus, pixels be-
longing to the same segments are similar by some calculated feature (color, 
brightness value, etc.), with the rest of elements being significantly different by 
that feature. The result of such segmentation can be seen on Fig. 2. This approach 
is easy to use when objects of interest significantly differ from the background by 
some parameter. But the main problem is that it has low versatility and requires 
too accurate algorithm parameters setup in each particular case. It also is very 
sensitive to lighting conditions. 

   
a  b c 

   
d e f 

Fig. 2. Image segmentation: a — test 1: original image; b — test 1: markers; c — test 1: 
segmentation result; d — test 2: original image; e — test 2: markers; f — test 2: 
segmentation result 

Another approach that works with image segments is Template Matching 
[8]. The algorithm compares the given object template with the sub-regions of 
processed image. To do this it simply slides the template along the image and 
checks if it matches to some region. The template (or patch) is sliding one pixel at 
a time (left to right, up to down) [9, 10]. At each location the algorithm calculates 
a metric that allows one to understand how similar the patch is to that particular 
area of the source image. For each location T  over input image I it stores the 
metric in the result matrix R . Each cell ),( yx  from R  contains the match metric. 
Thus it is possible to find the best match by searching for the highest value (or 
lower, depending on the type of matching method) in the R  matrix. 

It is worth noticing, that while the patch must be a rectangle it may be that 
not the whole area of the rectangle is relevant. In this case the algorithm uses 
mask to isolate the portion of the patch that should be used to find the match. The 
mask is a grayscale image that masks the template image and must have the same 
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dimensions and number of channels. The match ),( yxR  can be calculated in sev-
eral ways: 

1. As a Square Difference: 
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The result of Template matching algorithm is presented on Fig. 3. This ap-
proach can be used in case of some scene analysis when camera is static and ob-
jects of interest look almost identical, for example, detection of some products on 
a factory assembly line. But on the other hand, such method does not work stable 
in case of rotation or scaling and when an object is partially occluded. If the 
searched objects are scaled the most simple way could be to enlarge the template 
image as much as possible and that consequently scale it down at each search 
stage, hoping that at some point the template image will be scaled to the correct 
size. If the objects are rotated, the easiest way is to create a set of rotated by 1 de-
gree template images and then iteratively check each sample. But both such ap-
proaches will deliver poor performance, especially in case of high resolution im-
ages. In case when the objects are both scaled and rotated, the performance can 
get even worse. 
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a b 

 
c d 

 

e f 
Fig. 3. Template matching: a — Square Difference (1); b — Normed Square  
Difference (2); c — Cross Correlation (3); d — Normed Cross Correlation (4); e —  
Correlation Coefficient (5); f — Normed Correlation Coefficient (6) 

Feature-based detection. One more way to detect an object on image is to 
find it by some features. A feature is some element or part that is more distin-
guished than the other parts/elements, some local image particle. As simple ex-
ample of such features are corners and borders. The search of an object in this 
case is based on the comparison of the characteristic features of the processed 
frame and a template showing the object one is looking for [11]. Local features 
should be repetitive (stable to change the angle or lighting during the video 
series), compact (their number should be much less than the total number pixels 
of the image), unique (each feature must have their own description).  

To identify the characteristic features special detectors are used. One of the 
most common is the Harris (corner) detector (Fig. 4,c), which recognizes the 
features of the type “corner” in the image. As corner detectors are not very 
sensitive to image scaling, the concept of so-called drops (Blob) was introduced - 
teardrop-shaped neighborhoods with a special point located in the center. One of 
the most common blob methods is LoG (The Laplacian of Gaussian) [12]. LoG is 
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(Fig. 4,b). The difference between the two smoothing is as follows. 

   
a b c 

Fig. 4. Blob detection using Gaussian filter: a — Laplacian of Gaussian (LoG); 
b — Gaussian difference (DoG); c — Harris detector 

After finding special points, it is necessary to compare them. This task 
requires a way of compact characteristic features representation. In practical 
tasks, the SIFT (Scale-Invariant feature transform) descriptor [14] and its 
derivatives, such as SURF [15], are considered to be the best methods. Despite 
being invariant to small turns, scaling of objects and changes in stage lighting, the 
feature-based approach actually makes it impossible to define an object as 
instance of some class and it also provide false results in case of object dynamic 
shape change (Fig. 5). 

Categorical recognition. Methods for detecting characteristic features are 
well suited to solve the problem of searching across the database of images [16]. 
However, in our particular case it is necessary not simply to reveal some object on 
the frames of a video corresponding to some template, but also to recognize all 
objects of certain class. The considered problem could be solved by methods of 
feature detection but at the same time it would be necessary to create a large 
number of templates and it would take a long time to compare the frames with 
each of them. The approach that allows us to avoid this is based on the 
classification of objects, i.e. categorical recognition. It consists of two main 
elements: the definition of a set of features or descriptors and machine learning of 
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the classifier. As a set of features the Histogram of Oriented Gradients (HOG) or 
Haar features can be used. The HOG features [17] are based on the calculation of 
the number of gradient directions in the local areas of the image (Fig. 6). 

  
a b 

Fig. 5. SIFT feature object detection: a — perfect match; b — mismatch case 

 

   

   
a b c 

Fig. 6. HOG features detection: a — input images; b — extracted HOG features; 
c — HOG features (magn.) 
 

Haar signs [18] or primitives are rectangles consisting of adjacent areas (see 
Fig. 7, a). These areas get positioned on the image, then the intensity of pixels in 
the areas is summed, and then the difference between the obtained sums is 
calculated, which is the value of a certain feature of a certain size, located on the 
image in a certain way. An example of the use of Haar features is shown on 
Fig. 7, b. The advantage of Haar features is a relatively high computational speed. 
Machine learning is used to create a class clarifier. The classifier is used to 
indicate which features belong to the object. Thus for training purpose some base 
of these features is used. 

HOG is calculated on a dense grid of evenly distributed cells (Fig. 6). This 
method highlights well the objects with multiple details, but in case when the 
object is mostly a single piece without any significant details, in most cases it will 
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only highlight the borders, which can be not enough for complete detection. The 
Haar approach on the other hand is suitable for face detection and recognition. 
But this approach still requires a pre-trained classifier which sometimes can be 
problematic and will not work well with objects that tend to change shapes. 

 

 
a b 

Fig. 7. Haar features: a — Haar features types (source: www.spiedigitallibrary.org); 
b — general representation of training the Haar classifier (source: medium.com) 

THE PROBLEM OF OBJECT TRACKING 

As mentioned above the process of tracking of moving objects is one of the 
components of many real-time systems such as observation systems, video 
analysis and others. The input data of any tracking algorithm is a sequence of 
images (video frames) nIII ,...,, 21   with an increasing amount of information that 
needs to be processed and analyzed. The task of tracking is to construct the 
trajectories of the target objects on the input sequence of frames. If we assume 
that the position of the object on the image numbered k  is denoted by kP . Then 

the trajectory of the object is sequence of its positions 11,...,,  lsss PPP , where s 
is the number of the first frame in which the object was detected, l is the number 
of frames in the sequence where the object is observed.  

Some methods of object detection allow us to detect the entire object, but 
usually they are not suitable for continuous work, especially for real-time video 
processing. In most cases performing the detection “from scratch” for each frame 
can be very costly in terms of performance and speed, thus the detection process 
should be optimized in some way, especially if some frames have already been 
processed and we received some additional information from them. That is way 
several different object tracking approaches have been introduced. Note that 
depending on the method of tracking the position of the object can be determined 
differently (coordinates and size of the sides of the surrounding rectangle, 
coordinates of the center of mass of the contour, etc.). 

Color-based tracking approaches. The idea of simple color-based tracking 
consists of the following steps [17]: first, the algorithm takes each frame and con-
verts it from RGB to HSV color model. It is necessary because the RGB represen-
tation is nor very suitable for selection of some specific color range. It can be per-
formed in the following way [1, 19]: the given BGR ,,  values are scaled to 

change the range from  2550  to 10 . Then one calculates 

 ,,),,(min,),,(max minmaxminmax CCBGRCBGRC   
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where BGR  ,,  are scaled BGR ,,  values. The Hue )(H  can be calculated 
using the following formula: 
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The Saturation (S) calculation: 
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The Value V calculation: 

 .maxCV   

It is worth noticing that before the RGB to HSV conversion a Gaussian blur 
is applied, as described in [20] to remove noise in order to receive better output. 
The result is seen on Fig. 8, a, b. The second step after a successful conversion is 
the color thresholding. The lower and upper boundaries of the desired color are 
set in the HSV color space. This allows to filter out the rest of the colors from the 
image. The thresholding process for an input image I can be described as follows: 

  1)(()( IlowerBIdst  

 ),)()()((...))()( 11 nnn IupperBIsrcIlowerBIupperBIsrc   

where iii IupperBIsrcIlowerB )()()(   stands for the thi  input array channel, 
ni ,...,1 . Thus: 

 For every element of a single-channel input array: 

 ;)()()()( 111 IupperBIsrcIlowerBIdst   

 For two-channel arrays: 
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The resulting image is a binary image, i.e. all its pixel values are 1 or 0. For 
the resulting image after thresholding the operations of erosion and dilatation are 
applied, as described in [21, 22]. This allows us to get rid of most separated areas 
that managed to pass the threshold (Fig. 8, c, d, f). The final step is a centroid cal-
culation for each blob using the binary image moments [23]: 

 
x y
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ji yxIyxM ).,(,   (7) 
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If one denotes a blob area as 00M , then the centroid can be calculated as 
follows: 
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For each blob its point };{ yx  can be used as object position on current frame 
(Fig. 8, e). 

   
a b c 

   
d e f 

Fig. 8. Color-based tracking: a — RGB frame; b — HSV frame; c — raw binary 
image; d — after erosion & dilatation operations; e — detected object;  f — HSV 
thresholding result 
 

The advantages of such tracking approach are that in fact the target object 
gets detected automatically it works well with objects, which change their shape. 
In addition the overall realization is very simple and it has good performance 
speed, which makes it suitable for real-time video capturing. But this method has 
some serious disadvantages. Firstly, it is more of a detection than tracking 
technics, so if there are several object of interest and they occasionally get 
occluded, after repeated detection there is no guarantee, that these objects’ posi-
tions were not messed up (Fig. 9, a, b). This point requires additional control in 
addition to tracking technics. Also it requires from the user a manual selection of 
lower and upper HSV color threshold boundaries, which is not a very easy task by 
itself, and the tracked objects have to be distinguished from the background by 
color (Fig. 9, c). In addition, this technic will work well mostly only with the 
colorful images, because the grayscale color space is much more poor for color 
differentiation, thus it will not be suitable for usage on videos like one on 
Fig. 1, c. An finally, if several tracked objects of one occasionally come very 
close to each other, they merge into just one object and the algorithm begins 
treating them as a single object. This fact devalues the accuracy of the method. 
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a b c 

Fig. 9. Color-based tracking errors: a — 4 mice; b — 2 mice are merged into a single 
blob; c — identical color range case 
 

Another approach is the background subtraction. The idea of this method is 
similar to the color tracking algorithm as it also directly separates the tracking 
object from the background [21, 24]. The main difference is that one requires an 
image of observed location without any moving objects on it. In case of rat/mice 
tracking task this location is the test box. This method was implemented and 
tested in [20]. In brief, it consists of the following steps: 

1. The algorithm receives an image of empty observed location, it is con-
verted from RGB to grayscale and cleared from noise with Gaussian or Median 
filters (Fig. 10, a). 

2. Each video frame is also converted from RGB to grayscale and cleared 
from noise (Fig. 10, b). 

3. For each frame the background subtraction operation is performed on 
both grayscale frame and grayscale image of an empty box. The main formula is: 

 ,,1,,1,,,, mjnifbd jijiji   

where ,i jd  is pixel value of the resulting image (i.e. background subtraction out-

put / image difference), ,i jb  and jif ,  are the pixel values of empty grayscale 

background image and each grayscale video frame respectively, ni ,1  and 

mj ,1  are the dimensions image/frames. Notice, that these dimensions must be 
equal for both empty background image and frame for obvious reasons. The result 
is presented on Fig. 10, c.  

4. Next step is thresholding [25]: all pixel values, that are higher than some 
threshold are put to 0, the rest is set to 255. The result is a binary image (Fig. 10,d), 
i.e. it is only black and white. If necessary, operations of erosion and dilatation 
are applied (Fig. 10, e). 

5. Finally, similarly to color-based tracking, for binary image blobs centroid 
calculation is performed [23]. It is done using image moments calculation (formu-
las 7 and 8). The result can be seen on Fig. 10, f (circles were detected using 
Hough transform as the box central area [25]). 

This methods has similar to color-based tracking advantages, as it also 
requires a threshold value, but it is more convenient as it requires only one such 
value instead of a range. Thus it is more stable. But the main disadvantage is the 
mandatory existence of the background image. In case of difficulties with 
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providing such image this algorithm should not be used. The rest of possible 
problems are also similar to color-based tracking. 

   
a b c 

   
d e f 

Fig. 10. Background subtraction tracking: a — grayscale box image smoothed; b — gray-
scale frame smoothed; c — image difference; d — binary image; e — after ero-
sion/dilatation; f — background subtraction result 
 

It can happen that there is no background image provided. Then background 
estimation method comes in handy. It can be used as an addition to background 
subtraction algorithm. The main idea is that the background image gets calculated 
from input video. It can be performed using the Approximation Median Algo-
rithm [26, 27]. As it is described in [26], it finds the difference of values of the 
current pixel’s intensity and the median of some recent pixel’s intensity. For this 
task an n-size buffer is used, it contains n last frames whose pixel values are used 
for calculating the median value for background image. The main formula for this 
method can be written as follows: 

 ,,1,,1,,1, 21,,,, frNumksidejsideithreshMedF kjikji   

with F representing the current frame and Med being the median of last n frames. 
For each new frame k for each pixel ),( ji the difference of current frame pixel 
with pixel of median of last n frames decides whether this value is foreground or 
background. The median value gets updated for last n recent pixel values. 

The described method can be also performed in the following way [28]. As-
suming, that the camera is static and most of the time every pixel shows the same 
piece of the background, every moving object will occlude the background. In 
this case for the video on can randomly sample n frames. Thus for every pixel, 
now there are n estimates of the background. As long as a pixel is not occluded by 
the moving object, more than 50% of the time, the median of the pixel over these 
n can be a good estimate of the background at that pixel. This process can be re-
peated this for every pixel and thus it recovers the entire background. 

As an alternative, Mixture of Gaussian can be used for background estima-
tion [26, 27]. It uses a Gaussian probability density function to evaluate the pixel 
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intensity value. This method calculates the difference of values of the current 
pixel’s intensity and cumulative average of the previous values. It means that the 
algorithm keeps a cumulative average t  of the recent pixel values, and if the 
difference of the current image’s pixel and the cumulative pixel values is greater 
than the product of a constant value c  and standard deviation  , then this differ-
ence it is classified as foreground. Thus for each frame t the  tF  pixel value can 
be denoted as foreground pixel, if the following inequality holds: 

 ,,1, NumfrtcF ttt   

In other case, this value can be classified as background. Also, this algorithm 
updates background image as the running average using formulas: 

 ,)1(1 tttt F    

 ,)1()( 222
1 tF ttt    

where   is the learning rate (typically 05,0 ); tF  is the pixel current value; 

t  is the previous average. 

The result of such technics is shown on Fig. 11, 12. In case of mice/rat track-
ing, there is an empty box image, so it can be compared with the resulting back-
ground estimation (Fig. 11). Notice, that three white dots were static on each 
video frame, thus they managed to pass to estimated background (Fig. 11, b). 
Fig. 12, a shows estimated background image, acquired from the corresponding 
aquarium video. In this particular case no empty aquarium image had been pro-
vided, thus this is exactly the case when background estimation can be applied. 
Also notice, that one fish in the top corners remained static during the whole 
video, so they were also classified as background and was later missed by the al-
gorithm. This case shows the main drawback of such approach (Fig. 12, b). 

  
a b c 

Fig. 11. Background estimation: a — original empty box image; b — estimated box image;
c — tracking result 
` 

The positive side of this approach is that when one uses the background sub-
traction and there is no empty background image, in most cases this technic can 
compensate this need. But as it is shown on Fig. 12, a, if one of the tracked ob-
jects remains static during the whole video, it will be classified as a part of the 
background and thus the tracking method will not be able to detect and track it. It 
is also effective only if the entire background is static. 
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a b 

Fig. 12. Background subtraction operation test with fish: a — empty aquarium estimation; 
b — tracking result 
 

Kernel tracking & optical flow. A kernel component is the shape of an 
object. In the simplest case, the component can be represented by a rectangular or 
oval shape, in more complex ones by three-dimensional model of the object 
projected on the plane of the image. The methods of this group are usually used if 
the motion is determined by a normal displacement, rotation, or affine 
transformation. Component tracking is an iterative localization procedure based 
on maximizing some similarity criterion. In practice, it is realized using mean 
shift and its continuous modification (Continuous Adaptive Mean Shift, CAM Shift). 

The idea of the Mean Shift [29, 30] is that for each special point (in the 
general case, for each object) the search window is selected, the center of masses 
of the intensity distribution (i.e. of the histogram) is calculated. Accordingly, the 
center of the window is shifted to the center of mass, which is the position of the 
point on the current frame. Determining the position of the point in the following 
frames is reduced to the application of the next step of the method of “average 
shift”. The method stops when the center of mass stops shifting (Fig. 13). 

  

Fig. 13. Mean shift tracking 

The problem with Mean Shift is that the window (ROI) always has the same 
size whether the object is very far or very close to the camera, it needs to be 
adapted during the tracking process. The solution to this is CAM Shift (Continu-
ously Adaptive Mean Shift) [31]. This approach applies the Mean Shift first, then 
once Mean Shift converges, it updates the size of the window as 

 .
256

2 00M
s   

CAM Shift also calculates the orientation of the best fitting ellipse to it. It 
applies the Mean Shift with new scaled search window again and previous win-
dow location. This process continues until the required accuracy is met (Fig. 14). 
This approach shows fine work speed and is more stable than Mean Shift, but the 
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main problem with CAM Shift is that it is connected to color range, thus it is sen-
sitive to lighting conditions and can fail with objects that change their shape. 

  

Fig. 14. CAM Shift tracking 

Optical flow estimation can be used as the alternative to all previous 
methods [32, 33]. Optical flow itself can be described as a trace of visible object 
movement between two consecutive frames [34]. It can be caused by moving 
object itself or by camera movement and it is represented by 2D vector field 
where each vector is a displacement vector showing the movement of points from 
first frame to second. There are several applications, where optical flow can be 
used, especially motion detection, or video stabilization. 

There are several assumptions that optical flow works with [33, 34]: firstly, 
the pixel intensities of an object do not change between consecutive frames, and 
secondly, pixels in neighborhood must have similar motion. Let ),,( tyxI  be a 
pixel from the first frame ( t  is time), and it gets moved by distance ),( dydx in the 
next frame taken after dt  time. Assuming, that the pixel intensity does not 
change, the following holds: 

    , , , , .I x y t I x dx y dy t dt     
By using the Taylor series approximation of right-hand side, removing 

common terms and dividing by dt  one gets the following equation: 

 0 tyx fvfuf  
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u   
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v  . (9) 

The equation (9) is called Optical Flow equation, where yx ff ,  are image 

gradients, which can be found, and tf  is the gradient along time. The u and v 
components are unknown and thus equation (9) cannot be solved with two 
unknown variables. There are several solutions to this problem. One of them is 
Lucas-Kanade method [32, 34]. The Lucas–Kanade approach uses the 3 3  patch 
around the point, so that 9 points have the same motion. It is possible to calculate 

tyx fff ,,  for these 9 points, thus there appears a task to solve 9 equations with 

two unknown variables which is over-determined. It can be solved with least 
square fit method: 
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It is worth noticing, that the inverse matrix is similar to Harris corner detec-
tor, as corners are better points to be tracked. Also, as it can be seen, this ap-
proach allows to detect only small motions, but no the big ones. In order to solve 
this problem the pyramids are used: when going up in the pyramid, small motions 
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are removed and large motions become small motions. Thus when one applies 
Lucas–Kanade there, one gets optical flow along with the scale. The result is pre-
sented on Fig. 15, a. As Lucas–Kanade method computes optical flow for a sparse 
feature set (sparse optical flow), using, for example, Shi-Tomasi corner detection 
technic, another approach, based on the Gunner Farneback’s algorithm (dense 
optical flow) [34, 35] computes the optical flow for all the points in the frame 
(Fig. 15, b). For vectors ),( vu  it is possible to find their magnitude and direction. 
Thus it allows us to trace the moving object and its movement directions (color 
shows the direction). 

Both Lucas–Kanade and Farneback’s algorithms perform well in case of a 
static background. They also do not require any manual object selection, the ob-
ject of interest can be found by its motion. But in case of object occlusion redetec-
tion is required, this fact makes these technics suitable mostly only for laboratory 
conditions, like in this particular case (Fig. 15). They also perform fine in case of 
object’s shape change. 

  
a b  

Fig. 15. Optical flow: a — Lucas–Kanade method; b — Farneback’s method 

Point tracking methods. In such approaches, it is assumed that the position 
of the object is determined by the location of a set of characteristic points. The 
same object in consecutive frames is represented by sets of corresponding pairs of 
points. This group of methods is divided into two subgroups: 

 Deterministic methods [36] use qualitative heuristics of motion (a small 
change in velocity, the invariance of the distance in three-dimensional space 
between a pair of points belonging to object), in essence, the task is reduced to 
minimizing the function correspondence of sets of points. Methods based on the 
calculation of dense and sparse optical flux, as well as methods of matching key 
point descriptors are typical representatives of deterministic methods. 

 Probabilistic methods use an approach based on the concept of state 
space. It is believed that a moving object has a certain internal state, which is 
measured on to each frame. To estimate the next state of the object, it is necessary 
to generalize as much as possible the received measurements, that is, to determine 
the new state provided that the set is obtained measurements for states on 
previous frames. Typical examples of such methods are methods based on the 
Kalman filter [37, 38] or Particle filter [39]. 

The Kalman filter is used to track single objects in noisy images. Each state 
of the system can be described by a vector of its parameters. By some influence 
the system passes from one state to another. The set of all states of the system and 
transitions form a model. There is a concept of observation data vector. This is 
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a set of system parameters that we can extract from the observation of behavior of 
the system. In most cases, the dimension of the vector states of the system 
exceeds the dimension of the observation data vector. In this case, the Kalman 
filter is able to estimate with a certain probability the complete internal state of 
the system. 

The Kalman filter works with time-discrete linear dynamical systems. Such 
systems are modeled by Markov chains with the help of linear operators and 
terms with normal distribution. At each discrete moment of time, the linear 
operator acts on the state and translates it into another state, adding some random 
variable in the form of normal noise and, in the general case, a control vector that 
simulates the influence of the control signal. Mathematical model of this process 
in matrix form: 
 ,1 kkkkkk wuBxFx    

 ,kkkk vxHz   

where kF  is a nn  matrix that describes how the state changes systems in 

transition from 1k  to k  without control; 
kB  is a ln  matrix that describes 

how the control effect ku  changes state from 1k  to k , l  is the dimension of 

the control effect; kH  is a lc  matrix that describes how the state kx  is 

transformed into an observation kz , c  is the dimension of the observation vector; 

kw , kv  are arbitrary values representing the normally distributed noise when 
measuring the state c  by the corresponding covariance matrices 

),0(,, kkkk QNwRQ  , ),0( kk RNv  . 

The algorithm consists of two repeating phases: extrapolation phase and 
correction phase. During the operation of the first phase, a prediction of values of 
the state variables takes place (extrapolation) based on state estimation on the 
previous step, as well as their uncertainty. This assessment often also called a 
priori because it is given to perform any measurements and is based on 
mathematical model only. The second phase is responsible for refining the result 
of extrapolation using the appropriate measurements, possibly obtained with some 
error. This assessment is called a posteriori. 

In the classical operation of the algorithm, these phases alternate, i.e. the 
prediction happens in relation to the results of adjustment with past iteration, and 
the adjustment specifies the result of the extrapolation phase. However, in some 
cases, the correction phase may be missed and the prediction will be based on an 
unspecified estimate. This situation can occur if for some reason we do not have 
information from the measuring sensors at this stage. To understand further 
processes, it is necessary to enter the following notation: 

kx  — the actual state of the system at the time k ; 

kx̂  — estimated state at time k ; 

kx̂  — predicted system state at time k ; 

kP  — estimated matrix of error covariance of condition measurement; 


kP  — predicted matrix of error covariance of condition measurement. 
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T a b l e  1 . Kalman Filter algorithm 

Extrapolation  Correction 

1) State extrapolation: 
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2) Covariance matrix extrapolation: 

k
T
kkkk QFPFP  


1  

  
  

1) Kalman amplification: 
1)(   k

T
kkk

T
kkk RHPHHPK  

2) State vector correction: 
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3) Covariance matrix calculation: 
 kkkk PHKIP )(  

 

Interactive tracking. The general idea of the set of suggested approaches is 
the motion and appearance models [40]. As one remembers, the task of tracking is 
to detect an object in the current frame given this object was successfully detected 
and tracked in all (nearly all) previous frames. If the object was tracked up until 
current frame, it means that it has been moving, i.e. the parameters of the motion 
model are known. This term means that object’s location and the velocity (speed 
and motion direction) in previous frames are also known. If there is no other in-
formation on the object, it can be possible to estimate its new location based on 
the currently existing motion model and thus one can get close to the object real 
position. 

Thus if the object is simple and its appearance did not change too much, it is 
possible to use some simple template as an appearance model and look for it. But 
as the object appearance can change pretty much, the model can be represented as 
a classifier that is trained during the whole tracking process. The main task for the 
classifier is to classify a rectangular region of interest (ROI) of an image as either 
an object or background. In order to do this, it takes as the input an image patch 
and returns an estimation value in range [0, 1]. This value is the probability that 
the image patch contains the object. As one can see here the binary classification 
is used, thus if the estimation score is 0, it means that the classifier thinks that the 
image patch is the background, and if the score is 1, it says that the patch is the 
object. The training (learning) is performed during the tracking process, as the 
classifier “learns” to detect the object. This approach is similar to the work of the 
neural networks, but is this particular case the training set is quite small, as it is 
just the set of video frames. 

There are several interactive training methods [40–44], that uses this meth-
odology. First group includes BOOSTING, MIL, KCF trackers. The BOOSTING 
tracker is based on the AdaBoost algorithm and uses HAAR cascade based face 
detector. The user should provide the initial bounding box, that is used as a posi-
tive example for the object and many other image patches outside this box are 
treated as the background. Also, this algorithm cannot detect the tracking failure. 
MIL (Multiple Instance Learning) is based on the same idea, but instead of con-
sidering only the current location of the object as a positive example, it looks in a 
small neighborhood around the current location to estimate several potential posi-
tive examples. The KCF (Kernelized Correlation Filters) tracker also supports the 
ideas from BOOSTING and MIL. The difference is, that this tracker uses the fact 
that the multiple positive samples used in the MIL tracker have large overlapping 
regions. The fact of overlapping is used for performance enhancement. This 
method reports a tracking failure and can recover from partial occlusion.  
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The experiment had shown that both BOOSTING (Fig. 16) and MIL (Fig. 17, a) 
tracker had shown similar performance and tracking quality. The main problem 
was that in current condition they began failing and losing the objects (Fig. 17, b). 
The KCF tracker indeed had shown much faster frame processing due to its 
technic of usage of the overlapping regions. But it also resulted in much worse 
tracker quality – the tracker tends to loose objects very quickly. 

  

Fig. 16. BOOSTING tracker 
 

   
a b 

Fig. 17. MIL tracker: a — successful tracking; b — tracker failure 

The other set of trackers include TLD, MEDIANFLOW, MOSSE and 
CSRT. The TLD (Tracking, learning, and detection) as its name suggests 
separates the tracking process into three subtasks, i.e. tracking, learning, detection 
[40]. According to its creators, the algorithm tracks the object from frame to 
frame, while its detector localizes all object’s appearances that have been found 
so far and performs tracker’s self-correction if required. During the learning 
process the algorithm estimates errors of the tracker’s object detector and then 
updates it in order to avoid them further on. This results in tracker jumping 
around, which one hand, in case of sudden occlusions allows the tracker to return 
back to initial object. But on the other hand as result of such jumps quite often 
TLD tends to lose its target and focus on another object. Thus despite this tracker 
performs fine under occlusion over multiple frames or scale changes, it provides 
lots of false positives results, which making it almost unusable. The testing of 
TLD is shown on Fig. 18. 

The MEDIANFLOW tracker [40] follows the object in both forward and 
backward directions and estimates the divergence between object’s two 
trajectories. Thus it calculates forward-backward error and tries to minimize it. 
This technic allows to detect tracking failures and keep a more or less stable 
trajectory. The test has shown (and it matches the earlier results [40]), that this 
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tracker works well only with predictable and small movements with no 
occlusions. But in case of lab animals which tend to move unpredictably it fails 
almost immediately (Fig. 19). 

  
a b  

Fig. 18. TLD tracker: a — successful tracking; b — tracker jumps to other object 
 

  
a  b  

Fig. 19. MEDIANFLOW tracker: a — successful tracking; b — tracker failure due to 
chaotic mice movements 

The final two trackers are MOSSE (Minimum Output Sum of Squared Error) 
and CSRT (Channel and Spatial Reliability Tracker). The MOSSE tracker is 
based on the calculation of adaptive correlation, as it produces stable correlation 
filters when initialized using a single frame. This tracker can operate fast at very 
high framerates, and it couples fine with lighting, scale, pose changes and non-
rigid deformations. But its overall performance is lower than learning-based 
trackers, for example, like MIL or KCF. The CSRT tracker uses the spatial 
reliability map for adjusting the filter support to the part of the selected region 
from the frame for tracking [1]. This allows to resolve situations with enlarging 
and localization of the selected, thus it can track fine the non-rectangular regions 
or objects. But in current static background conditions and unpredictable 
movements it also tends to loose objects (Fig. 20). 

   
a b c 

Fig. 20. CSRT tracker: a — successful tracking; b — tracker begins to lose objects;  
c — tracker failure: object lost 
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CONCLUSIONS 

As the experiment results show, the interactive trackers may perform well under 
certain conditions, but in this particular case of lab animal tracking none of them 
can track all objects up to the very end of the video. The main advantage of them 
is that they usually do not require any additional data, like empty background 
image and do not need to estimate it (as minor preprocessing, some noise 
reduction or contrast change can be applied). Also, some of them can resolve 
minor occlusion situations. But all of these methods require manual object 
selection and none of them managed to demonstrate any stable work, which can 
say that they are not completely suitable for the current task in its original form.  

The more simple approaches, like background subtraction (with or without 
background estimation) in case of static location can perform quite well, as they 
detect the objects automatically and their computational complexity is not high. 
Kernel tracking approaches, as well as optical flow and point tracking can provide 
some additional information about object motion, which can be used in 
combination with the simple/interactive tracking methods for performance 
improvement and additional motion data acquisition. 

Some of object detection methods can also serve as some addition to the 
tracking methods during the tracking process itself. Different use cases can 
require different detection technics. For example, in case of lab mice behavior 
observations with specific environment conditions (a box with the dark floor as a 
test stand) an automatic detection by color can be applied, but in case of some 
more complex environment a combination of several detection approaches may 
be required. The detailed comparison of tested object detection and tracking 
approaches is presented on Table 2, 3. 

The testing results also allow one to assume that for lab mice activity study 
most likely background subtraction in combination with image segmentation and 
interactive tracker can be used. Fish tracking may require some interactive tracker 
combined with optical flow and image segmentation. Our further research will 
include the usage of the composition of interactive trackers and the simple 
approaches. The idea is to use the positive sides of both sets of methods to 
compensate each other's disadvantages. Also, the neural network based tracking is 
planned to be applied in attempt to create a completely stable tracker. 

T a b l e  2 . Object detection approaches performance comparison 

Method Advantages Disadvantages / Features 

Image  
segmentation 

Easy to use when the objects of
interest significantly differ from the
background by some parameter 

Can be used as an addition to
other methods to highlight the main
image parts 

Low versatility 
Requires too accurate algorithm

parameters setup in each particular case 
Sensitive to lighting conditions 

Template  
Matching 

Useful for scene analysis when
camera is static and objects of interest
look almost identical 

Can be used for detection of some
products on a factory assembly line 

Can fail in case of rotation, scaling or
partial occlusions 

If rotation/scaling take place, addi-
tional search steps will be required 

Feature-based 
detection 

Invariant to minor turns, scaling
of objects and changes in stage
lighting 

Suitable for rough object search 

Requires a way of compact character-
istic features representation 

Impossible to define an object as in-
stance of some class 

Provides false results in case of object 
dynamic shape change 
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Continued Table 2
Method Advantages Disadvantages / Features 

Categorical 
recognition 

HOG highlights well the objects
with multiple details 

Haar approach is more suitable
for face detection and recognition 

When the object is mostly a single
piece without any significant details,
HOG will only highlight the borders 

Both approaches still require
a pretrained classifier 

Fails when objects tend to change
shape 

 

T a b l e  3 . Object tracking approaches performance comparison 

Method Advantages Disadvantages / Features 

Color-based  
tracking 

Object gets detected automatically 
Simple realization 
Good performance speed 
Works well with objects, which

change their shape 

Cannot handle occlusions 
Cannot handle object ‘merging’ 
Requires additional algorithms for cen-

troid tracking 
Requires manual color threshold setup 
Unstable if colors are too similar 

Background  
subtraction 

Same benefits as color tracking 
Requires only one threshold value

instead of a range 

Mandatory existence of the background
image 

Other possible problems are similar to
those ones from color-based tracking 

Background  
estimation 

Useful if no empty background i
mage provided 

Can be used as addition to Back-
ground subtraction 

Objects of interest that do not move ac-
tively can be classified as background  

Effective only if the entire background
is static 

Kernel track-
ing  

(Mean 
Shift/CAM 

Shift) 

Shows fine work speed  
CAM Shift ROI can adjust its size

during the process 

The Mean Shift ROI has fixed size 
CAM Shift is connected to color range 
CAM Shift is sensitive to lighting con-

ditions and object shape changes 

Optical flow 

Good work in case of static
background 

The object of interest can be found
by its motion automatically 

Performs fine in case of object’s
shape change 

In case of object occlusion redetection
is required 

Object gets lost when its movements
are getting slower 

Cannot handle ‘object merging’ prob-
lem 

Point tracking
(Kalman  

filter) 

Good performance when tracking
single objects on noisy images  

Has complicated computations and
implementation 

Not good at handling object merging/ 
occlusions 

Interactive 
tracking 

(BOOSTING 
/ MIL / KCF) 

Fine work speed (BOOSTING/ MIL)
Best work speed (KCF) 
Suitable for non-static background

(moving camera) 

KCF tends to loose objects more often
than MIL/BOOSTING 

Not good at handling object
merging/occlusions 

Interactive 
tracking 
(TLD) 

Can handle object occlusions/ merging
Works with non-static background

(moving camera) 

Provide too many false positives, tends
to loose object of interest 

Interactive  
tracking  

(MEDIAN- 
FLOW / 
MOSSE / 

CSRT) 

CSRT has fine work speed at high
framerates 

CSRT handles lighting, scale, pose
changes 

Suitable for non-static background
(moving camera) 

MEDIANFLOW works well only with 
predictable and small movements with no 
occlusions 

Methods works well mostly with
predictable object movements 

Methods cannot handle occlusions 
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ОГЛЯД МЕТОДІВ ВИЯВЛЕННЯ ТА ВІДСТЕЖЕННЯ ЛАБОРАТОРНИХ 
ТВАРИН / М.А. Швандт, В.В. Мороз 

Анотація. Подано огляд та аналіз кількох найпоширеніших методів та алгорит-
мів виявлення і відстеження об’єктів. Окремий випадок використання техніки 
відстеження об’єктів може виникнути під час лабораторного дослідження по-
ведінки тварин. Різні експериментальні умови та необхідність збирання певних 
корисних даних можуть потребувати спеціальних методів відстеження. Тому 
розглянуто набір загальних підходів до відстеження об’єктів, а їх функціона-
льність та можливості перевірено в реальному експерименті. Наведено їх ос-
нову та базові аспекти. Експеримент продемонстрував переваги та недоліки 
досліджуваних методів. Зроблено висновки та рекомендації щодо випадків їх 
використання. 

Ключові слова: відстеження (трекінг) об’єктів, детектування об’єктів, алго-
ритм, відео, кадр, зображення, задній план, передній план, експеримент, кольо-
ровий простір, порогове значення, обчислення заднього плану, сегментація. 

ОБЗОР МЕТОДОВ ОБНАРУЖЕНИЯ И ОТСЛЕЖИВАНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ЖИВОТНЫХ / М.А. Швандт, В.В. Мороз 

Аннотация. Представлены обзор и анализ нескольких распространенных ме-
тодов и алгоритмов обнаружения и отслеживания объектов. Частный случай 
использования методики отслеживания объектов может возникнуть во время 
лабораторного исследования поведения животных. Различные эксперимента-
льные условия и необходимость сбора определенных полезных данных могут 
потребовать специальных методов отслеживания. Поэтому рассмотрен набор 
общих подходов к отслеживанию объектов, а их функциональность и возмож-
ности проверены в ходе реального эксперимента. Представлены их основа и 
базовые  аспекты. Эксперимент продемонстрировал преимущества и недостат-
ки исследуемых методов. Сделаны выводы и рекомендации по поводу случаев 
их использования. 

Ключевые слова: отслеживание (трекинг) объектов, обнаружение объектов, 
алгоритм, видео, кадр, изображение, задний план, передний план, эксперимент, 
цветовое пространство, пороговое значение, вычисление заднего плана, сегмен-
тация. 
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