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ABSTRACT 

Context. The non-linear boundary value problem of heat conduction for a thermosensitive non-homogeneous strip-shaped ele-
ment of a radio-electronic system with a through inclusion has been solved whose analytical-numerical solution enables us to analyze 
temperature regimes in the element. 

Objective. Is to develop such a method of linearization of mathematical model of heat conduction which enables us to obtain an-
alytical numerical solution of the corresponding non-linear boundary value problem for determination of temperature field in ele-
ments of radio electronic devices, which are geometrically represented by a thermosensitive plate with a through inclusion.    

Method. A linearizing function which enables us to partially linearize the initial non-linear mathematical model of heat conduc-
tion for a thermosensitive non-homogeneous element of a radio electronic system in the form of “plate-inclusion” structure has been 
suggested. The introduced piece-wise linear approximation of temperature on plate-inclusion interfaces has enabled us to completely 
linearize the corresponding partially linearized boundary value problem relative to the linearizing function. After this, it became pos-
sible to apply Fourier’s integral transformation to the obtained linear problem with respect to one of the spatial coordinates, as well as 
to determine the linearizing function. The linear dependence of the coefficient of heat conductivity on temperature for structure mate-
rials with the use of the linearizing function has been considered. By solving the boundary value problem, the formulae for determi-
nation of temperature field in the “plate-inclusion” thermosensetive structure have been obtained. 

Results. The obtained formulae for determination of temperature field in a thermosensitive non-homogeneous element of radio 
electronic system were used to create the software which enables us to obtain distribution of value of temperature and to analyze 
temperature regimes.  

Conclusions. A mathematical model for the calculation for the temperature field in a “plate-inclusion” thermosensitive structure 
is adequate to the actual physical process, because no jump of temperature at “plate-inclusion” interfaces is observed. The numerical 
results for the chosen materials under linear dependence of the coefficient of thermoconductivity on temperature differ by 7% from 
the results which are obtained for constant coefficient of heat conductivity. Prospect of further investigation will consider more com-
plicated geometric representation of elements of radio electronic systems. 

KEYWORDS: temperature, heat conduction, nonlinear boundary-value problem,  isotropic infinite thermosensitive plate with 
insulated faces,  through inclusion, perfect thermal contact, heat flow. 

 
NOMENCLATURE 

2δ   is the thickness of  a heat-sensitive isotropic with 
respect to its thermophysical parameters plate ; 

2h  is the length of a foreign through inclusion; 
0Ω   is the domain of the inclusion; 

1Ω   is the domain of the plate (beyond the inclusion); 

K−
 is the boundary surface  of the plate, the system is 

heated by a heat stream; heat stream, whose surface den-
sity is  

0q const= ; 

+K  is the part of the surface of the plate beyond the 
inclusion and is thermo-insulated; 

hK±   is the boundary surfaces of the inclusion; 

( , )t x y  is  the distribution of temperature with respect 
to the coordinates of space; 

( , )x tλ  is the coefficient of heat conductivity of the et-
erogeneous heat-sensitive plate; 

( )0 tλ  is the coefficient of het conductivity of the ma-
terial of the plate; 
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( )1 tλ   is the coefficient of het conductivity of the ma-
terial of the inclusion; 

( )S± ζ  are the asymmetric unit functions; 

( , )x yϑ  is the linearizing function; 
Δ  is the Laplace operator in the Cartesian system of 

coordinates; 
jt  are the unknown approximated values; 

( )±δ ζ  is the asymmetric Dirac delta-function; 

( , )yϑ ξ  is the transform formula ( , )x yϑ ; 
ξ  is the parameter of Fourier integral transformation; 
n  is the number of intervals in the partition ] [;l l− ; 

0
mλ  are basic coefficients of heat conductivity of the 

materials of the inclusion  ( 0m = ); and the plate ( 1m = ); 
mk  is the temperature coefficients of heat conductivity 

of the materials of the inclusion  ( 0m = ); and the plate 
( 1m = ); 

*t  is  the dimensionleess temperature; 
*x , *y  are the dimensionless coordinates of space; 

( )xλ   is the coefficient of heat conductivity of the 
heterogeneous plate for the corresponding linear model. 

INTRODUCTION 
Composite materials, development of which is a liding 

problem of modern materials science, have become espe-
cially valuable in radioelectronic device’s. The emergence 
of new composite materials with improved physic-
mechanical performance will contribute to creation of 
new technologies in air-space, naval, power-generating, 
and electronic branches, in mechanical engineering, and 
transport. Among the composite materials an important 
place occupy structures with foreign inclusions, which are 
widely used structures of microelectronic devices, in par-
ticular, in integral sensors for monitoring of temperature 
and humidity, in light emitting elements for dynamic 
LED-backlighting etc. Because the aforesaid structures 
operate in a wide range of temperatures, their high per-
formances cause the necessity of considering and solving 
of the problems which are non-linear due to the depend-
ence of thermophysical characteristics of the materials on 
the temperature of the structure and on the conditions of 
heat exchange, on the temperature of their surfaces; be-
cause the calculations of the temperature fields which are 
performed on the basis of the linear mathematical models 
of heat conduction processes do not always give us satis-
factory results [1]. Therefore, for creation of the most 
adequate to actual process mathematical model, it is nec-
essary to take into account the dependencies of thermo-
physical characteristics of materials on temperature, on 
density of surface heat fluxes, and on intensity of internal 
heat sources; change of the shape of the body and possible 
phase and structural transformations are also to be taken 
into account [2, 3].  

The object of study is the process of heat conduction 
for an element of radio electronic devices presented by a 
thermosensitive plate with a foreign inclusion.  

In order to create a non-linear mathematical model of 
the process of heat-conduction in a thermosensitive non-
homogeneous element of radio electronic systems, theory 
of generalized function has been used; and in order to 
construct a numerical-analytical solution of the corre-
sponding boundary value problem, integral Fourier trans-
formation and methods of solving partial differential 
equations were used. 

The subject of study consists of non-linear mathe-
matical models of heat-conduction process and methods 
of construction of numerical analytical solution of the 
corresponding boundary value problems for thermosensi-
tive elements of radio electronic devices of piecewise-
homogeneous structure. 

The purpose of the work is the development of such 
a method of linearization of mathematical model of heat 
conduction which enables us to obtain the analytical-
numerical solution of the corresponding non-linear 
boundary value problem for determination of temperature 
field in elements of radio electronic devices, which are 
geometrically represented by a thermosensitive plate with 
a through inclusion. 

1 PROBLEM STATEMENT 
Let us consider a heat-sensitive isotropic with respect 

to its thermophysical parameters plate of 2δ  thickness 
with thermo-insulated faces z = ±δ . The plate contains a 
foreign through inclusion of 2h  length. The plate is refer-
enced to the Cartesian system of coordinates (Oxyz) with 
whose origin is in the centre of the inclusion. In the do-
main of the inclusion ( ){ }0 , , : , ,x l z x h y l zΩ = − ≤ ≤ ≤ δ  

of the boundary surface ( ){ }, , : ,K x l z x z− = − < ∞ ≤ δ  of 
the plate, the system is heated by a heat stream, whose 
surface density is 0 constq = , and the other part of the 
surface of the plate beyond the inclusion and the surface 

( ){ }, , : ,K x l z x z+ = < ∞ ≤ δ  are thermo-insulated. At the 
boundary surfaces of the inclusion  

( ){ }, , : ,hK h y z y l z± = ± ≤ ≤δ  perfect heat contact takes place 

( ) ( )0 1
0 1 0 1, λ λt tt t t t

x x
∂ ∂

= =
∂ ∂

 for x h=  (0 – for inclusion, 

1 – for plane) (fig. 1). 

 
 

Figure 1 – Section of isotropic thermosensitive plate with for-
eign through inclusion by the plane 0z =  
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In the given structure, it is necessary to determine the 
distribution of temperature ( , )t x y  with respect to the co-
ordinates of space. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

The determination of temperature conditions, both of 
homogeneous and non-homogeneous structures, draws 
attention of many researchers [4, 10]. 

In the work [11], a mathematical model of quasi-
stationary temperature field in a continuous cylinder of 
rotation made of a composite material with non-linear 
boundary conditions is developed; the dependence of 
thermophysical parameters of material on temperature 
being taken into account. The obtained analytical expres-
sions for determination of temperature fields enable us to 
select the composition of composite materials for cylin-
der-shaped parts in order to increase there are service life. 

One-dimentional (plane, cylindrically symmetric, and 
spherically symmetric) non-linear problems of heat-
conduction are considered for a given flux of heat at the 
origin of coordinate systems in the form of exponential 
function depending on time. Approximation solutions of 
the aforesaid problems have been obtained, and there are 
convergence has been analyzed [12]. 

An analytical solution of the non-linear problem of  
heat-conduction has been constructed on the basis of inte-
gral method of heat balance [13]. In order to improve the 
accuracy of the solution, the temperature function is ap-
proximated by high-degree polynomials. To determine the 
coefficients of the polynomials, additional boundary con-
ditions have been introduced. It is shown that the intro-
duction of additional boundary conditions, as early as in 
the second approximation, leads to considerable im-
provement of the accuracy of the solution of the problem. 

In the work [14], numerical-analytical solution of the 
non-stationary problem of heat-conduction for a hollow 
sphere has been constructed; thermophysical parameters 
of materials of the sphere being variable with tempera-
ture. In the particular case, a solution for a continuous 
sphere has been obtained. On the basis of variational ap-
proach, a non-linear mathematical model of heat-
conduction process have been constructed for 2D-space 
with a thin inclusion, this anable us to take into account 
small thickness of a thick inclusion. For linearization of 
the stated problem, the Newton-Raphson’s methods has 
been applied. Discreatization with respect to temporal 
variable has been carried out in accordance with interme-
diate point scheme. The Discreatization statement of the 
problem is presented in the form of minimization of a 
functional [15].     

Investigations of temperature regimes for structural 
thermosensitive elements of  a piece-wise homogeneous 
structure have been carried out in the works [16–19]. 

Article [20] solved a non-stationary problem on ther-
mal conductivity and thermoelasticity for functional-
gradient thick-wall spheres. Thermal-physical and ther-
moelastic parameters of materials, except for Poisson 

coefficient, are arbitrary functions of the radial coordi-
nate.  

Axisymmetric stationary problem on thermal conduc-
tivity and thermoelasticity of the hollow functionally gra-
dient areas relative to the heat source was considered. The 
solutions are obtained as functions from spatial coordi-
nates for temperature, the displacement component vector 
and stress tensor by using boundary conditions for radial 
and angular coordinates [21]. 

In paper [22], a thermoelasticity solution for steady 
state response of thick cylinders which are subjected to 
pressure and external heat flux in inner surface is pre-
sented. 

A general solution for the one-dimensional steady-
state thermal and mechanical stresses in a hollow thick 
sphere made of porous functionally graded material 
(FGPM) is presented in [23]. 

The boundary value non-linear problem of heat con-
duction is determined below, the technique of its lineari-
zation and calculation formulae for determination of the 
temperature field in a heat-sensitive plate with a through 
inclusion which is heated by a heat stream concentrated at 
a surface of the inclusion is given. Numerical analysis 
under the condition of linear dependence of the coeffi-
cient heat conductivity on temperature is performed. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

In the given structure (in problem statement), it is nec-
essary to determine the distribution of temperature ( , )t x y  
with respect to the coordinates of space which is obtained 
from solving the nonlinear equation of heat conduction 
[24, 25] 

 

[ ( , ) ] ( , ) 0t tx t x t
x x y y

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
λ + λ =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

 (1)

 
with the boundary condition 
 

0,   0,   0,x
x y l

t tt
x y→∞

→∞ =

∂ ∂
= = =

∂ ∂
 

( )0 0 ( ),
y l

tt q S h x
y −

=−

∂
λ = − −

∂
 

(2)

 
where 1 0 1( , ) ( ) [ ( ) ( )] ( )x t t t t S h x−λ = λ + λ −λ −  is the 
coefficient of heat conductivity of the heterogeneous heat-
sensitive plate; ( )0 ,tλ  ( )1 tλ − are the coefficients of hat 
conductivity of the materials of the plate and the inclu-
sion, respectively; 
 

( )
1, ζ 0,

ζ 0,5 0,5, ζ 0,
0, ζ 0

S±

>⎧
⎪= =⎨
⎪ <⎩

∓

 

 
 is the asymmetric unit func-

tions [26]. 
Let us introduce the linearizing function 
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( , ) ( , )

1 0
0 ( , )

( ) ( ) ( )
t x y t x y

t h y
d S x h−

−

⎡ϑ = λ ζ ζ + + λ ζ −⎣∫ ∫  

]
( , )

1 0 1
( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ,
t x y

t h y
S x h d+ ⎡ ⎤−λ ζ + − λ ζ − λ ζ ζ⎣ ⎦∫  

(3)

 
having differentiated which with respect to the variables x 
and y, we obtain  
 

( ), ,tt x
x x
∂ ∂ϑ

λ =
∂ ∂

 

( ) 0 1, ( ) ( ) ( )
x h

t tt x t t S x h
y y y −

=−

⎧ ⎫∂ ∂ϑ ∂⎡ ⎤λ = + λ −λ + −⎨ ⎬⎣ ⎦∂ ∂ ∂⎩ ⎭

0 1( ) ( ) ( ).
x h

tt t S x h
y +

=

⎧ ⎫∂⎡ ⎤− λ −λ −⎨ ⎬⎣ ⎦ ∂⎩ ⎭
 

(4)

 
Taking into account the expression (4), the original 

equation (1), assumes the following form: 
 

0 1( ) ( ) ( )
x h

tt t S x h
y y −

=−

⎧ ⎫∂ ∂⎡ ⎤Δϑ+ λ − λ + −⎨ ⎬⎣ ⎦∂ ∂⎩ ⎭
 

0 1( ) ( ) ( ) 0,
x h

tt t S x h
y y +

=

⎧ ⎫∂ ∂⎡ ⎤− λ − λ − =⎨ ⎬⎣ ⎦∂ ∂⎩ ⎭
 

(5)

where 
2 2

2 2x y
∂ ∂

Δ = +
∂ ∂

 is the Laplace operator in the 

Cartesian system of coordinates. 
The boundary conditions with the use of the relation 

(3), are written as follows: 
 

0,   0,   0,x
y l xy x→∞
= →∞

∂ϑ ∂ϑ
= ϑ = =

∂ ∂
 (6)

( )0 0 1( ) ( ) ( ) ( )x hy l y l

tq S h x t t S x h
y y− −=−=− =−

⎧ ⎡ ⎤∂ϑ ∂⎪= − − + λ −λ + −⎨ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦⎪⎩

( )0 1( ) ( ) ( ) .x h
y l

tt t S x h
y +=

=−

⎫⎡ ⎤∂ ⎪− λ −λ − ⎬⎢ ⎥∂⎣ ⎦ ⎪⎭

 
(7)

 
The linearizing function (3) has enabled us to reduce 

the nonlinear boundary value problem (1), (2) to the par-
tially linearized equation with discontinuous coefficients 
(5) and to the boundary conditions (6), (7). 

Let us approximate the function ( , )t h y±  in the form 
of Fig. 2 to the expression 

 

( ) ( )
1

1 1
1

, ( ),
n

j j j
j

t h y t t t S y y
−

+ −
=

± = + − −∑  (8)

 
where ] [ 1 2 1; ; ;j ny l l y y y −∈ − ≤ ≤ ≤"  n  is the number of 
intervals in the partition ] [;l l− ; ( 1, )jt j n=  are the un-
known approximated values of temperature. 

Having substituted the expression (8) into the relations 
(6), (7), we obtain the following partial linear differential 
equation relating the linearizing function 

 

( ) ( )
1

1 0 1 1 1
1

( ) ( ) ( )
n

j j j j j
j

t t t t S h x y y
−

+ + + − −
=

⎡ ⎤ ′Δϑ = − − λ −λ − δ −⎣ ⎦∑ (9)

 
with the boundary condition 
 

0 ( ).
y l

q S h x
y −

=−

∂ϑ
= − −

∂
 (10)

 

Here 
( )

( )
dS

d
±

±
ς

δ ς =
ς   

is the asymmetric Dirac delta-

function [26].  
Having applied Fourier integral transformation with 

respect to the coordinate x to the equation (9) and to the 
boundary condition (6), (10), we obtain the following 
ordinary differential equation with constant coefficients  
 

 
Figure 2 – Approximation of the function ( ),t h y±  

 

( )
2 1

2
1 0 12

1

2 sin ( )
n

j j j
j

d h t t t
dy

−

+ +
=

ϑ ξ ⎡− ξ ϑ = − − λ −⎣π ξ ∑  

( )1 1( )j jt y y+ −′⎤−λ δ −⎦ . 
(11)

 

with the boundary conditions 
 

020, sin ,
y l y l

qd d h
dy dy= =−

ϑ ϑ
= = − ξ

π ξ
 (12)

 

where 1
2

i xe dx
∞

ξ

−∞

ϑ = ϑ
π ∫  is the transform formula 

( , )x yϑ ; ξ  is the parameter of Fourier integral transfor-
mation; 2 1.i = −  

Having solved the problem (11), (12), then having ap-
plied the inverse to its solution Fourier integral transfor-
mation, we obtain the expression of the function ϑ  
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1
1 0 1

10

2 1 sin cos ( ) ( )
n

j j j
j

h x t t t
∞ −

+ +
=

⎧⎪ ⎡ξ ξ⎨ ⎣π ξ ⎪⎩
ϑ = − λ −∑∫  

( ) ( )1 1 [
2

( )j j
ch y l

sh l y
sh l

t +
ξ +

⎤− ξ − −⎦ ξ
λ  

( ) ( ) ( )0] .
2j j

ch y l
ch y y S y y d

sh l
q

−

⎫ξ − ⎪− ξ − − + ξ⎬
ξ ⎪⎭ξ

 (13)

 

Having substituted the temperature dependence of the 
coefficient of heat conductivity of the materials of the 
plate and that of the inclusion into the relations (3), (13), 
after some transformations, we obtain the system of non-
linear equations for determining the unknown approxi-
mated values of the temperature ( 1, )jt j n= . 

For the given system, the unknown temperature field 
we determine by means of the obtained nonlinear equa-
tion with the use of the relations (3), (13) after substitu-
tion into them the concrete expressions of the dependence 
of coefficient of heat conductivity of the structural mate-
rials on temperature. 

 
 

4 EXPERIMENTS 
To solve many practical problems, the following de-

pendence of the coefficient of thermal conductivity on 
temperature is used [27, 28]: 

 
( )0 1 ,m mk tλ = λ −  (14)

 
where 0 ,m mkλ  are basic and temperature coefficients of  
heat conductivity of the materials of the inclusion (m=0) 
and the plate (m=1).  

Numerical analysis of the dimensionless temperature 

0 0( )*t = t / q hλ  is carried out for the following initial 
data: material of the layer is VK94-I ceramics, the mate-
rial of the inclusion is silver, n=10 is the number of inter-
vals in the partition ; ; / 1l l l h⎤ ⎡

⎥ ⎢⎦ ⎣− = . In the temperature in-
terval [20 C;1230 C]° ° , the temperature dependencies of 
the the coefficient of heat conductivity for the given mate-
rials are expressed as follows:  

 

1
W 1( ) 13,67 (1 0,00064 ),

Km K
t tλ = −  

0
W 1( ) 422,54 (1 0,00031 ),

Km K
t tλ = −  

 

(15)

 
which is a partial case of the relation (14). 

Let us express the temperature field for the corre-
sponding linear model from the following relation 

 

0 1 1
0

1 1( ) ( , ) {( )[x t x y t
∞

λ = λ −λ +
π ξ∫

 

1

1
1

( )( )( ( )
2

n

j j j
j

ch l yt t sh l y
sh l

−

+
=

ξ +
+ − ξ − +

ξ∑  

(1 (y )) (y ))][sin ( ) sin ( )]j jch y S y x h x h−+ − ξ − − ξ + − ξ − +

02 ( ) cos sin } .
2

q ch y l x h d
sh l
ξ −

+ ξ ξ ξ
ξ ξ

 

 
The given expression enables us to obtain numerical 

results represented in Fig. 3b for the considered structure 
materials with the constant coefficients of their heat con-
ductivities 

   
( ) ( )1 013,4W / Km , 419W / Km .λ = λ =  

The dependence of the dimensionless temperature t  
on the special dimensionleess coordinate * /x x h=  and 

* /y y h= is shown in Fig. 3. Note, that the maximal val-
ue of temperature is reached in the domain of the action 
of the concentrated heat stream, and at the edge hK±  of 
the inclusion, the satisfaction of the conditions of perfect 
heat contact (no temperature jump) is observed; this is in 
accordance to the considerate mathematical model.  

The change in dimensionleess temperature *t depend-
ing on the dimensionless coordinates *y  for * 0x =  
(Fig. 4a) and on *x  for * 0y =  (Fig. 4b) is shown in Fig. 4.  
The behavior of the curves indicates the adequacy of the 
mathematical model to the actual physical process, since 
at the surface of the inclusion the perfect contact is ob-
served (no jump in temperature).    

 

 

 
Figure 3 – Dependence of dimensionless temperature *t on 

dimensionless coordinates *x  and *y for linearly variable (a) 
and constant (b) coefficient of heat conductivity of materials of 

structure 
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Figure 4 – Dependence of dimensionless temperature *t  on di-

mensionless coordinates *y for 
* 0x =  (a) 

 and *x  for * 0y =  (b). 
 

5 RESULTS 
Having taken into account the relationship (14), from the 

expressions (3), (13), we obtain the formulae for determining 
the temperature t  in the domain of the inclusion 
  

0 10
0 0

1 21 1 ,
λ

t k
k

⎛ ⎞⎛ ⎞ϑ⎜ ⎟⎜ ⎟= − − + ϑ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (16)

  
in the domain  ( ){ }1 , , : , ,x y z x h y l zΩ = > ≤ ≤ δ  of 
the plate (beyond the inclusion) 
 

1
0

1 1

21 1 1 .
k

t
k

⎛ ⎞ϑ⎜ ⎟= − −
⎜ ⎟λ⎝ ⎠

 (17)

 
Here 
 

( )
0
1

1 0 10
0

2 2 ;
x h

t k t k t
=

⎧ ⎫⎡ ⎤λ⎪ ⎪⎢ ⎥ϑ = − − −⎨ ⎬
⎢ ⎥λ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

1
0

1 1

21 1 1 .
λx h x h

k
t

k= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − ϑ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
The formulae (16), (17) completely describe the tem-

perature field in a heat-sensitive layer with a foreign-
through inclusion (fig. 1). 

The number of intervals n=10 in the partition ] [;l l−  
for the given thermophysical (basic and temperature coef-
ficients of heat conductivity for the materials of the plate 
and that of the inclusion) and geometric (length and width 
of the inclusion, width of the plate) parameters of the 
structure enables us to perform calculations accurate to 

610 .−ε =  
6 DISCUSSION 

In the course of development and investigation of lin-
ear and non-linear mathematical models of heat conduc-
tion process for structures which are geometrically de-

scribed by means of the presented piece-wise homogene-
ous structures, it is detected that the numerical results of 
temperature field for the considered materials in the case 
of constant coefficient of thermal conductivity differ by 
7% from those for linear variable. This indicates that the 
consideration of the dependence of thermophysical  pa-
rameters on temperature of materials of structural ele-
ments of complex systems are important, since results 
which are obtained with the use of nonlinear models are 
more accurate. The conscideration of piece-wise homoge-
neous structure of elements of the object is also important 
in the investigations presented; this makes the solving of 
corresponding linear and non-linear boundary value prob-
lems considerably more complicated; but solution of such 
problems  describes temperature distribution in more ade-
quate way to the actual process. 

 
CONCLUSIONS 

The introduced linearizing function enables us to par-
tially linearize the original nonlinear boundary value 
problem, and the suggested piecewise-linear approxima-
tion of temperature at the boundary surfaces of the inclu-
sion to completely linearize the equation and the bound-
ary condition. Due to this it became possible to apply 
Fourier integral transformation to the obtained linear 
problem relating the suggested function and to obtain its 
analytical-numerical solution. The linear temperature de-
pendence of coefficient of heat conductivity of the mate-
rials of the inclusion and that of the plate is considered. 
On the basis of this, the formulae for the calculation of the 
values of the temperature  in the considered “plate-
inclusion” structure are given. The obtained results for the 
chosen materials under linear dependence of coefficient 
of heat conductivity on temperature (Fig. 3a) differ from 
the results obtained under the condition of constant coef-
ficient (Fig. 3b) by 7%. Their inconsiderable difference is 
accounted for by the fact that the actual values of the tem-
perature coefficient of the heat conductivity for the con-
sidered materials are small. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Розв’язано нелінійну крайову задачу теплопровідності для термочутливого неоднорідного елемента 
радіоелектронної системи у вигляді смуги з наскрізним включенням, аналітично-числовий розв’язок якої дає змогу 
аналізувати у ньому температурні режими. Мета роботи – розробка методу лінеаризації нелінійної математичної моделі 
теплопровідності, який дає змогу отримати аналітично-числовий розв’язок відповідної нелінійної крайової задачі для визна-
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чення температурного поля в елементі радіоелектронних пристроїв, які геометрично зображено термочутливою пластиною з 
наскрізним включенням. 

Метод. Запропоновано лінеаризуючу функцію, яка дає змогу частково лінеаризувати вихідну нелінійну математичну 
модель теплопровідності для термочутливого неоднорідного елемента радіоелектронної системи у вигляді конструкції 
«пластина-включення». Введена кусково-лінійна апроксимація температури на поверхнях спряження пластини з включен-
ням дозволила повністю лінеаризувати відповідну частково лінеаризовану крайову задачу відносно лінеаризуючої функції. 
Після цього стало можливим застосувати інтегральне перетворення Фур’є за однією з просторових координат до отриманої 
лінійної задачі та визначити лінеаризуючу функцію. Розглянуто лінійну залежність коефіцієнта теплопровідності від темпе-
ратури для конструкційних матеріалів з використанням лінеаризуючої функції. Шляхом розв’язання крайової задачі отри-
мано формули для визначення температурного поля в термочутливій конструкції «пластина-включення». 

Результати. Із використанням отриманих формул для визначення температурного поля у термочутливому неоднорідно-
му елементі радіоелектронної системи створено обчислювальні програми, які дають змогу отримати числові значення 
розподілу температури та аналізувати температурні режими. 

Висновки. Розроблена математична модель розрахунку температурного поля в термочутливій конструкції «пластина-
включення» є адекватною до реального фізичного процесу так як не спостерігається стрибка температури на поверхнях 
спряження пластини з включенням. Числові результати для вибраних матеріалів за лінійної залежності коефіцієнта тепло-
провідності від температури відрізняються від результатів, отриманих для сталого коефіцієнта теплопровідності, на 7%. 
Перспективи подальших досліджень полягатимуть у розгляді складніших геометричних зображень елементів радіоелек-
тронних систем. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: температура, теплопровідність, нелінійна крайова задача, ізотропна безмежна термочутлива пла-
стина з теплоізольованими лицевими поверхнями, чужорідне наскрізне включення, ідеальний тепловий контакт, тепловий 
потік. 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Получено решение нелинейной краевой задачи теплопроводности для термочувствительного неодно-

родного элемента радиоэлектронной системы в виде полосы со сквозным включением, численно-аналитическое решение 
которой позволяет анализировать в нем температурные режимы. Цель работы – разработка метода линеаризации нелиней-
ной математической модели теплопроводности, который позволяет получить численно-аналитическое решение соответст-
вующей нелинейной краевой задачи для определения температурного поля в элементе радиоэлектронных устройств, кото-
рые геометрически изображены термочувствительной пластиной со сквозным включением. 

Метод. Предложено линеаризирующую функцию, которая позволяет частично линеаризировать исходную нелинейную 
математическую модель теплопроводности для термочувствительного неоднородного элемента радиоэлектронной системы 
в виде конструкции «пластина-включение». Введеная кусочно-линейная аппроксимация температуры на поверхностях со-
пряжения пластины с включением позволила полностью линеаризировать соответствующую частично линеаризованную 
краевую задачу относительно линеаризирующей функции. После этого стало возможным применить интегральное преобра-
зование Фурье по одной из пространственных координат к полученной линейной задаче и определить линеаризирующую 
функцию. Рассмотрено линейную зависимость коэффициента теплопроводности от температуры для конструкционных ма-
териалов  с использованием линеаризирующей функции. Путем решения краевой задачи получены формулы для определе-
ния температурного поля в термочувствительной конструкции «пластина-включение». 

Результаты. С использованием полученных формул для определения температурного поля в термочувствительном не-
однородном элементе радиоэлектронной системы созданы вычислительные программы, которые позволяют получить чи-
словые значения распределения температуры и анализировать температурные режимы. 

Выводы. Разработана математическая модель расчета температурного поля в термочувствительной конструкции «пла-
стина-включение» является адекватной к реальному физическому процеcсу так как не наблюдается скачка температуры на 
поверхностях сопряжения пластины с включением. Числовые результаты для выбранных материалов по линейной зависи-
мости коэффициента теплопроводности от температуры отличаются от результатов, полученных для постоянного коэффи-
циента теплопроводности, на 7%. Перспективы дальнейших исследований будут заключаться в рассмотрении сложных гео-
метрических изображений элементов радиоэлектронных систем.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: температура, теплопроводность, нелинейная краевая задача, изотропная  термочувствительная 
пластина с теплоизолированными лицевыми поверхностями, инородное сквозное включения, идеальный тепловой контакт, 
тепловой поток. 
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УДК 621.315.592 
ВИКОРИСТАННЯ ТЕРМОМІГРАЦІЇ В ТЕХНОЛОГІЇ СИЛОВИХ 

НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ПРИЛАДІВ 
Кравчина В. В. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри мікроелектронних інформаційних систем, Запо-

розька державна інженерна  академія, Запоріжжя, Україна. 
Полухін О. С. – провідний інженер ТОВ «Елемент-Перетворювач», Запоріжжя, Україна. 

AНОТАЦІЯ 
Актуальность. Проведені дослідження дозволяють удосконалити технологічні процеси виготовлення н/п приладів та 

контроль їх якості.  
Мета роботи – розробка і вдосконалення технології СНП з використовуванням процесів ТМ Al та дослідження рельєфу 

травлення кремнію в області р+-Si ізоляції. Досліджувався вплив часу відпалу на особливості МТ канавок в області 
термоміграціі. 

Метод. Об’єктом дослідження були технологічні особливості процесів формування структур за різними маршрутами, 
що відрізняються послідовністю проведення процесів формування активних структур, а саме процесів відпалу структур і 
термоміграціі Al.  

Результати. В роботі проаналізовані причини зміни напруги пробою p-n-переходів вертикальних наскрізних областей, 
створених термоміграцією, в залежності від часу відпалу н/п структур. На зразках з оптимальним режимом відпалу в 16 
годин при температурі 1250 С спостерігаються максимальні напруги пробою шарів ізоляції та мінімальні величини МПТ 
канавок травлення кремнію різного типу провідності в області ізоляції кристалів наскрізними ТМ шарами. Такий мінімаль-
ний мікрорельєф визначає мінімум залишкових механічних напружень. Показано, що при виготовленні н/п структур прила-
дів більшої потужності із зворотною напругою 2000 В, оптимальним є варіант маршруту, коли спочатку проводять процеси 
загонки домішок глибоких активних шарів, а потім проводять процеси ТМ при формуванні шарів ізоляції. Надалі проводять 
суміщений відпал як ізоляції, так і активних шарів. Таке суміщення процесів відпалу покращує характеристики структур. 

Висновки. В роботі визначено оптимальний маршрут, режим відпалу структур та показано, що контроль змін кінетики 
травлення шарів кремнію в області ТМ домішки алюмінію допомагає у визначенні оптимальних режимів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: відпал, ізоляція, мікрорельєф канавок, лінійні зони, ТМ, силові напівпровідникові пристрої. 

АБРЕВІАТУРА 
н/п – напівпровідник; 
ВО– відокремлювальна область ізоляції; 
СНП – силові напівпровідникові прилади; 
ТМ–  термоміграція Al, термоміграційний; 
ФМе– фотолітографія по металу; 
ВВЗ – високотемпературне вибіркове змочування 

Si у вікнах SiО2 розплавом Al; 
ФК – фотолітографія «контакти» (формування ві-

кон в SiО2 під ТМ); 
МПТ – мікрорельєф поверхні травлення в області 

ТМ. 
НОМЕНКЛАТУРА 

UR – напруга пробою шару ізоляції; 
dT/dx – градієнт температури;  
р+-Si – шар ТМ кремнію, легованого Al; 
С – концентрація атомів кремнію; 
Al-Si –  розплав лінійної зони; 
n-Si – вихідний кремній n- типу провідності; 
С1

*, С2
* – концентрація Si відповідно на холодній 

та гарячій стороні розплаву зони Al-Si; 
Т1 – температура холодної сторони розплаву зони 

Al-Si; 
Т2 – температура гарячої сторони розплаву зони 

Al-Si; 
tВО – час другого етапу відпалу структур; 
t1j – час першого етапу відпалу структур; 
DAl – коефіцієнт дифузії алюмінію; 
С1, С2 – рівноважна концентрація Si відповідно на 

холодній та гарячій поверхні розплаву зони Al-Si; 
СВО – концентрація домішки Al в ТМ каналі; 
[100] – кристалографічна орієнтація пластин Si; 

СnSi – концентрація домішки фосфору у вихідній 
пластині Si; 

СР – стандартний розчин для травлення Si; 
ρsТ – поверхневий опір пластин після проведення 

ТМ; 
ρs – поверхневий опір вихідних пластин; 
hn-Si – глибина канавки травлення n-Sі; 
ΔhSiσ – висота горбка Si(σ) з механічними напру-

женнями відносно рівня hn-Si; 
Δhp-Si – глибина канавок у місцях заглиблень р+-Si 

відносно рівня hn-Si; 
LSiσ– ширина одного горбка Si(σ) каналу р+- Si; 
L – ширина між зовнішніми краями виступів Si(σ) 

одного ТМ каналу р+- Si; 
lm – ширина вікон в масці SiO2 після фотолітогра-

фії ФК, стартова ширина зони ТМ; 
lmh– ширина зони ТМ на рівні hn-Si; 
Δlp-n – величина бокового травлення заглиблення 

р+-Sі; 
Lkt – ширина заглиблення р+-Sі на рівні hn-Si; 
IR – зворотний струм просочування; 
НSi – товщина вихідної пластини n-Sі; 
Нn-Si – товщина пластини після травлення в області 

n-Sі; 
НSiσ – товщина пластини в області горбків Si(σ); 
Нp-Si – товщина пластини в місці заглиблень р+-Si; 
URmax – максимальна напруга пробою для вибірки 

приладів одного часу відпалу; 
V – швидкість руху фази розплаву зони Al-Si; 
dAl – величина латеральної дифузії алюмінію при 

відпалі ВО; 
Si(σ) – шар Si з механічними напруженнями за ме-

жами каналу ТМ. 
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ВСТУП 
Сучасні СНП на струм до 200–250 А і зворотну 

напругу до 3 кВ виготовлюються, як правило, в моду-
льному варіанті конструкції з пластмасовим корпу-
сом, де чипи силових елементів (діодів, тиристорів, 
симисторів, фототиристорів та ін.) змонтовані на ізо-
льованій теплопровідній підкладці з металізованої 
кераміки. Кристали, зазвичай прямокутної або квад-
ратної форми, формуються та випробуються за групо-
вою технологією на пластинах кремнію. Перед мон-
тажем на металізовану підкладку пластини розділя-
ються на чипи. Ізоляція легованих активних шарів 
окремих кристалів формується завдяки створенню по 
периферії кристалів локальних наскрізних дифузійних 
ВО.   

Об’єктом дослідження є технологія формування 
ізоляції за допомогою локальних ВО. ВО на пласти-
нах створюють різними методами: двобічною дифузі-
єю, термоміграцією та ін. Найбільш перспективними є 
розроблені та вдосконалюванні технології на основі 
процесів ТМ. Предмет дослідження становлять струк-
тури н/п приладів, які сформовані із застосуванням 
процесів ТМ.  

Метою роботи є розробка і вдосконалення техно-
логії СНП з використовуванням процесів ТМ Al та 
дослідження процесів травлення кремнію ВО. 

 
1 ПОСТАНОВА ЗАДАЧІ 

Групова технологія виготовлення СНП із застосу-
ванням процесів ТМ алюмінію передбачає викорис-
тання процесів травлення кремнію та формування 
меза-канавок на поверхні пластин в області р+-Si ізо-
ляції, які відкривають вертикальні випрямні р-n- пе-
реходи ВО. В канавках осаджується та формується 
ізоляційна діелектрична плівка, яка в поєднанні з ізо-
ляцією р-n- переходом ТМ р+-Si визначає властивості 
та електрофізичні характеристики ізоляції СНП. Н/п 
структури діоду, які виготовлені за такою техноло-
гією показані на рис. 1.    

                              

 
 
Рисунок 1 – Н/п структури діоду з ізоляцією ТМ та лег-

коcплавними стеклами: а формування канавок 1 над ТМ 
каналом р+-Si(Al) – 2; б – виведення контакту від  

p+-Si(Al+B) аноду на одну сторону з контактом до n+-Si 
катоду за допомогою каналу 2 випрямних р-n- переходів 

 
Форма, глибина та рельєф канавок впливає на ве-

личину струму просочування IR та напругу пробою 
UR, тому важливе значення має дослідження особли-
востей процесів травлення шарів кремнію в області 
формування термоміграційних каналів. При форму-
ванні якісної ізоляції н/п структур повинні виконува-
тися певні вимоги відносно електрофізичних власти-
востей вертикальних ВО, які не повинні поступатися 

властивостям плоских активних переходів. Виконання 
таких вимог пов’язано з якісним відновленням пору-
шень структури, які утворилися в процесі ТМ, а до-
слідження кінетики травлення канавок допомагають 
контролювати цей процес. Задачею роботи є оптимі-
зація технології формування н/п структур СНП. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

ТМ або зонна перекристалізація градієнтом темпе-
ратури [1] – спосіб, пов’язаний з послідовною пере-
кристалізацією н/п матеріалу рідинною зоною мета-
лу – розчинника, що рухається в полі градієнта тем-
ператури, залишаючи позаду себе перекристалізова-
ний шар, легований атомами металу – розчинника з 
концентрацією, яка визначається рівноважною роз-
чинністю при температурі процесу. Найбільш перспе-
ктивним способом створення ВО є ТМ лінійних зон 
на основі алюмінію [1–6]. Oскільки процес проходить 
в умовах, які є близькими до рівноважних [1], і кон-
центраційне переохолодження є надзвичайно малим, 
то створені в такий спосіб ВО відповідають вимогам 
досконалості електрофізичних властивостей та крис-
талографічної довершеності. Реалізація наскрізної 
ізоляції, шляхом тривалої двосторонньої дифузії бору 
або бору з алюмінієм, збільшує пробивну напругу 
високовольтних p-n-переходів, забезпечує ефектив-
ний тепловідвід, спрощує процес контролю кристалів 
на пластині і пайку їх на підставу, виключає деграда-
цію зворотної гілки вольт-амперної характеристики 
через механічні напруження на паяному шві та ін. [6, 
7]. Проте час формування наскрізних областей шля-
хом двобічної дифузії  є неприпустимо великим (для 
бору – близько тижня, для бору з алюмінієм – близько 
72 годин при температурі 1280 С). Властивості стру-
ктур кремнію під час такої довготривалої термічної 
обробки погіршуються. Використання термоміграціі 
рідинного розплаву Si-Al в якості альтернативи дво-
сторонньому дифузійному легуванню розділових р+- 
областей дозволяє в сотні разів зменшити час їх фор-
мування. Відповідно до зменшення часу високотем-
пературного процесу зменшується бокове легування 
ВО. Для формування якісної ізоляції з малими стру-
мами просочування важливим є невисока концентра-
ція фонових домішок. В процесі ТМ, за рахунок про-
цесів кристалізації, відбувається зменшення концент-
рації фонових домішок, в тому числі і вихідної домі-
шки пластини [2, 8].  

Спрощено процес ТМ можна пояснити на прикладі 
поведінки рідинної фази розплаву Al-Si, що занурена 
в об’єм кремнію та має градієнт температури  dT/dx 
(рис. 2а). Нижній край рідинної фази при цьому має 
температуру Т1, а верхній відповідно Т2 (Т2>Т1). Цим 
температурам згідно фазовій діаграмі відповідають 
рівноважні концентрації кремнію в розплаві С1 і С2 
(С2>С1) (рис. 2б). Оскільки концентрація кремнію бі-
льше на «гарячій» стороні рідинної фази, ніж на «хо-
лодній», то в рідинній фазі  відбувається дифузійний 
переніс кремнію від «гарячої» сторони Т2 до «холод-
ної» Т1. За рахунок цих додаткових атомів концентра-
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ція кремнію на «холодній» межі С1
* перевищує рівно-

важну концентрацію С1, і внаслідок чого в таких ша-
рах рідинної фази протікає процес кристалізації «зай-
вої» частини атомів кремнію. 

 
 

 
 а         б 

Рисунок 2 – Схема процесу ТМ:  
а – рух лінійної зони Al-Si 2 в n-Si 1 з dT/dx з утворенням 
легованого шару р+-Si(Al) 3; б – фрагмент фазової діаграми 
зони Al-Si 2 поблизу лінії ліквідус 1 в області спадання кон-

центрації кремнію С зі зниженням температури 
 
Навпаки, виникаюча нестача атомів кремнію на 

гарячій межі, де С2
*<С2, стимулює розчинення в рі-

динній фазі атомів кристалу з більшою температурою 
для встановлення рівноважного стану згідно з фазо-
вою діаграмою. Таким чином рідинна фаза рухається 
в полі градієнта температури (рис. 2), залишаючи по-
заду себе перекристалізований шар р+-Si, який лего-
вано атомами Al. А концентрація Al визначається йо-
го розчинністю в Si при температурі процесу і складає 
(1…2)·1019 см–3. При досліджуваних значеннях пара-
метрів процесу рідинна фаза має товщину 20÷40 мкм, 
з перепадом температур на краях в 0,2–0,5 С, і руха-
ється в об’ємі кристалу кремнію зі швидкістю V=0,08–
0,8 мкм/с.  

Формування ВО із застосуванням процесів ТМ мі-
стить низку технологічних операцій. Спочатку на по-
верхні пластин Si створюють сітку лінійних зон від-
повідно до топології майбутніх чипів. Потім прово-
дять міграцію лінійних зон Al-Si крізь пластину у полі 
температурного градієнта. Надалі виконується решта 
операцій технологічного маршруту виготовлення на-
півпровідникових структур. 

Формування лінійних зон на пластинах з поліро-
ваним кремнієм в практиці ряду фірм втілюється за 
допомогою напилення суцільного шару алюмінію 
потрібної товщини з наступною ФМе. Якщо пластина 
має шліфовану поверхню, потрібно перед напиленням 
додатково проводити травлення та створювати канав-
ки кремнію. Незважаючи на простоту, такий метод 
має суттєву ваду – наявність на межі «метал-
напівпровідник» прошарку природного окислу та за-
бруднень, що призводить до так званої стартової за-
тримки зони при міграції, яка, в свою чергу, сприяє 
«фасетуванню» зон на старті процесу [8]. Тому стабі-
льна міграція неорієнтованих зон, які сформовані на-
пиленням, є можливою тільки для пластин кремнію з 
поверхнею (111). 

 

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
В роботі використовується варіант формування 

зон з примусовим ВВЗ розплавом Al-Si в області ві-
кон. Для цього на пластині створюється плівка SiО2, 
яка забезпечує захист поверхні активних шарів Si від 
дії розплаву алюмінію на операції ВВЗ. Після ФК і 
формування вікон в плівці SiО2, пластини розміщують 
у спеціальному формувачі – слайдері автомата фор-
мування зон ОН 1878 (рис. 3а), де при заданій темпе-
ратурі поверхня кожної пластини послідовно приво-
диться в контакт з розплавом зоноутворюючого мате-
ріалу Al-Si. Під час такого процесу на поверхні вікон 
формуються заглиблені в об’єм кремнію зони, які при 
ТМ починають рухатися в об’ємі без помітної старто-
вої затримки (за рахунок відсутності процесу утво-
рення бар’єрного прошарку). Процес ТМ  проводить-
ся в термічному вузлі установки ОН 1840, який пока-
зано на рис. 3б. Завдяки такій технології вдається за-
побігти протіканню процесів фасетування зон при їх 
зануренні і стає можливою стабільна міграція неоріє-
нтованих лінійних зон, в тому числі і на пластинах Si 
з кристалографічною орієнтацією [100] і навіть [110] 
[9]. Селективність процесу осадження та впроваджен-
ня домішки алюмінію на поверхні відкритого Si ви-
значає його як самосумісний, що разом із підвищен-
ням якості (із-за відсутності ФМе), сприяє оптимізації 
технології в цілому.  

 

             
                        а                                          б 

Рисунок 3 – Обладнання для ВВЗ та ТМ, відповідно:  
а – слайдер-формувач лінійних зон Al-Si;  

б –термічний вузол установки ТМ 
 
При порівнянні особливостей процесів ТМ спо-

стерігаються деякі відмінності в застосованому апара-
тному оформлені. Якщо ряд підприємств зазвичай 
застосовує газонаповнені установки з одностороннім 
інфрачервоним відпалом системою кварцових гало-
генних ламп [3–5], то в базовій технології застосову-
ються установки з багатопозиційним резистивним 
відпалом [6, 7]. Процес за досліджуваною технологі-
єю проводиться у вакуумі ~ 10–4 мм.рт.ст., де алюмі-
ній, при досягненні в процесі ТМ фінішної сторони 
пластини, випаровується, і не виникає необхідності 
проведення подальших операцій з його вилучення з 
поверхні. Натомість, використання газонаповнених 
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установок, після ТМ додатково потребує технології 
вилучення міграційних залишків [9]. Збільшення тов-
щини пластин на величину, яка видаляється після ТМ,  
є  небажаним як через втрати вихідного кремнію, так і 
через проведення додаткової механічної обробки, що 
збільшує відсоток бракованих структур. Отримані 
результати досліджень разом з набутим виробничим 
досвідом дозволили розробити та впровадити техно-
логічний маршрут виготовлення н/п структур СНП на 
розробленому технологічному обладнанні [6].   

При розробці та впровадженні у виробництво тех-
нологічного маршруту формування структур СНП 
важливим є визначення оптимального режиму відпалу 
після ТМ в процесі формування ВО та його узго-
дження з процесами основного відпалу при форму-
ванні активних шарів н/п структури СНП. Для цього 
визначається місце ТМ не в кінці часового інтервалу 
основного відпалу виготовлення н/п структури СНП, 
а на його початку або в середині. Якщо для створення 
порівняно невеликих чипів (1 А, 400 В, площа 1×1 
мм2) виправданим є проведення ТМ після створення 
всіх плоских (випрямних і інжектуючих) р-n- перехо-
дів активних структур [5], то при виготовленні н/п 
структур приладів більшої потужності з більшою 
площею та зворотною напругою до 2000 В застосову-
ється варіант маршруту, коли спочатку термоміграці-
єю створюють ВО, а надалі активна структура форму-
ється в процесі дифузійних відпалів [3]. Під час дифу-
зії відбувається також дифузійна розгонка вертикаль-
них р-n-переходів ВО. Таке суміщення процесів від-
палу покращує випрямні властивості ВО. Проте, якщо 
брати до уваги порівняно високий коефіцієнт дифузії 
алюмінію, DAl = 4×10–11 см2/с при 1250 С, тривала 
розгонка переходів ВО веде до втрати корисної площі 
активної структури. Тому використовується оптимі-
зований варіант маршруту, при якому дифузія алюмі-
нію і бору для створення глибоких плоских випрям-
них переходів проводиться в два етапи, а ТМ прово-
диться в проміжку між ними [11]. Визначаючи експе-
риментально оптимальний час відпалу після ТМ tВО, 
знаходимо значення t1j часу відпалу активних шарів за 
виразом:  

 
t1j = ТВ – tВО. (1)

 
Такий підхід дає низку технологічних переваг і 

використовується при створенні чипів СНП на напру-
гу до 2000 В і струм до 200 А [6, 7]. При експеримен-
тальних дослідженнях н/п структури, розміром 20×20 
мм, формувалися на шліфованих пластинах n-Si КЕФ-
40 діаметром 100 мм та товщиною 350 мкм. ТМ Al 
проводилася на розробленому устаткуванні при тем-
пературі 1220 С на протязі 120 хв. Залежність проби-
вної напруги н/п структур від часу відпалу досліджу-
валась на зразках, де відпал проводився на протязі 4, 9 
та 16 годин при температурі 1250°С. Глибина дифузії  
Al при відпалі ВО визначалася за формулою [12]: 

 

)ln(
Sin

ВО
ВОAlAl С

C
tDd

−
= , (2)

 
де СВО = 1…2·1019 ат/см3,  а  СnSi = 1,1…1,2·1014 ат/см3. 

 
На пластинах двостороннє травлення канавок про-

водилося одночасно (рис.1а) із застосуванням методів 
фотолітографії в стандартному травнику СР – 
HF:HNO3:CH3COOH = 1:4:0,5 на протязі 12 хвилин. 
Після формування канавок створювалася ізоляція лег-
коcплавними стеклами. Пробивна напруга UR контро-
лювалась на пластинах між областю кристалів та ша-
ром ВО, який підключався до загального мінусу стен-
ду контролю напруги пробою. Методика та результа-
ти виміру напруги приведені в роботі [11]. При аналізі 
результатів вимірів напруги пробою для вибірки 
структур приладів одного часу відпалу використову-
валися максимальні значення URmax, які корелюють із 
середніми значеннями UR, але наглядніше характери-
зують процес відновлення кристалографічної довер-
шеності монокристалу. Дослідження форми канавок 
після процесів травлення шарів ВО структур прово-
дилося на електронному автоемісійному мікроскопі 
SUPRA 40WDS. Фотографії МПТ виконувались в ре-
жимі відбитих електронів. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Під час процесу ТМ, який проходить у вакуумі, 
спостерігалося додаткове легування пластини атомами 
алюмінію, що випаровуються, як під час занурення та 
руху зон вглиб пластини, так і після виходу зон на фі-
нішну її поверхню. Оскільки для легування всього 
об’єму ВО використовується менш ніж 1%  алюмінію, 
який було нанесено під час формування зон ВВЗ, то 
решта 99% атомів випаровуються і частково переса-
джуються на поверхні активних шарів н/п структур 
пристроїв та дифундують вглиб пластин [13]. Цей до-
датково переосаджений алюміній має поверхневу кон-
центрацію порівняну з концентрацією дифузійного Al, 
який створюється за стандартною плівковою техноло-
гією. Надалі, під час другого етапу дифузії, переоса-
джений алюміній також дифундує вглиб пластини, що 
покращує концентраційний профіль плоского випрям-
ного переходу. При стандартних умовах ТМ (1220 С, 
120 хв) післяопераційний поверхневий опір ρsТ змен-
шується майже на порядок відносно опору ρs для чис-
тих вихідних пластин і складає величину ρsТ = 
=125…130 Ом/□. Таке використання процесів переоса-
дження алюмінію є бажаним і часто необхідним  [13]. 

З урахуванням розглянутих чинників розроблено 
оптимізований  варіант маршруту формування н/п 
структур СНП: 

– механічна обробка пластин (різка зливку на пла-
стини, двобічне шліфування до потрібної товщини, 
відмивка, контроль); 

– дифузія домішок на попередню глибину (загін-
ка). Для діодів це одночасна дифузія алюмінію і бору 
з одного боку пластини і фосфору – з протилежного, 
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для багатошарових керованих структур – двобічна 
дифузія бору і алюмінію. Час відпалу t1j; 

– окислення: створення окисної плівки перед фор-
муванням зон; 

– ФК. В окисній масці єдиним рисунком відкри-
ваються вікна під канали ТМ, а також формуються 
вікна під заглиблені реперні знаки для наступних су-
міщень. При створенні структур діодів прямої поляр-
ності фотолітографію проводять зі сторони шару з  
n+ -Si; одночасною розгонкою вертикального р-n 
перeходу ВО. Час відпалу tВО. Надалі маршрут не від-
різняється від того, що його наведено в численних 
наукових і патентних джерелах [2, 3]. Перевагою на-
веденого маршруту є відсутність двобічного шліфу-
вання після ТМ;  

– формування зон методом ВВЗ, видалення окис-
ної маски, проведення ТМ; 

– дифузія домішок (розгонка) з доведенням глиби-
ни плоского випрямного р-n- переходу до заданої з  
одночасною розгонкою вертикального р-n перeходу 
ВО. Час відпалу tВО. 

Надалі маршрут не відрізняється від того, що його 
наведено в численних наукових і патентних джерелах 
[2, 3]. Однією з переваг наведеного маршруту є відсу-
тність двобічного шліфування після ТМ.  

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

На рис. 4–6 наведено фото електронно-
мікроскопічних зображень перерізу н/п структур із 
сформованими канавками в області ВО. Канавки фо-
рмували після відпалу на протязі 4, 9 і 16 годин від-
повідно. За положенням мікрорельєфу травлення ТМ 
на стартовій та фінішній стороні пластини визначено 
кут нахилу бокових поверхонь каналу ТМ (фінішна 
сторона міграції домішки більш широка), який в сере-
дньому складає близько 9○.  

 

 
а 
 

 
 
б 

Рисунок 4 – Переріз пластини в області канавки з ВО після 
4-х годинного відпалу:  

а – канавка травлення під ізоляцію легкоплавкими стекла-
ми; б – мікрорельєф заглиблень в області р+-Sі 

Дослідження МПТ зразків з різними режимами ві-
дпалу показують, що області кремнію р+-Sі мають 
локальні заглиблення ямок травлення і відповідно 
найбільшу відносну швидкість травлення (рис. 4–6). 
Концентрація легуючої домішки n-Sі набагато менша 
і швидкість травлення n-Sі менша, але найменшу 
швидкість травлення мають області Si(σ) по краям 
ТМ каналу р+-Sі,  де і утворюються виступи на повер-
хні у вигляді горбків (рис. 4–6). Подібна форма ТМ 
каналів міграції спостерігається і в інших роботах 
[14]. 

 
 
а 

 
 
б 

Рисунок 5 – Переріз пластини в області канавки з ВО після 
9-ти годинного відпалу: а канавка травлення під ізоляцію 
легкоплавкими стеклами; б мікрорельєф заглиблень в обла-

сті р+-Sі 
 

 
 
а 
 

 
 
б 

Рисунок 6 – Переріз пластини в області канавки з ВО після 
16-ти годинного відпалу:  

а – канавка травлення під ізоляцію стеклами; б – мікрорель-
єф заглиблень в області р+-Sі 
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Виступи в Si(σ) мають найбільшу величину, бли-
зько 12 мкм, на зразках з 4-х годинним відпалом, а 
найменшу  ≤ 2 мкм на зразках з 16-ти годинним від-
палом. Розміри виступів на зразках з 9-ти годинним 
відпалом займають проміжні значення. При дослі-
дженнях проведено класифікацію особливостей МПТ 
канавок в залежності від режиму відпалу. При цьому 
визначення глибини канавок hn-Si та відносні зміни 
поглиблень Δhp-Si травлення р+-Si та виступів ΔhSiσ 
проводилося за допомогою виразів, відповідно:  

 

hn-Si = (НSi – Нn-Si)/2, (3)
 

ΔhSiσ = hSiσ – hn-Si = (Нn-Si –НSiσ)/2, (4)
 

Δhp-Si = hp-Si – hn-Si = (Нp-Si –Н n-Si)/2. (5)
 

При вимірах рівень hn-Si визначався на відстані ≥ 
30 мкм від краю виступів Si(σ). Довжина LSiσ шару 
Si(σ) визначалася за виразом: 

 
LSiσ  = (L– lmh)/2, (6)

 

де lmh розраховувалася із величин початкової ширини 
вікон lm (82 мкм), кута α та глибини hn-Si. Величина 
Δlp-n бокового травлення заглиблення р+-Sі на рівні hn-

Sі визначалася за допомогою виразу: 
 

Δlp-n=(lкt – lmh)/2. (7)
 

Величина латеральної дифузії алюмінію dAl при 
відпалі визначалася за формулою (2). 

Експериментальні дані особливостей МПТ кана-
вок в області шару р+-Si та електрофізичні характери-
стики ізоляції, в залежності від часу відпалу приведе-
ні в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Вплив часу відпалу на особливості рельєфу 

травлення канавок та електрофізичні характеристики шару 
ізоляції ТМ каналу р+-Si 

 
Після процесу ТМ мікрорельєф травлення облас-

тей ізоляції має виступи величиною ΔhSiσ = –5,2 мкм 
та заглиблення Δhp-Si = 6,4 мкм. При цьому за межами 
областей ТМ відсутні об’ємні області зміни висоти 
горизонтального рівня травлення поверхні, які 
з’являються на зразках після процесів відпалу. 

При травленні зразків із структурним відновлен-
ням монокристалу, яке відбувається при збільшенні 
часу відпалу, спостерігається зменшення МПТ. Най-
більшу швидкість травлення шару ВО р+-Si мають 
зразки з мінімальним часом відпалу 4 години. Най-
меншу швидкість мають зразки з максимальним ча-
сом відпалу 16 годин. Величина напруги побою ВО 
залежить від наявності порушень між межею шару  
р+-Si та р-n-переходу, який формується при відпалі. 

Досить якісно ці порушення відображає величина бо-
кового травлення Δlp-n, яка зменшується 2,2 рази при 
збільшенні часу відпалу до 16 годин. 

З таблиці видно, що оптимальним часом відпалу є 
відпал на протязі 16 годин. При якому спостерігають-
ся максимальні напруги пробою, які близькі до теоре-
тичних. Для цього  режиму відпалу спостерігається 
перекриття шару з механічними напруженнями Si(σ) 
дифузійним шаром dAl домішки алюмінію, джерелом 
якої є області р+-Sі. Перекриття dAl ≥ LSiσ починається 
після 12 годин відпалу, де dAl=88 мкм. 

Тому, з точки зору формування області просторо-
вого заряду в кремнію без або з мінімальними механі-
чними напруженнями, відпал на протязі 12…16 годин 
є технологічно обумовленим та необхідним.  

При травленні канавок в області МПТ спостеріга-
ються дислокаційні сліди. Канал ТМ  вільний від дис-
локаційних слідів. На зразках з 4-х годинним відпа-
лом і з підвищеною кількістю селективно осадженого 
в слайдері Al в локальних місцях в області бокового 
травлення Δlp-n спостерігаються сліди 60  дислокацій. 
Такі сліди в області бокового травлення Δlp-n почина-
ються біля межі каналу ТМ. Сліди 60  дислокацій не 
спостерігалися на структурах, які формувалися за оп-
тимальною технологією процесу ТМ.  

 
5 ОБГОВОРЕННЯ 

Особливості МПТ, який утворюється в процесі 
травлення кремнію в області ВО, можливо пояснити 
утворенням та трансформацією, в процесі ТМ і термі-
чних обробок, механічних напружень та кристалогра-
фічних дефектів. Дослідження особливостей травлен-
ня шарів кремнію з механічними напруженнями та 
опосередкована візуалізація типу та величини механі-
чних напружень розглядається в роботі [15]. Де пока-
зано, що кінетика процесів травлення шарів кремнію 
змінюється в залежності від типу та величини при-
кладених механічних напружень, які створювалися в 
кремнію плівками Si3N4 та SiO2 з відповідно з механі-
чними напруженнями стискання та розтягнення в ма-
скованому Si. Показано, що механічні напруження 
розтягнення призводять до збільшення, а стискання 
до зменшення швидкості травлення маскованого 
Si(111). Приведені в роботі [15] залежності кінетики 
травлення кремнію з механічними напруженнями до-
зволяють пояснити причини утворення досліджувано-
го МПТ. В ТМ каналі р+-Sі внаслідок збільшення мі-
жплощинної відстані (ковалентні радіуси для Si и Al 
рівняються відповідно 0,117 та 0,121 нм) відбувається 
збільшення об’єму та утворення механічних напру-
жень розтягнення. які мають складові як тангенсиаль-
ні, так і перпендикулярні до бокових поверхонь кана-
лів ТМ. Напруження в р+-Sі урівноважуються утво-
ренням в суміжних шарах об’ємного кремнію зустрі-
чних тангенсиальних та поперечних напружень стис-
кання, які спричинюють зміни рухливості носіїв заря-
ду, а при їх збільшенні і утворення кристалографічних 
дефектів. Утворення дислокаційних напівпетель, які 

Глибина травлення,  
мкм 

Час 
відпалу, 

 хв. hn-Si ΔhSiσ Δhp-Si Δlp-n 
LSiσ,  
мкм 

Довжина
дифузії
dAl, мкм

URmax, 
 В 

240 64,5 –12 +30 28 75 50 1175 
540 64 –8 +25 16 74 75 1475 
960 64,5 –2 +21,5 12,5 76 100 2000 
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розташовані за каналом ТМ, але починаються на його 
межі, показано в роботі [16] за допомогою рентгенів-
ського топографування.  

При дифузії атомів алюмінію, яка виникає в про-
цесі відпалу, в ТМ каналі відбувається утворення ме-
ханічних напружень розтягнення, зрушення та моди-
фікація кристалографічних дефектів, що спричинює 
зростання швидкості травлення, Відповідно, напру-
ження стискання, які виникають по периметру каналу 
ТМ, спричинюють сповільнення швидкості травлення 
та утворення горбків МПТ. Із порівняння глибин тра-
влення табл. 1 можливо визначити, що максимальну 
величину механічних напружень розтягнення та кон-
центрацію дефектів МПТ мають зразки з 4-х годин-
ним відпалом, а мінімальну – зразки з 16-ти годинним 
відпалом. Процес ТМ з утворенням механічних на-
пружень також супроводжується утворенням по пе-
риметру ВО максимумів концентрації кристалографі-
чних дефектів, фонових та легуючих домішок, таких 
як фосфор, кисень та ін. [14]. У випадку незначного 
часу відпалу можливе зростання напружень за раху-
нок появи додаткових механічних напружень, спри-
чинених  дифузією домішки Al та формуванням р-n- 
переходу. При дифузії атомів алюмінію з області ТМ 
відбувається і відносно прискорене насичення ними 
ядер дислокацій, які розташовані по периметру кана-
лу ТМ. Це призводить до значного локального збіль-
шення концентрації атомів алюмінію і, додатково до 
дифузійних процесів легування, спричинює утворення 
шару кремнію з підвищеними механічними напру-
женнями, а в подальшому відповідно змінює швидко-
сті травлення та спричинює утворення більш розви-
нутого рельєфу, що і спостерігається в експерименті. 
Зростання механічних напружень, дефектності в об-
ласті р-n- переходу та провідності вздовж дислокацій, 
які насичені атомами Al і пронизують шар просторо-
вого заряду, можуть призводити до зменшення напру-
ги пробою та зростання струмів просочування, як це і 
спостерігалося в роботі [11]. Про такий відносно мак-
симальний рівень дефектності можуть свідчити мак-
симальні величини бокового травлення Δlp-n МПТ, які 
якісно корелюють з величинами ΔhSiσ та Δhp-Si.  

Для отримання максимальних напруг електрично-
го пробою ізоляції структур час відпалу повинен збі-
льшуватися до величин, які забезпечують формування 
р-n- переходу за межами шару кремнію з механічними 
напруженнями Sі(σ), при цьому зменшується і сама 
величина механічних напружень та концентрація кри-
сталографічних дефектів, що фіксується мінімізацією 
МПТ. Виконання умови оптимального відпалу крис-
талографічних дефектів можливо задати вимогами до 
особливостей зміни МПТ при зміні часу відпалу, а 
саме вимогами мінімізації величин МПТ і в першу 
чергу Δlp-n.  

 
ВИСНОВКИ 

Показано, що при виготовленні н/п структур при-
ладів більшої потужності із зворотною напругою 
2000 В, оптимальним є варіант маршруту, коли споча-

тку проводять процес загонки домішок глибоких ак-
тивних шарів, потім при формуванні шару ізоляції 
проводять процес ТМ, а надалі проводять суміщений 
відпал як ізоляції, так і активних шарів. Таке сумі-
щення процесів відпалу покращує характеристики 
структур.  

В роботі розкрито особливості механізму утворен-
ня МПТ канавок в області термоміграційних каналів. 
Механічні напруження стискання та розтягнення, 
утворюванні в процесі ТМ, спричинюють, відповідно, 
уповільнення та прискорення  швидкості травлення 
шарів Si. Проведено аналіз впливу часу відпалу на 
мікрорельєф канавок травлення, де показано, що якіс-
ні зміни електрофізичних характеристик каналу ТМ 
та відпал дефектів супроводжується мінімізацією 
МПТ. При цьому відносно часу відпалу виконуються 
дві умови: перша, це перевищення латеральної дов-
жини дифузії Al над латеральною довжиною області 
механічних напружень Si(σ); а друга, це мінімізація 
МПТ канавки в області каналу ТМ.  

 
ПОДЯКИ 

За розглянутою технологією виготовляється низка 
чипів для комплектації модулів на струм від 20 до 
200 А. Так н/п структури діодів на струм 200 А вико-
ристовуються при формуванні модулів МДД8/3. Ці 
н/п структури формують на пластинах з орієнтацією 
як (111), так і (100), що стало можливо завдяки прове-
деним дослідженням та оптимізації процесів ТМ.  

Автори висловлюють щиру подяку Бортніко-
ву Ю. М. за допомогу в проведенні електронно – мік-
роскопічних досліджень структур. 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Проведенные исследования позволяют улучшить технологические процессы изготовления п/п приборов 

и контроль их качества. 
Цель работы – разработка и совершенствование технологии СНП с использованием процессов термомиграции Al и ис-

следование рельефа травления кремния в области р+ -Si изоляции. Задачей работы является оптимизация технологии фор-
мирования СНП. 

Метод. Объектом исследования являлись технологические особенности процессов формирования структур по различ-
ным маршрутам, отличающиеся последовательностью проведения процессов формирования активных структур, отжига 
структур и процессов термомиграции Al. Исследовалось влияние времени отжига на особенности микрорельефа травления 
канавок в области термомиграции.  

Результаты. В работе проанализированы причины изменения напряжения пробоя p-n переходов  вертикальних сквоз-
ных областей, созданных термомиграцией, в зависимости от времени отжига п/п структур. На образцах с оптимальным ре-

жимом отжига в 16 часов при температуре 1250 С  наблюдаются максимальные напряжения пробоя слоев изоляции и ми-
нимальные величины микрорельефа канавок травления кремния разного типа проводимости в области изоляции кристаллов 
сквозными термомиграционними шарами. Такой минимальный микрорельеф определяет минимум остаточных механичес-
ких напряжений. Показано, что при изготовлении п/п структур приборов большей мощности и обратным напряжением 
2000 В, оптимальным является вариант маршрута, когда сначала проводят процессы загонки примесей глубоких активных 
слоев, а затем процессы термомиграции формирования слоев изоляции. В дальнейшем проводят совмещенный отжиг слоев 
структуры как изоляции, так и активных. Такое совмещение процессов отжига улучшает характеристики структур. 

Выводы. В работе определен оптимальный маршрут, режим отжига структур и показано, что контроль изменений кинетики 
травления слоев кремния в области термомиграции примеси алюминия помогает в определении оптимальных режимов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: отжиг, изоляция, микрорельеф канавок, линейные зоны, термомиграция, силовые полупровод-
ковые приборы.  
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APPLICATION OF THERMOMIGRATION FOR TECHNOLOGY OF POWERFUL SEMICONDUCTORS 
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Polukhin O. S. – Leading engineer, “Element- Preobrazovatel” Ltd, Zaporizhzhya, Ukraine. 

ABSTRACT 
Contex. The conducted researches allow to improve technological processes of manufacture of semiconductor devices and 

control of their quality. 
Objective is to investigate the relief of silicon etching in the area of p + -Si isolation and using of Al-thermigration processes for 

further develop and improve technology of the power  devises. The task of the work is to optimize these technology. 
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Method. The object of the study was the technological features of the processes of forming structures on different routes, 
differing in the manner of carrying out processes of annealing structures and processes of thermomigration Al. The influence of the 
annealing time on the features of the microrelief of etching grooves in the region of thermomigration has been studied. 

Results. The causes of change of breakdown voltage of vertical p-n- junctions formed by thermomigration vs post-migration anneal-
ing time and thermomigration process optimization are discussed. On these samples is observed minimal microrelief of the groove etch-
ing of various types of conductivity silicon in the area under the insulation of the crystals. Such a minimal microrelief determines the 
minimum of residual mechanical stresses. The control of changes in the kinetics of etching layers of monocrystalline silicon in the field 
of thermal migration of aluminum impurities helps in determining the modes of technology for the formation of semiconductor structures 
with high breakdown electrical voltages. At the same time, two conditions are fulfilled: the first one is the excess of the lateral length of 
aluminum diffusion over the lateral length of the region of mechanical stresses along the perimeter of the thermo-migration region; and 
the second, it is a reduction and stabilization of changes in the rate of etching of the thermo-migration layers by minimizing the elastic-
mechanical, deformation component of the activation energy of the etching process of p+-Si. 

It is shown that in the manufacture of  chips of larger power devices with a larger area and a reverse voltage of up to 2000 V, the 
optimal variant is the route variant, when the processes of impounding impurities of deep active layers are first carried out, then the 
processes of thermomigration during the formation of insulation layers. Then there are annealing of isolation and active layers. This 
combination of annealing processes improves the characteristics of structures. 

Conclusions. The optimum route, the annealing mode of the structures are determined in the work, and it is shown that monitor-
ing the changes in the etching kinetics of silicon layers in the region of thermal immigration of aluminum impurities helps in deter-
mining optimal regimes. 

KEYWORDS: annealing, insulation, microrelief of the grooves, linear zones, thermomigration, power silicon devices. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. В процесі вимірювання температури за зсувом частоти комбінаційного розсіювання світла, виникає 
проблема визначення еквівалентної частоти спектру. Це проявляється внаслідок проходження відбитого випромінювання 
через оптичні елементи, яке спотворюється похибками комплексних частотних характеристик цих елементів. Неточне 
визначення еквівалентної частоти тягне за собою велику похибку визначення температури. Тому актуальним є синтез 
програмних моделей оптичних елементів оптичних схем, а також спектру комбінаційного розсіювання світла для 
подальших їх досліджень. 

Мета роботи – синтез моделей елементів оптичних схем та спектрів комбінаційного розсіювання світла для подальшого 
дослідження оптичних елементів та оптичних кіл. 

Метод. Останнім часом широко застосовуються різноманітні вироби та сенсори, розроблені на базі мікро- та 
наноструктурованих матеріалів. Розроблено цілу низку компонентів електронної техніки, які в сотні разів є меншими за 
своїх попередників. В процесі виготовлення таких мініатюрних компонентів електронної техніки, необхідно докладно 
контролювати температуру. Характеристики існуючих засобів вимірювань не цілком задовольняють цим вимогам. Одним із 
перспективних напрямків для вирішення цієї проблеми є застосування методу комбінаційного розсіювання світла. В межах 
методу комбінаційного розсіювання світла відомо два способи визначення температури: перший за відношенням 
інтегральної площі стоксової компоненти спектру до антистоксової, другий за зсувом частоти комбінаційного розсіювання 
світла. Другий спосіб має кращу швидкодію, що перевищує перший більше як в 2 рази, оскільки потрібно визначати тільки 
антистоксову компоненту спектру. Також даний спосіб має меншу методичну похибку, яка виникає за рахунок перегріву 
досліджуваного об’єкту лазером. Тому було обрано даний метод та спосіб для подальших досліджень. 

Результати. Синтезовано комп’ютерні моделі оптичних елементів та оптичних схем, а також спектри комбінаційного 
розсіювання світла. Запропоновано два методи визначення значення еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектру комбінаційного розсіювання світла. 

Висновки. Проведені дослідження показали, що первинне коло оптичної схеми не вносить похибки в результат 
вимірювання температури за зсувом частоти комбінаційного розсіювання світла. Доведено доцільність проведення 
дослідження вторинного кола оптичної схеми. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вимірювання температури, спектри комбанійного розсіювання світла, Раманівський термометр. 
 

АБРЕВІАТУРИ 
КРС – комбінаційне розсіювання світла; 
ЕЧАКС – еквівалентна частота антистоксової 

компоненти спектру. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
Dvмм [j] – дисперсія ЕЧАКС КРС, знайдена 

медіанним методом;  
Dvцм [j] – дисперсія ЕЧАКС КРС, знайдена 

методом центру мас;  
Hос (v) – комплексна частотна характеристик 

оптичної схеми;  
Iвих(v) - вихідний спектр;  
Iвх(v) - вхідний спектр, що потрапляє на вторинне 

коло оптичної схеми;  
Krokv – роздільна здатність за частотою 

спектроаналізатора;  
mvмм [j] – математичне сподівання ЕЧАКС КРС, 

знайдене медіанним методом;  

mvцм [j] – математичне сподівання ЕЧАКС КРС, 
знайдене методом центру мас;  

Nv – кількість значень роздільної здатності за 
частотою;  

Nітер – кількість випадково генерованих спектрів 
КРС;  

P- потужність лазерного випромінювання; 
t –  час вимірювання; 
 uvмм – непевність визначення ЕЧАКС КРС, 

знайдена медіанним методом; 
uvцм – непевність визначення ЕЧАКС КРС, 

знайдена методом центру мас;  
v – крок за роздільною здатністю до частоти;  
vmax – максимальне значення роздільної здатності;  
vmin – мінімальне значення роздільної здатності;  
vмм[i] – ЕЧАКС КРС, знайдена медіанним 

методом;  
vцм[i] – ЕЧАКС КРС знайдена за методом центру 

мас;  
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Δv – роздільні здатності для дослідження;  
δвк – відносна похибка вторинного оптичного кола; 
δл – відносна частотна похибка лазера; 
δм – відносна методична похибка; 
δпк– відносна похибка первинного оптичного кола;  
δса – відносна похибка спектроаналізатора; 
δТ– відносна похибка вимірювання температури 

методом комбінаційного розсіювання світла; 
σvмм [j] – середньо квадратичне відхилення ЕЧАКС 

КРС, знайдене медіанним методом; 
σvцм [j] – середньо квадратичне відхилення ЕЧАКС 

КРС, знайдене методом центру мас.  
ВСТУП 

Стрімкий розвиток нанотехнологій харак-
теризується створенням нових матеріалів, мікро- та 
наноструктурованих об’єктів, які знаходять широке 
застосування у різних галузях науки, техніки і 
промисловості. Для належного перебігу 
технологічного процесу при виготовленні таких 
матеріалів необхідно забезпечити вимірювання та 
жорсткий контроль температури. При цьому 
зрозуміло, що до засобів вимірювання температури 
таких об’єктів ставляться високі метрологічні та 
експлуатаційні вимоги.  

Реалізація процесу коректного вимірювання 
температури для кожного конкретного випадку 
вимагає докладного аналізу умов теплової взаємодії 
системи об’єкт-термометр. В більшості випадків під 
час вимірювання температури однозначно змінюється 
теплова картина досліджуваного об’єкту. Тому 
необхідним є проведення оцінки недоліків та переваг 
методів та засобів вимірювання температури, для 
визначення найбільш оптимальних методів 
вимірювання температури об’єктів малих розмірів. 

Метою дослідження є синтез моделей елементів 
оптичних схем та спектрів комбінаційного 
розсіювання світла їх для подальшого дослідження. 

Об’єктом дослідження є передавальна 
характеристика спектру комбінаційного розсіювання 
світла через оптичні елементи. 

Процесом дослідження є синтез моделей спектрів 
комбінаційного розсіювання світла та оптичних 
елементів оптичних схем з метою визначення 
найменшої похибки передавальної характеристики та 
встановлення найкращого методу визначення 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектру. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Як відомо, усі контактні методи спотворюють 
температурне поле, як наслідок їх не можна 
застосувати до термометруваня мікро- та 
наноструктурованих об’єктів. Серед відомих 
безконтактних методів одним з найбільш підходящих 
методів є пірометричний та метод комбінаційного 
розсіювання світла. Проте, пірометричний метод має 
суттєвий недолік: невідомий коефіцієнт 
випромінюючої здатності кожного об’єкту, що тягне 
за собою досить велику методичну похибку 

вимірювання температури. Метод комбінаційного 
розсіювання світла позбавлений такого недоліку, 
також вагомою перевагою методу є те, що товщина 
лазерного променя є досить невеликою, що дає 
можливість сфокусувати його на найменші об’єкти 
дослідження. Враховуючи результати проведеного 
аналізу, для вимірювання температури об’єктів малих 
розмірів оптимальним є застосування методу 
комбінаційного розсіювання світла. 

Вхідними даними є передавальні характеристики 
оптичних елементів та їх вплив на похибку 
визначення еквівалентної частоти спектру 
комбінаційного розсіювання світла.  

Вихідними параметрами є значення температури, а 
також похибка з якою вона може бути визначеною. 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
В Україні і за кордоном останнім часом широко 

застосовуються різноманітні вироби та сенсори, 
розроблені на базі мікро- та наноструктурованих 
матеріалів. Розроблено цілу низку компонентів 
електронної техніки, які є в сотні разів меншими за 
своїх попередників. У процесі виготовлення таких 
мініатюрних компонентів електронної техніки 
необхідно докладно контролювати температуру. 
Характеристики існуючих засобів вимірювань не 
цілком задовольняють цим вимогам [1–4]. Одним із 
перспективних напрямків для вирішення проблеми 
такого типу є застосування методу комбінаційного 
розсіювання світла за зсувом частоти [5–7]. 

Основою методу стало комбінаційне розсіювання. 
Його суть полягає в тому, що при взаємодії з 
середовищем розсіяння світлова хвиля модулюється 
молекулярними коливаннями середовища, що 
призводить до появи в розсіяному випромінюванні 
нових довжин хвиль. У зарубіжній науковій 
літературі комбінаційне розсіювання носить назву 
ефекту Рамана, а дослідження з використанням 
комбінаційного розсіювання називають Раманівскою 
спектроскопією [5, 6]. 

Такий же підхід використано і в MEMS [7]. У [8] 
використано молекулярні давачі. Проте використання 
технологій штучного інтелекту для контролю та 
аналізу замірів значно підвищує цінність методів та 
засобів вимірювання температури у лабораторних 
умовах, а також уможливлює в подальшому 
використання в літальних апаратах для наземного 
спостереження. 

Проведений аналіз [9] показав що, для 
розроблення засобу вимірювання температури на 
основі методу комбінаційного розсіювання світла 
оптимальним є застосування способу, який 
ґрунтується на температурній залежності частоти 
комбінаційного розсіювання світла. Це дає змогу 
покращити метрологічні характеристики засобів 
вимірювання температури та зменшити час 
вимірювання. Отже, розроблення апаратно-
програмних засобів вимірювання температури на 
основі методу комбінаційного розсіювання світла є 
актуальною задачею. 
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3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Структурна схема засобу вимірювання 

температури за зсувом частоти КРС (рис. 1), 
складається з лазера, оптичної схеми та 
спектроаналізатора. Оптична схема умовно 
поділяється на дві частини: первинне коло (оптичні 
елементи, які розташовані до досліджуваного об’єкту) 
та вторинне коло (оптичні елементи, які розташовані 
після досліджуваного об’єкту).  

Гранична похибка вимірювання температури 
таким засобом становить: 

м л вк сапкTδ = δ + δ + δ + δ + δ . (1)
У табл. 1 наведено основні метрологічні 

характеристики спектроаналізаторів, а у табл. 2 – 
технічні характеристики лазерів. 

За результатами досліджень мінімальна похибка 
спектроаналізатора становить 0,01%, а похибка 
лазера – 0,00003%. Методична похибка була 
досліджена в роботі [1]. Також спираючись на дану 
роботу досліджено залежність методичної похибки 
від часу вимірювання (рис. 2) та залежність 
методичної похибки від потужності лазера та 
тривалості вимірювання представлено на рис. 2. 

 

Таблиця 1 – Метрологічні характеристики 
спектроаналізаторів 

Назва приладу 
Спектральний 

діапазон 
вимірювання 

Відносна 
похибка Ціна, грн. 

MS 3501i 267–800 нм 0,5% 
405 000 

EnSpectr R532 400–528 нм 0,02% 
1 320 000 

X-Rite Color i 7 360–750 нм 0,01% 
16 890 000 

 
Таблиця 2 – Метрологічні характеристики лазерів 

Назва лазера Потужність Частота Відносна похибка 
за частотою 

HeNe-Laser 
G040813000 15 мВт 632,8 нм 0,00008 % 

HeNe-Laser 
G040809000 10 мВт 632,8 нм 0,00003 % 

HeNe-Laser 
G040801000 

0,6 мВт 632,8 нм 0,00015 % 

HeNe-Laser 
G040807000 

5 мВт 632,8 нм 0,00003 % 

 .

спектро- 
аналізатор 

Первинне коло  
оптичної схеми 

Лазер 

Вторинне коло  
оптичної схеми 

Оптична схема 

Досліджуваний 
об’єкт  

 
 Рисунок 1 – Структурна схема засобу вимірювання температури на основі комбінаційного розсіювання світла

t,c 

δT, 
% 

P,Вт 

 
Рисунок 2 – Залежність методичної похибки від потужності лазера та тривалості вимірювання  
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δT, 
% 

P,Вт  
Рисунок 3 – Залежність методичної похибки від потужності лазера за тривалості вимірювання 1с 

 
Враховуючи вираз (1), основну увагу потрібно 

приділити дослідженню похибок первинного та 
вторинного кола оптичної схеми та похибки 
експериментального визначення залежності 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектру комбінаційного розсіювання світла від 
температури. Проведені дослідження показали, що 
відносна похибка експериментального визначення 
ЕЧАКС КРС від температури становить 0,00032% для 
оксиду алюмінію та може змінюватися залежно від 
об’єкту дослідження. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Реальні спектри КРС мають різну форму [2, 3, 4, 5, 
6], серед них найчастіше зустрічаються спектри, 
близькі до прямокутної, трикутної, трапецієподібної 
та пилкоподібної форми. Приклади спектрів КРС 
наведено на рис. 4. 

Для дослідження моделей функцій перетворення 
оптичних елементів та вторинних кіл оптичних схем 
синтезовано моделі спектрів КРС різних форм (рис. 5) 
із такими характеристиками: 

– прямокутний з координатами (1к, 2к, 3к, 4к) за 
частотою 1к – 2200 см–1, 2к – 2200 см–1, 3к – 2400см–1, 
4к – 2400 см–1;  

– трапецієподібний 1к – 2200 см–1, 2к – 2250 см–1, 
3к – 2350 см–1, 4к – 2200 см–1;  

– трикутний 1к – 2200 см–1, 2к – 2300 см–1, 3к –
 2400 см–1;  
– пилкоподібний 1к – 2200 см–1, 2к – 2200 см–1, 3к –
 2400 см–1. 

Моделі дозволяють змінювати ширину спектрів 
КРС.  

ЕЧАКС КРС можна визначити двома методами:  
– методом центру мас; 
– медіанним методом. 
Всі функції перетворення оптичних елементів 

досліджувалися із врахуванням лінійної, нелінійної, 
випадкової складових похибки та моделей спектрів 
КРС. 
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Рисунок 4 – Форми спектрів КРС 

Лазерне випромінювання, проходячи крізь 
первинне коло оптичної схеми, може змінитися за 
інтенсивністю, оскільки пропускна здатність 
оптичних елементів не дорівнює 1 (100%). Кожен 
оптичний елемент має індивідуальну передавальну 
характеристику. Зміна значення інтенсивності 
лазерного променя не змінює форму спектру КРС [7, 
8], а лише пропорційно зменшує або збільшує 
інтенсивність частотних складових КРС. 

Для дослідження впливу інтенсивності лазерного 
випромінювання на значення еквівалентної частоти 
антистоксової компоненти спектру (ЕЧАКС) КРС, 
значення ЕЧАКС КРС визначалось методом центру 
мас.  

На рис. 6 представлено результати дослідження 
залежності значення ЕЧАКС КРС від інтенсивності 
лазерного випромінювання для прямокутної моделі 
спектру КРС з урахуванням сумарної похибки функції 
перетворення елементів оптичної схеми. 
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Рисунок 5 – Моделі спектрів КРС: а – прямокутний, б – трапецієподібний,  

в – трикутний, г – пилкоподібний 
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Рисунок 6 – Залежність ЕЧАКС КРС від інтенсивності випромінювання лазера 

Дослідження проводилося за таких параметрів: 
ширина спектру 2200–2400 см–1, випадкова складова 
похибки передавальної характеристики оптичних 
елементів – 1%, лінійна складова – 5%, нелінійна 
складова 5%. Рівень послаблення сигналу – 10%, 40%, 
60%. Роздільна здатність за частотою 1 см–1. 

Значення ЕЧАКС КРС розраховувалося методом 
центру мас для кожного з спектрів. Для кожного з 
досліджуваних спектрів, які відрізнялися лише за рівнем 
послаблення сигналу, значення кожної гармоніки 
спектрів пропорційно змінювалися відносно рівня 
послаблення сигналу, отримане значення ЕЧАКС КРС 
було однакове, а саме 2290 см–1.  

Таким чином, проведені дослідження показали, що 
зміна інтенсивності лазерного променя не впливає на 
похибку визначення значення ЕЧАКС КРС. 

Враховуючи, що складові похибки вимірювання в 
(1) δм, δл, δса.є відомими, а δпк не впливає на похибку 

визначення значення ЕЧАКС КРС, доцільно є 
досліджувати вторинні кола оптичних схем і їх δвк [9].  

Для дослідження непевності знаходження 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектру КРС двома методами синтезовано програмну 
модель, алгоритм роботи якої представлено на рис. 7.  

Проведено дослідження залежності непевності 
визначення і еквівалентної частоти антистоксової 
компоненти спектру КРС від кількості випадкових 
послідовностей (N) функції перетворення елементів 
оптичної схеми (рис. 8). 

Дослідження показало, що при різних кількостях 
випадкових послідовностей непевність визначення 
непевності ЕЧАКС КРС буде різною. Для 10 
випадкових послідовностей  непевність становить 
10,79862%, 100 послідовностей – 6,18%, для 1 тисячі 
послідовностей – 1,49%, а для 10 тисяч 
послідовностей – 0,45%. 
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Рисунок 7 – Блок схема алгоритму роботи програми для знаходження залежності непевності визначення ЕЧАКС 

КРС 
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Рисунок 8 – Залежність визначення непевності ЕЧАКС КРС від кількості випадкових послідовностей  

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

Побудована програмна модель визначення 
непевності ЕЧАКС КРС дозволяє працювати з будь 
якою кількістю випадкових послідовностей, проте, 
при збільшенні кількості послідовностей, час 
виконання суттєво зростає. З урахуванням цього, 
дослідження проводилися для 1000 випадкових 
послідовностей, за якого час виконання програми 
становить 0,96 с, до порівняння при 10000 випадкових 
послідовностях час виконання програми – 40 с [9, 10]. 

На підставі проведених досліджень отримано 
вираз відносної похибки засобу вимірювання 
температури, побудованого на основі ефекту 
комбінаційного розсіювання світла за зсувом 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектру; синтезовано моделі антистоксової 
компоненти спектру комбінаційного розсіювання 
світла різної форми; створено програмні моделі 
оптичних елементів та оптичних схем засобу 
вимірювання температури на основі ефекту 
комбінаційного розсіювання світла. 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Отже, розроблена програмна модель визначення 
непевності ЕЧАКС КРС дає змогу зменшити похибку 
вимірювання температури за зсувом частоти 
комбінаційного розсіювання світла на 10%.  

У порівнянні з вимірюванням температури 
методом, поданим у [1], ми отримали кращу 
швидкодію в 40 разів та зменшення відносної 
похибки вимірювання на 6%, за рахунок зменшення 
часу нагріву досліджуваного об’єкта лазером. Також, 
порівняно з пірометричним методом, товщина 
лазерного променя є досить невеликою, що дає 
можливість сфокусувати його на найменші об’єкти 
дослідження. Окрім цього, розроблений апаратно-
програмний комплекс може бути використаний для 
калібрування матриці пікселів тепловізора, яку можна 

застосувати для он-лайн спостереження за тепловими 
зображеннями та розташувати на борту безпілотного 
літального апарату, оскільки його вага не перевищує 
200 грам. 

 
ВИСНОВКИ 

Отже, в результаті синтезовано комп’ютерні 
моделі оптичних елементів та оптичних схем, а також 
спектри комбінаційного розсіювання світла, 
запропоновано два методи визначення значення 
еквівалентної частоти антистоксової компоненти 
спектру комбінаційного розсіювання світла. 

Проведені дослідження показали, що первинне 
коло оптичної схеми не вносить похибки в результат 
вимірювання температури за зсувом частоти 
комбінаційного розсіювання світла. На підставі 
отриманих значень відносної похибки засобу 
вимірювання температури, можемо стверджувати про 
доцільність проведення дослідження вторинного кола 
оптичної схеми. 

Науковою новизною є синтезовані програмні 
моделі антистоксової компоненти спектру 
комбінаційного розсіювання світла та оптичних 
елементів оптичних схем, що дає змогу провести 
теоретичні дослідження метрологічних характеристик 
засобів вимірювання температури, побудованих на 
основі ефекту комбінаційного розсіювання світла. 

ПОДЯКИ 
Робота виконана в рамках теми ДБ\КРС 

№0113U003188 та продовжується в ДБ«Інформаційна 
технологія формування соціокомунікаційного 
середовища територіальних громад» для контролю 
території. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В процессе измерения температуры по сдвигу частоты комбинационного рассеивания света, возникает 

проблема определения эквивалентной частоты спектра. Это проявляется в результате прохождения отраженного излучения 
через оптические элементы, искажается погрешностями комплексных частотных характеристик этих элементов. Неточное 
определение эквивалентной частоты влечет за собой большую ошибку определения температуры. Поэтому актуальным 
является синтез программных моделей оптических элементов оптических схем, а также спектра комбинационного 
рассеивания света для дальнейших исследований. 

Цель работы – синтез моделей элементов оптических схем и спектров комбинационного рассеивания света для 
дальнейшего исследования оптических элементов и оптических областей. 

Метод. В последнее время широко применяются различные изделия и сенсоры, разработанные на базе микро – и 
наноструктурированных материалов. Разработан целый ряд компонентов электронной техники, которые в сотни раз меньше 
своих предшественников. В процессе изготовления таких миниатюрных компонентов электронной техники необходимо 
точно контролировать температуру. Характеристики существующих средств измерений не вполне удовлетворяют этим 
требованиям. Одним из перспективных направлений для решения этой проблемы является применение метода 
комбинационного рассеивания света. В рамках метода комбинационного рассеивания света известно два способа 
определения температуры: первый по отношению интегральной площади стоксовой компоненты спектра к антистоксовой, 
второй по сдвигу частоты комбинационного рассеивания света. Второй способ имеет лучшее быстродействие, 
превышающее первый более чем в 2 раза, так как нужно определять только антистоксовою компоненту спектра. Также, 
данный способ имеет меньшую методическую погрешность, которая возникает за счет перегрева исследуемого объекта 
лазером. Поэтому был выбран данный метод и способ для дальнейших исследований. 

Результаты. Синтезированы компьютерные модели оптических элементов и оптических схем, а также спектры 
комбинационного рассеивания света. Предложено два метода определения значения эквивалентной частоты антистоксовой 
компоненты спектра комбинационного рассеивания света. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что первичный круг оптической схемы не вносит погрешности в 
результат измерения температуры по сдвигу частоты комбинационного рассеивания света. Доведено целесообразность 
проведения исследования вторичной цепи оптической схемы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: измерение температуры, спектры комбинационного рассеивания света, Романовский 
термометр. 
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ABSTRACT 

 
Context. In the process of measuring the temperature for the frequency shift of the combination scattering of light there is a 

problem of determining the equivalent frequency of the spectrum. This is manifested by the passage of reflected radiation through 
optical elements, which is distorted by the errors of the complex frequency characteristics of these elements. Large error in 
temperature determination is result of inaccurate definition of the equivalent frequency. Therefore, the synthesis of software models 
of optical elements of optical circuits, as well as the spectrum of combinational light scattering for further research is relevant.  

Objective – synthesis of models of elements of optical circuits and spectra of combination scattering of light. That makes it 
possible to investigate the uncertainty of the transfer characteristics of the optical transformation function. 

Method. Recently, various products and sensors, developed on the basis of micro and nanostructure materials, are widely used. A 
number of electronic technology components are developed that are hundreds of times smaller than their predecessors. In the process 
of manufacturing such miniature components of electronic technology need to carefully monitor the temperature. Characteristics of 
existing measuring instruments do not fully meet these requirements. One of the promising directions for solving this problem is the 
use of the method of combining light scattering. Two methods of determining the temperature are known in the framework of the 
method of the combination scattering of light: the first with respect to the ratio of the integral area of the Stokes component of the 
spectrum to the anti-Stokes, the second by the shift of the frequency of light scattering. The second method has a better performance 
at least 2 times, since it is only necessary to determine the anti-Stokes component of the spectrum. Also, this method has a lesser 
methodological error, which arises due to overheating of the object being studied by a laser. Therefore, this method and method for 
further research was chosen. 

Results. Synthesized computer models of optical components and optical circuits and Raman spectroscopy. Two methods for 
determining the value of the equivalent frequency of an anti-Stokes component of the light scattering spectrum are proposed. 

Conclusions. The conducted studies have shown that the primary circle of the optical circuitry does not make any errors in the 
result of measuring the temperature at the shift of the frequency of the combination light scattering. It’s proven expedient to conduct 
a study of the secondary circle of the optical circuit. 

KEYWORDS: temperature measurement, spectra of combinational light scattering, Raman thermometer. 
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АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Для обеспечения помехозащищенности современных радиолокационных станций используют двухэтап-
ную пространственно-временную обработку сигналов. Однако, при одновременном воздействии активной шумовой и пас-
сивной помехи последняя декоррелирует активную помеху. Это существенно ограничивает помехозащищенность когерент-
но-импульсных радиолокационных станций. Поэтому формирование классифицированной обучающей выборки, порожден-
ной только активной шумовой помехой, является достаточно актуальной задачей. 

Целью работы является исследование корреляционного метода формирования классифицированной обучающей выбор-
ки в реальном масштабе времени путем текущего анализа модуля межканального коэффициента корреляции по дальности в 
каждом периоде повторения сигналов радиолокационной станции.  

Метод реализуется формированием интервальной синхронной оценки как модуля межканального коэффициента корре-
ляции, так и весовых коэффициентов пространственного фильтра. При этом, интервал с максимальным значением модуля 
межканального коэффициента корреляции определяется как классифицированная обучающая выборка, а сформированный 
на этом интервале весовой коэффициент используется для адаптации весового коэффициента пространственного фильтра 
при компенсации активной шумовой помехи в следующем периоде повторения сигналов радиолокационной станции. 

Результаты. Рассмотрены теоретические и практические аспекты формирования классифицированной обучающей вы-
борки. Разработана структурная схема пространственного фильтра с корреляционным анализом текущего распределения 
пассивной помехи по дальности посредствам оценки модуля межканального коэффициента корреляции сигналов, дейст-
вующих в каналах пространственного фильтра. Разработана и протестирована математическая модель адаптивного про-
странственного фильтра. Подтверждена возможность работы пространственного фильтра с формированием классифициро-
ванной обучающей выборки в реальном масштабе времени. 

Выводы. Научная новизна проведенного исследования состоит в дальнейшей разработке нового метода формирования 
классифицированной обучающей выборки для адаптации пространственного фильтра. Показано, что текущий анализ моду-
ля межканального коэффициента корреляции позволяет в реальном масштабе времени определить интервал, на котором 
отсутствует пассивная помеха, и сформировать обучающую выборку для адаптации весовых коэффициентов пространст-
венного фильтра. 

Практическая значимость определяется разработкой структурной схемы пространственного адаптивного фильтра и по-
лученными результатами моделирования, при этом адекватность модели подтверждена аналитическими расчетами. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: адаптивная пространственная обработка, комбинированная помеха, классифицированная обу-
чающая выборка, моделирование. 

 
АББРЕВИАТУРЫ 

АШП – активная шумовая помеха; 
ДНА – диаграмма направленности антенны; 
КОВ – классифицированная обучающая выборка; 
ММКК – модуль межканального коэффициента 

корреляции; 
ПП – пассивная помеха; 
ПФ – пространственный фильтр; 
РЛС – радиолокационная станция; 
ФКОВ – формирователь классифицированной обу-

чающей выборки. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
ik  – комплексное значение весового коэффициента 

ПФ на i- том интервале дальности; 
оптk  – оптимальное комплексное значение весово-

го коэффициента ПФ; 

0U  – комплексное значение АШП и ПП в основ-
ном канале; 

КU –  комплексное значение АШП и ПП в компен-
сационном канале; 

*
KU  – комплексно – сопряженное значение АШП и 

ПП в компенсационном канале; 

0AU  – комплексное значение АШП в основном 
канале; 

AКU  – комплексное значение АШП в компенса-
ционном канале; 

*
АКU  – комплексно-сопряженное значение АШП в 

компенсационном канале; 

0ПU  – комплексное значение ПП в основном ка-
нале; 

ПКU  – комплексное значение ПП в компенсаци-
онном канале; 

iρ  
 – модуль межканального нормированного ко-

эффициента корреляции в i -ом интервале дальности; 
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maxρ
 
 – максимальное значение модуля межка-

нального коэффициента корреляции на интервале 
дальности. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Для обеспечения эффективной работы радиолока-

ционных станций в условиях воздействия комбиниро-
ванных помех используют двухэтапную пространст-
венно-временную обработку сигналов. Однако, на 
интервалах дальности, где на РЛС одновременно воз-
действует активная шумовая и пассивная помеха, по-
следняя декоррелирует активную шумовую помеху 
[1]. Это ухудшает коэффициент подавления АШП 
пространственным фильтром. В [2, 3] также показано, 
что при одновременном воздействии пассивной поме-
хи скорость адаптации пространственного фильтра 
существенно замедляется. В [4] отмечается, что в ус-
ловиях воздействия комбинированных помех потери в 
выходном отношении сигнал/помеха + шум при про-
странственно-временной обработке сигналов дости-
гают 10–30 дБ. Поэтому для уменьшения потерь при 
пространственно-временной обработке, для адаптации 
значений весовых коэффициентов пространственного 
фильтра, необходимо тем или иным образом сформи-
ровать классифицированную обучающую выборку, 
порожденную только АШП. 
 

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Известен частотный метод формирования КОВ. 

Метод основан на использовании спектральных отли-
чий в структуре АШП и ПП. В [5, 6] в результате ими-
тационного моделирования показано, что использова-
ние режекторных фильтров в цепях формирования 
весовых коэффициентов, настроенных на подавление 
пассивных помех, обеспечивает формирование КОВ, 
порожденной только АШП. Недостатком метода явля-
ется ухудшение компенсации прицельных по частоте 
АШП. Еще одним недостатком метода, ограничиваю-
щим его применение при защите РЛС от АШП, дейст-
вующих в направлении боковых лепестков диаграммы 
направленности антенны, является разнос антенн ос-
новного и компенсационного каналов в пространстве 
[7]. Поэтому оценка возможности формирования КОВ 
корреляционным методом при согласованной фильт-
рации сигналов в реальном масштабе времени являет-
ся достаточно актуальной задачей. 
 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Для формирования классифицированной обучаю-

щей выборки в [8] предложено использовать времен-
ной интервал, расположенный в конце дальности дей-
ствия РЛС. Предложенное техническое решение осно-
вывалось на предположении, что интенсивность пас-
сивной помехи по мере увеличения дальности сущест-
венно уменьшается. Однако, при пространственно 
распределенных кучево-дождевых облачных систе-
мах, даже на предельной дальности действия РЛС, 
интенсивность пассивных помех может существенно 

превышать уровень собственных шумов приемного 
устройства.  

В [9] предложен метод формирования классифи-
цированнной обучающей выборки, использующий 
естественную нестационарность пассивных помех по 
дальности [10]. Предложенный метод основан на ис-
пользовании апостериорной информации относитель-
но распределения пассивной составляющей комбини-
рованной помехи по дальности. Поскольку при одно-
временном воздействии активной шумовой и пассив-
ной помехи последняя декоррелирует активную поме-
ху, то в упомянутой работе предложено производить 
текущую оценку распределения модуля межканально-
го коэффициента корреляции по дальности. При этом 
вследствие нестационарности ПП по дальности пред-
ставлялось возможным выбрать временной интервал 
для формирования классифицированной обучающей 
выборки. Настоящая статья является продолжением 
работ, выполненных авторами ранее. 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Структурная схема пространственного фильтра с 
прямым вычислением весовых коэффициентов и кор-
реляционным анализом распределения модуля межка-
нального коэффициента корреляции по дальности 
представлена на рис. 1, где 0U  и kU  – комплексные 
значения АШП и ПП, которые действуют в основном 
и компенсационном каналах, к которым подключены 
остронаправленная антенна А1 и слабонаправленная 
антенна А2, соответственно. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема пространственного 

фильтра  
 

В представленной схеме блоки 1, 2, 3, 5, 6 и 7 
предназначены для вычисления комплексного значе-
ния весового коэффициента ПФ ik  на интервалах 
дальности в каждом периоде повторения сигналов 
РЛС. В блоке формирования классифицированной 
обучающей выборки 9 производится выбор оптималь-
ного значения весового коэффициента, который соот-
ветствует максимальному значению модуля межка-
нального коэффициента корреляции в пределах пе-
риода повторения на всех интервалах дальности.  

Структурная схема ФКОВ представлена на рис. 2.  
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Рисунок 2 – Структурная схема ФКОВ 

 
Здесь рассчитанные на интервалах дальности зна-

чения весовых коэффициентов ik  последовательно 
поступают на вход многоотводной линии задержки 
ЛЗ1. Задержка между выходами ЛЗ1 равняется интер-
валу усреднения весовых коэффициентов. Вычислен-
ные значения весовых коэффициентов с выходов ЛЗ1 
поступают на входы n-канального коммутатора 2. Па-
раллельно с вычислением весовых коэффициентов ik  
в блоке 1 выполняется расчет ММКК на тех же оце-
ночных интервалах дальности. Полученные значения 
ММКК 

iρ  последовательно поступают на многоот-
водную линию задержки ЛЗ2. Задержка между отво-
дами ЛЗ2 равняется интервалу усреднения оценки 
величины ММКК ρ . С выводов линии задержки ЛЗ2 
рассчитанные значения ММКК поступают на 1, 2,…n 
входы устройства выбора максимума 3, где анализи-
руется n значений ММКК и формируется код позици-
онного номера входа, на котором реализуется макси-
мальное значение maxρ . Этот код поступает на 
управляющий вход коммутатора 2 и запоминающего 
устройства 4, в котором фиксируется оптимальное 
значение весового коэффициента оптk . Значение оптk  
поступает на вход комплексного умножителя 10 (см. 
рис. 1), где умножается на сигнал компенсационного 
канала kU . Результат умножения поступает на сумма-
тор 11, в котором после сложения с сигналом основ-
ного канала 0U , происходит компенсация АШП. 

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Моделирование пространственного фильтра, 
структурная схема которого представлена на рис. 1, 
осуществлялось с использованием пакета графическо-
го расширения SimuLink системы MATLAB. Модели-
рование проводилось при условиях, когда АШП воз-
действовала с направления боковых лепестков ДНА 
основного канала. При этом в направлении на АШП 
коэффициент усиления компенсационной антенны 
равнялся коэффициенту усиления по боковому лепе-

стку основной антенны. ПП действовала с направле-
ния главного лепестка ДНА основного канала. При 
этом коэффициент усиления основной антенны на 
20 дБ превышал коэффициент усиления компенсаци-
онной антенны. 

 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
В процессе исследований при оговоренных усло-

виях моделирования для случая воздействия АШП по 
боковым лепесткам и воздействии пассивной помехи 
по главному лучу ДНА произведена оценка влияния 
пассивной помехи на компенсацию АШП. Моделиро-
вание проведено при различном отношении дисперсии 
активной шумовой помехи 2

АШПσ  к дисперсии пас-

сивной помехи 2
ППσ . Результаты моделирования 

представлены на рис. 3. Из рис. 3 следует, что зависи-
мость коэффициента подавления АШП от отношения 
дисперсий составляющих комбинированной помехи 

22 / ППАШП σσ  имеет нелинейный характер. Причем 
нелинейность полученной зависимости в большей 
степени происходит в области больших превышений 
пассивной помехи над активной. При моделировании 
для различных отношений дисперсий составляющих 
комбинированной помехи фиксировался ММКК 

модρ   

при формировании КОВ. 

 
Рисунок 3 – Моделирование пространственного 

фильтра 
 

Результаты моделирования сведены во вторую 
строку приведенной ниже таблицы. 

При исследовании проводилась также проверка 
достоверности полученных результатов моделирова-
ния аналитическим методом. Известно [11], что в слу-
чае одного источника помехи ММКК вычисляется по 
следующему выражению: 

 

2 2*
0 0 .K KU U U Uρ =  (1)

 

В случае двух некоррелированных источников по-
мех выражение (1) усложняется и принимает вид: 
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где 0АU  и AKU  – комплексные значения АШП, дейст-

вующей в основном и в компенсационном канале; 0ПU  
и ПKU  – комплексные значения ПП, действующие в тех 
же каналах. Результаты проведенных расчетов ММКК 

анρ  сведены в третью строку табл. 1. 
 

Таблица 1 – Результаты моделирования и расчета 
Отношение 

22 / ППАШП σσ , 
дБ 

 

20 

 

10 

 

0 

 

– 10 

 

– 20 

модρ  0,996 0,960 0,770 0,573 0,770 

анρ  0,996 0,963 0,774 0,575 0,774 

 
Следует отметить, что значения 

модρ  брались в конце 

временного оценочного интервала дальности, когда 
автокомпенсатор уже выходит на устойчивый режим 
работы. Представленные в таблице результаты дают 
основание считать, что текущая оценка ММКК может 
обеспечить формирование обучающей выборки для 
адаптации весовых коэффициентов ПФ в реальном 
масштабе времени. 

Анализ данных, представленных в таблице, пока-
зывает высокую точность совпадения результатов 
имитационного моделирования с результатами, полу-
ченными аналитическим методом. Это дает основание 
считать разработанную математическую модель адек-
ватной структурной схеме адаптивного пространст-
венного фильтра. 

 
6 ОБСУЖДЕНИЕ 

Впервые установлено, что зависимость коэффици-
ента подавления в области малых значений отношения  

22 / ППАШП σσ   имеет существенно нелинейный харак-
тер. Кроме того, из рис. 3 следует, что чем выше уро-
вень пассивной помехи, тем меньше коэффициент по-
давления АШП. Этот результат совпадает с оценками, 
приведенными в работах Абрамовича Ю. И. [2, 3]. 

При проведении дальнейшей работы авторы статьи 
планируют исследовать динамические характеристики 
процесса компенсации АШП при воздействии много-
модовой пассивной помехи, а также при наличии по-
лезного сигнала. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Разработана и протестирована модель адаптив-
ного пространственного фильтра с формированием 
классифицированной обучающей выборки при подав-
лении АШП в каналах РЛС.  

2. Текущий анализ модуля межканального коэф-
фициента корреляции позволяет в реальном масштабе 
времени определить временной интервал дальности, 
на котором отсутствует пассивная помеха, и сформи-
ровать классифицированную обучающую выборку для 

адаптации весовых коэффициентов пространственно-
го фильтра. 

3. Результаты моделирования с высокой точностью 
совпадают с данными теоретических расчетов, что 
дает основание считать разработанную математиче-
скую модель адекватной структурной схеме адаптив-
ного пространственного фильтра. 
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КОРЕЛЯЦІЙНИЙ МЕТОД ФОРМУВАННЯ НАВЧАЛЬНОЇ ВИБІРКИ ДЛЯ АДАПТАЦІЇ ПРОСТОРОВОГО 
ФИЛЬТРА 

Піза Д. М. – д-р техн. наук, проректор з НПР та ППР, Запорізький національний технічний університет, Запоріжжя, 
Україна. 

Романенко С. М. – канд. фіз.-мат. наук, доцент кафедри захисту інформації, Запорізький національний технічний 
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Семенов Д. С. – начальник відділу, Казенне підприємство «Науково-виробничий комплекс «Іскра», Запоріжжя, Україна. 
АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Для забезпечення завадозахищеності сучасних радіолокаційних станцій використовують двоетапну про-
сторово-часову обробку сигналів. Однак, при одночасному впливі активної шумової та пасивної завади остання декорелює 
активну заваду. Це істотно обмежує завадозахищеність когерентно-імпульсних радіолокаційних станцій. Тому формування 
класифікованої навчальної вибірки, породженої тільки активною шумовою завадою, є досить актуальним завданням. 

Метою роботи є дослідження кореляційного методу формування класифікованої навчальної вибірки в реальному 
масштабі часу шляхом поточного аналізу модуля міжканального коефіцієнта кореляції по дальності в кожному періоді по-
вторення сигналів радіолокаційної станції. 

Метод реалізується формуванням інтервальної синхронної оцінки як модуля міжканального коефіцієнта кореляції, так і 
вагових коефіцієнтів просторового фільтра. При цьому, інтервал з максимальним значенням модуля міжканального 
коефіцієнта кореляції визначається як класифікована навчальна вибірка, а сформований на цьому інтервалі ваговий 
коефіцієнт використовується для адаптації вагового коефіцієнта просторового фільтра при компенсації активної шумової 
завади в наступному періоді повторення сигналів радіолокаційної станції. 

Результати. Розглянуто теоретичні та практичні аспекти формування класифікованої навчальної вибірки. Розроблено 
структурну схему просторового фільтра з кореляційним аналізом поточного розподілу пасивної завади по дальності за до-
помогою оцінки модуля міжканального коефіцієнта кореляції сигналів, що діють в каналах просторового фільтра. Розроб-
лено і протестовано математичну модель адаптивного просторового фільтра. Підтверджено можливість роботи просторово-
го фільтра з формуванням класифікованої навчальної вибірки в реальному масштабі часу. 

Висновки. Наукова новизна проведеного дослідження полягає в подальшій розробці нового методу формування 
класифікованої навчальної вибірки для адаптації просторового фільтра. Показано, що поточний аналіз модуля 
міжканального коефіцієнта кореляції дозволяє в реальному масштабі часу визначити інтервал, на якому відсутня пасивна 
завада, і сформувати навчальну вибірку для адаптації вагових коефіцієнтів просторового фільтра. Практична значимість 
визначається розробкою структурної схеми просторового адаптивного фільтра і отриманими результатами моделювання, 
при цьому адекватність моделі підтверджена аналітичними розрахунками. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: адаптивна просторова обробка, комбінована завада, класифікована навчальна вибірка, моделю-
вання. 
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ABSTRACT 
Contex. To ensure noise immunity of modern radar stations, two-stage space-time signal processing is used. However, with 

simultaneous exposure to active and passive interference, the latter decorrelates the active interference. This significantly limits the 
noise immunity of coherent-impulse radar stations. Therefore, the formation of a classified training sample, generated only by active 
noise interference, is quite important task.  

Objective. The aim of the work is to investigate the correlation method for the formation of a classified learning sample in real 
time by the current analysis of the interchannel correlation coefficient module over distance in each period of repeating the radar 
signal. 

The method is realized by forming an interval synchronous evaluation of both the interchannel correlation coefficient modulus 
and the spatial filter weight coefficients. In this case, the interval with the maximum value of the interchannel correlation coefficient 
modulus is defined as the classified training sample, and the weight coefficient formed on this interval is used to adapt the spatial 
filter weight factor when the active noise interference is compensated in the next period of repeating the signals of the radar. 

Results. The theoretical and practical aspects of the formation of the classified training sample are considered. It was developed a 
block diagram of the spatial filter with a correlation analysis of the current passive interference distribution over distance by estimat-
ing the interchannel correlation coefficient modulus of the signals acting in the channels of the spatial filter. A mathematical model 
of the adaptive spatial filter was developed and tested. The possibility of working a spatial filter with the formation of a classified 
training sample in real time has been confirmed. 

Conclusions. The scientific novelty of the study is to further develop a new method for the formation of a classified training 
sample for the adaptation of a spatial filter. It is shown that the current analysis of the module of the interchannel correlation coeffi-
cient allows in real time to determine the interval on which there is no passive interference and to form a training sample for adapta-
tion of the weight coefficients of the spatial filter. 
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Practical significance is determined by the development of the structural scheme of the spatial adaptive filter and the obtained simu-
lation results, while the adequacy of the model is confirmed by analytical calculations. 

KEYWORDS: adaptive spatial processing, combined interference, classified training sample, modeling. 
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ABSTRACT 

Context. When constructing specialized and programmable mobile systems, there arises the problem of system restructuring, un-
der system functioning conditions breach because of changes in the noise-signaling environment or the system operating conditions. 
Any rearrangement of the system’s digital frequency-dependent components leads to the occurrence of transient process, which dura-
tion is determined by the components characteristics. The traditional approach to the transient process analysis refers to the zero ini-
tial conditions, however, the intelligent sensors and specialized computer systems operation as well as parameters adjustment as well 
as other system components can be performed under non-zero initial conditions. This implies the need for a large number of compu-
tations, not feasible sometimes in real time. Here essential is to assess the duration of process’ transition to readjustment process to 
provide the system operability under new conditions. 

Objective. To estimate the transient process’ maximum duration when rearrangement, to determine the possible rearrangements 
range and width, taking into account the system stability. 

Method. This research carrying out improved is the indirect method of transient process duration estimating by the transfer func-
tion poles simplifying the irrational function expansion. 

Results. The effected analysis with relevant modeling and theoretical verification allowed obtaining relations to estimate the 
transient process maximum duration and to determine possible modifications range and width taking into account the system stabil-
ity.  Upon research  results we built the dependencies of transient process duration onto the cutoff respective frequency. Simplified is 
the representation of relation used to determine the transient process length at the expense of decomposing into order series.    

Conclusions. The results obtained allow us to estimate the transient process duration upper limit by improving the indirect 
method of estimating the transient process duration along the transfer function poles, while simplifying the irrational function expan-
sion, that making possible, before the rearrangement beginning, considering the given new relative cutoff frequency and the compo-
nent order, to predict the component stability afterwards. From a practical point of view, this reduces the calculations amount and due 
to the predicted result, increases the specialized computer system overall and by-components efficiency for specified performance 
criteria. The results obtained are applicable to the design of computer systems’ microprocessor components. 

KEYWORDS: filtering, intelligent sensors, transient process duration analysis, filter parameters rearrangement. 

ABBREVIATIONS 
DTC – discrete transient characteristics; 
LO FDDC – low-order frequency-dependent digital 

components; 
LPF – low-pass filter. 

 
NOMENCLATURE 

ППt  – transient process time; 
ba.  – real coefficients; 

N  – transient process duration; 
А – constant depending on the initial conditions at an 

equivalent relative damping constant τ; 
β – complex root modulus; 
τ – relative damping constant; 

cω  – relative cutoff frequency; 
H(z) – transfer function; 
Т – quantification period; 

df  – linear discretisation frequency; 
f  – linear cutoff frequency; 

z – complex variable; 
Δ – some given number. 
 

INTRODUCTION 
A rapid microprocessor equipment development, its 

computational power growth, along to the cost decrease, 

enabled modern microprocessors’ incorporation into vari-
ous specialized computer systems components. The com-
bination of a measuring transducer and a microprocessor 
at such systems allows performing basic operations to 
transform and increase the measurement information reli-
ability at those data origination point [1–6]. Such sensors 
are called smart sensors. 

In accordance with the Fieldbus Foundation ideology and 
t standard, typical algorithms for measurement information 
processing (filtration, scaling, linearization, etc.), control and 
regulation are transferred to the lowest control level; this one 
of intelligent sensors and actuators [1, 4–6]. For example, the 
choice of filters and their parameters in accordance with the 
interference characteristics is based on the sensor signal 
analysis or the control command. 

Such situation involves the need to develop adjustable 
LO FDDC, because their connection considering it is pos-
sible to construct a FDDC of any order. It should be noted 
that the FDDC concept is broader than this one of digital 
filter. Such structure of an adjustable high-order digital 
filter allows much easier tuning and rearrangement [7, 8]. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

The operating conditions at an intelligent sensor may 
vary. When some operating conditions change the filter 
shall readjust to control these changes in accordance with 
the specified criterion. If the changes are slow, i.e. occur 
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over time exceeding the filter transient process duration, 
the filter, as a rule, is tracking them [9, 10]. The change 
speed increasing the adjustable filter efficiency will de-
crease, because the filter does not have time enough to 
fully retune during that change time (in this case, its tran-
sient process has not been ended). 

Then, there arises the problem of analyzing the tran-
sient process duration and type, as well as estimating the 
similar LO FDDCs; transient process maximum duration 
when the transfer functions coefficients are rearranged. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

It is known from the systems theory that the transient 
process duration is most often determined by the transfer 
function root at minimal real part [11–15]. A classical 
approach to the transient process duration analysis of the 
implies zero initial conditions. However, the operation of 
intelligent sensors, specialized computer systems, and 
parameters adjustment can occur even under non-zero 
initial conditions. Such an analysis is rather complicated 
and requires large calculations with different variants of 
the transient process, which sometimes is not feasible in 
real time. 

When creating intelligent sensors and specialized 
computer systems, which include a large number of com-
ponents, such an analysis is rather problematic. Therefore, 
several authors suggest setting, at the design stage, the 
system critical frequency, that shall be higher than the 
frequency of possible interference or effects on the system 
[11, 16]. 

In addition, it is proposed to estimate not the time of 
the transient itself, but only the exponential time constant, 
serving to approximate the transient process or time of the 
studied transient process [16]. 

When engineering analysis of the system, it is proposed 
to take as the first approximation departing point the tran-
sient process duration at zero initial conditions [17]. 

Since basically systems operate under non-stationary 
conditions, several foreign authors suggest analyzing the 
quasi-stationary duration, for example, based on statistical 
linearization methods. In this case, the quasi-stationary 
regions should overpass the system transient process du-
ration [18]. 

All these approaches determine the range of possible 
changes or rearrangements when system adaptation or 
restructuring takes place. 

Works [19, 20] expose results of transient processes’ 
analysis for digital automatic control systems. 

Usually, the transient process quality is estimated by 
direct or indirect indicators [12]. Direct indicators charac-
terize immediately the transition process itself, as a re-
sponse to a typical impact (usually stepwise). Indirect 
indicators evaluate the transient process by locating the 
characteristic equation roots or the poles of the transfer 
function, according to the system frequency characteris-
tics or integral estimates. In general, the transient process 
quality is affected by both the transfer function’s poles 
and zeros location. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

To analyse the transient process, we use the discrete 
transition characteristic (DTC) influenced by the δ-pulse, 
thus analysing the transient process free component and 
the single step response, as well as the studied transient 
process forced component [10, 20–21]. 

The transient process duration is defined as the time 
interval from the time, e.g., the stepwise action has been 
applied to the time point after which the deviations of the 
output value from its new steady-state cipher become less 
than a certain predetermined number Δ. In general, this 
value is determined by the device task and condition, but 
usually this cipher is taken at a level 5% of the steady-
state value. Depending on the device, such time is speci-
fied as the number of output value oscillations or as (4–5) 
τ, where τ is the relative attenuation constant. Therefore, 
everything depends on the type of transient process: oscil-
latory, aperiodic or monotonic [12, 19, 20]. 

 
4 RESULTS 

Let us consider the effect on the first-order and sec-
ond-order FDDC transient process duration and type on 
the example of the low and high pass filters transfer func-
tions when the relative cut-off frequency cω  changes on 

the segment, ]9.01.0[ ÷=ωc , where 
π

π
=ω dc

f
f2

, 

]10[ ÷∈ωc .  
The transient process duration was determined in rela-

tive units: cycles, as dПП ftN ⋅= . Such representation of 
the result allows comparing different FDDCs at different 
sampling rates. 

The analysis results are given in Tables 1–4, showing 
the relative frequency, transfer function poles, and the 
components’ transient process duration in cycles. 

Table 1 – Duration of the first-order FDDC transient process free component 
cω  0.1 0.26 0.42 0.58 0.74 0.9 

β 0.7265 0.3959 0.1263 – 0.1263 – 0.3959 – 0.7265 
HP 7 5 4 4 5 7 
LP 7 5 4 4 5 7 

 
Table 2 – Duration of the first-order FDDC transient process forced component 
cω  0.1 0.26 0.42 0.58 0.74 0.9 

β 0.7265 0.3959 0.1263 – 0.1263 – 0.3959 – 0.7265 
HP 11 5 4 4 4 6 
LP 11 5 4 4 4 6 
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Table 3 – Duration of the second-order FDDC transient process free component 
 
 

cω  0.1 0.26 0.42 0.58 0.74 0.9 

z 0.7805 ± 0.1793i 0.4517 ± 0.3401i 0.1476 ± 0.4065i –0.1476 ± 0.4065i –0.4517 ± 0.3401i –0.7805 ± 0.1793i 
HP 11 6 6 6 4 7 
LP 7 7 5 6 6 11 

  
Table 4 – Duration of the second-order FDDC transient process forced component 

 
cω  0.1 0.26 0.42 0.58 0.74 0.9 

z 0.7805 ± 0.1793i 0.4517 ± 0.3401i 0.1476 ± 0.4065i –0.1476 ± 0.4065i –0.4517 ± 0.3401i –0.7805 ± 0.1793i 
HP 11 8 6 5 4 6 
LP 16 7 5 4 6 9 

 
 

5 EXPERIMENTS 
To analyze and evaluate the transient process duration, 

a simulative modeling was carried out with the mathe-
matical package SciLab. 

In Fig. 1 and Fig. 2 shown is the free component tran-
sient process type when the δ-pulse is applied to the first 
and second order low-pass filters. 

It can be seen from the figures that, for relative cut-off 
frequency small values, the transient process is aperiodic, 
and for relative cut-off frequency large values the process 
is oscillatory with a damped amplitude. 

Based on the above, the dependence between transient 
process duration and the relative cutoff frequency is plot-
ted, Fig. 3 and Fig. 4. 

The obtained data allow estimating the transient proc-
ess maximum duration to select the range of possible ef-
fects on the component operation and the component 
transfer function coefficients adjustment range. 
 

6 DISCUSSION 
Theoretical research and simulative modeling showed 

that to estimate the transient process duration upper limit, 
the relations proposed in [11–12] can be modified. 

For example, in [12] the author shows that the tran-
sient process duration is determined only by the complex 
root module β or by the module of the bigger (from 
among two) real root. The process discrete values at the 
points of time quantization will be located inside the re-
gion bounded by the symmetric envelopes 

 

( )
( )

,
ln

T
t

Aet
β−

±=ϕ  
 

where 
df

T 1
= – quantization period, А – constant, de-

pending on the initial conditions, containing an equivalent 
relative damping constant τ. In accordance with these 
provisions, obtained is the theoretical curve shown in 
Fig. 3 and Fig. 4. 

The results obtained in a generalized form for digital 
systems can be represented by the relation [21] 

 

,
)ln(

baN +
β

=  (1)

 
where ba.  – real coefficients ( )42,31 <<<< ba , β  – 
complex root module or module of the bigger  real root, 

10 <β< . 
However, in this form the obtained ratio is difficult to 

use at microprocessor and computer systems. Therefore, 
we replace ( )βln  by expanding into power series [23, 24]. 
Then transforming and simplifying, we obtain the follow-
ing representation 

 

( ) ( )
( )

( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

β+

β−
+

β+

β−
+

β+
β−

=β− 4

4

2

2

15
1

13
11

1
12ln . 

 
After modeling and experimental verification, it is 

possible to relay onto the first term 
 

( ) .
1
12ln

β+
β−

=β−  

 
In this case, relation (1), taking into account the sim-

plification, can be represented as follows 
 

.
1
1

2
baN +

β−
β+

⋅=  

 
Graphically the theoretical dependence between of the 

transient process duration upper limit in cycles that shall 
be ( )cN f= ω , where cω  – the relative cutoff frequency, 

determined by the component transfer function coeffi-
cients a  and b   has the form shown in Fig. 5. 
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ou
t

 
                   а                                  b 

Figure 1 –  1st order low-pass filter transient process at:  
а – 0.26cω = , 0.3959β = ; b – 0.74cω = , 0.3959β = −  
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      а       b 

Figure 2 –  2nd order low-pass filter transient process at:  
а – 0.26cω = , 0.4517 0.3401z i= ± ; b – 0.74cω = , 0.4517 0.3401z i= − ±  

 
 

Figure 3 –  1st order low-pass filter transient process duration dependency on the relative cut-off frequency cω :  
а – experimental; b – theoretical 

b 
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Figure  4 –  2nd order low-pass filter transient process duration dependency on the relative cut-off frequency cω :  

а – experimental; b – theoretical  

 
1 

 
2 

Figure 5 – Graph of the transient process duration upper limit for the frequency-dependent component  

1 – 1st order type ( ) 1
1

1
10

1 −

−

+

+
=

zb
zaazH ; 2 – 2nd order type ( ) 2

2
1

1

2
2

1
10

1 −−

−−

++

++
=

zbzb
zazaazH ;  

а – experimental;  b – theoretical
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CONCLUSIONS 
At the issue of analysis, simulation and experimental 

verification carried out, we obtained relationships allow-
ing us to estimate the transition process upper limit as a 
function of the relative cut-off frequency and the fre-
quency-dependent component. Such a representation of 
the transient process duration upper limit estimation ren-
ders possible to analyze the of the specialized computer 
system components capacities when their parameters or 
transfer function coefficients and whole system properties 
undergo changes, therefore to determine the possible rear-
rangements ranges and widths, taking into account the 
system stability. This is especially important when adjust-
ing the coefficients of frequency-dependent components 
in adaptive systems. Results obtained therefore are appli-
cable to the design of specialized computer systems ad-
justable frequency-dependent components, for example, 
an ultrasonic rangefinder [6]. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. При побудові спеціалізованих і програмованих мобільних систем виникає завдання перебудови системи, 
коли порушуються умови функціонування системи через зміни помехо-сигнального оточення або умов роботи системи. 
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Будь-яка перебудова цифрових частотно-залежних компонент системи призводить до виникнення в системі перехідного 
процесу, тривалість якого визначається характеристиками компонент. Традиційний підхід до аналізу перехідного процесу 
здійснюється при нульових початкових умовах, однак робота інтелектуальних датчиків, спеціалізованих комп’ютерних сис-
тем і перебудова параметрів може здійснюватися при ненульових початкових умовах. Це призводить до необхідності вели-
кого числа обчислень, що іноді не можливо у реальному масштабі часу. У цих умовах необхідно оцінити тривалість перехі-
дного процесу до процесу перебудови, щоб забезпечити роботу системи до нової перебудови. 

Ціль. Оцінити максимальну тривалість перехідного процесу, визначити діапазон і ширину можливих перебудов з ураху-
ванням забезпечення стійкості системи. 

Метод. У роботі вдосконалено непрямий метод оцінки тривалості перехідного процесу по полюсах передавальної функ-
ції за рахунок спрощення розкладання іраціональної функції. 

Результати. Проведений аналіз, моделювання і теоретична перевірка дозволили отримати співвідношення для оцінки 
максимальної тривалості перехідного процесу, визначити діапазон і ширину можливих перебудов з урахуванням забезпе-
чення стійкості системи. Знайдена залежність виду перехідного процесу від відносної частоти зрізу. Побудовано залежності 
тривалості перехідного процесу від відносної частоти зрізу. Спрощено представлення співвідношення для визначення три-
валості перехідного процесу за рахунок розкладання в ступеневий ряд. 

Висновки. Отримані результати дозволяють оцінити верхню межу тривалості перехідного процесу, можливості компо-
ненти спеціалізованої комп’ютерної системи при зміні параметрів, при цьому забезпечивши її стійкість. Результати застосо-
вують при проектуванні мікропроцесорних компонент комп’ютерних систем. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: фільтрація, інтелектуальні датчики, аналіз тривалості перехідного процесу, перебудова параметрів 
фільтру. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. При построении специализированных и программируемых мобильных систем возникает задача пере-

стройки системы, когда нарушаются условия функционирования системы из-за изменения помехо-сигнальной обстановки 
или условий работы системы. Любая перестройка цифровых частотно-зависимых компонент системы приводит к возникно-
вению в переходного процесса, длительность которого определяется характеристиками компонент. Традиционный подход к 
анализу переходного процесса осуществляется при нулевых начальных условиях, однако работа интеллектуальных датчи-
ков специализированных компьютерных систем и перестройка параметров, а также других компонент системы может осу-
ществляться при ненулевых начальных условиях. Это приводит к необходимости большого числа вычислений, что иногда 
не осуществимо в реальном масштабе времени. В этих условия необходимо оценить длительность переходного процесса до 
процесса перестройки, чтобы обеспечить работу системы в новых условиях. 

Цель. Оценить максимальную длительность переходного процесса при перестройке, определить диапазон и ширину 
возможных перестроек с учетом обеспечения устойчивости системы.  

Метод. В работе усовершенствован косвенный метод оценки длительности переходного процесса по полюсам переда-
точной функции за счет упрощения разложения иррациональной функции. 

Результаты. Проведенные анализ и моделирование позволили получить соотношения для оценки максимальной дли-
тельности переходного процесса, определить диапазон и ширину возможных перестроек с учетом обеспечения устойчиво-
сти системы. Построены зависимости длительности переходного процесса от относительной частоты среза. Упрощено 
представление соотношения для определения длительности переходного процесса за счет разложения в степенной ряд.  

Выводы. Полученные результаты позволяют оценить верхнюю границу длительности переходного процесса, за счет 
усовершенствования косвенного метода оценки длительности переходного процесса по полюсам передаточной функции 
при упрощении разложения иррациональной функции, что дает возможность до начала перестройки при заданной новой 
относительной частоте среза и порядке компоненты дать прогноз об устойчивости компоненты после перестройки. С прак-
тической точки зрения это сокращает объем вычислений и за счет прогноза повышает эффективность работы системы и 
компоненты специализированной компьютерной системы при заданных критериях качества работы. Результаты применимы 
при проектировании микропроцессорных компонент компьютерных систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фильтрация, интеллектуальные датчики, анализ длительности переходного процесса, пере-
стройка параметров фильтра. 
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ABSTRACT 

Context. A relevant problem of an approach development used to reduce system or random errors which occur during business 
process models design is solved. The object of the research includes graphical and mathematical models which describe business 
process structure. 

Objective. Minimization of systematic or random errors based on the development of an approach to formation and analysis of a 
business process structure in IDEF0 notation. 

Method. The approach to formation and analysis of a business processes structure in IDEF0 notation is proposed. Balancing co-
efficient, which was modified and augmented, considering weight coefficients of arcs of various types, is used for IDEF0 diagrams 
analysis. Cohesion types defined in the ISO/IEC/IEEE 2476 standard, which weight coefficients are calculated using their values 
normalization, are used to define values of arc weight coefficients. 

Results. The approach to IDEF0 diagrams analysis, which allows defining structural changes of diagrams to satisfy balancing re-
quirements, has been developed. Recommendations obtained as a result of IDEF0 diagrams analysis, which describe product pur-
chase and software release processes, and also recommendations of DevOps concept and SCOR supply chain reference model have 
been used to transform the source diagrams according to the balancing requirements. Further research may consider using of expert 
judgments for making decisions on recommendations development. 

Conclusions. The proposed approach can be used to support activities of collecting, storing, and sharing organizational knowl-
edge allowing to analyze and improve business process models before they are added into an enterprise repository for future reuse to 
design new solutions. Next studies will consider various approaches to business process models representation in an enterprise re-
pository, corresponding to Archimate, ARIS, and other notations. 

KEYWORDS: business process, modeling, IDEF0 diagram, business process model analysis, balancing, cohesion. 
 

ABBREVIATIONS 
ARIS is an Architecture of Integrated Information 

Systems; 
DFD is a Data Flow Diagram; 
RUP is a Rational Unified Process; 
SCOR is a Supply Chain Operations Reference. 

 

NOMENCLATURE 
Ai is a number of arcs related to the i-th block of 

IDEF0 diagram, ni ,1= ; 
B is an optimization criterion that represents balancing 

coefficient that considers weights of arcs of various types, 
as well as tunneled arcs usage; 

D is a matrix of mn×  size, which elements dij repre-
sent a number of arcs of the j-th type related to the i-th 
block of diagram, ni ,1= , mj ,1= ; 

ΔD is a matrix of mn ×  size, which elements Δdij rep-
resent changes within a number of arcs of the j-th type 
related to the i-th block of diagram, ni ,1= , mj ,1= ; 

ΔDmin is a matrix of mn ×  size, which elements repre-
sent lower boundaries of elements of the matrix ΔD; 

ΔDmax is a matrix of mn ×  size, which elements rep-
resent upper boundaries of elements of the matrix ΔD; 

Kb is a balancing coefficient; 
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m is a number of arc types (input, output, control, 
mechanism, and call), m = 5; 

n is a number of blocks on the IDEF0 diagram; 
T is a matrix of ( )1−× mn  size, which elements tij 

represent a number of tunneled arcs of the j-th type re-
lated to the i-th block of diagram, ni ,1= , 1,1 −= mj ; 

wij is a weight coefficient of the arc of j-th type, which 
is related to the i-th block of diagram, [ ]1,0∈ijw , ni ,1= , 

mj ,1= ; 
λ is a tunneling coefficient, [ ]1,0λ∈ ; 
µl is a weight coefficient of the l-th cohesion type, 

6,0=l . 
INTRODUCTION 

Today process approach is extremely popular man-
agement approach. It assumes considering an organization 
as a set of business processes that produce value for cus-
tomers. Business process might be described as a set of 
activities that takes one or several types of resources at 
the “input” and produce a product that is valuable for a 
customer at the “output” [1]. 

Graphical models of business processes were widely 
disseminated in the modern practice of organizational 
management. There were developed and successfully 
used various notations and modeling tools intended to 
create business process models. This paper considers the 
methodology of functional modeling and graphical nota-
tion IDEF0 [2]. It is focused on the development, analy-
sis, reengineering, and integration of information systems 
as well as supported business processes. Business model-
ing is one of the core processes of the RUP software de-
velopment methodology [3, 4]. 

Business process modeling, including usage of the 
IDEF0 notation, is a subjective activity that might cause 
random or systematic errors related to the analyst’s indi-
vidual perception, the lack of domain research, etc. At the 
same time, modeling tools provide only formal validation 
of developed diagrams especially by checking only the 
syntax compliance according to the certain modeling no-
tation. 

The object of study includes graphical and mathe-
matical models that describe business process structure. 

The subject of study is development of an approach 
to decrease a number of random or systematic errors oc-
curred during business process modeling. 

The purpose of the work is minimization of a num-
ber of systematic or random errors which are based on the 
development of an approach to formation and analysis of 
a business process structure in IDEF0 notation. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

The considered problem assumes business process 
models described using IDEF0 diagrams as the input data. 
IDEF0 shows logical relations between functional blocks 
(business processes, sub-processes, tasks) which are rep-
resented by arcs of five types: input, output, control, 

mechanism, and call (fig. 1). Particularly, the call arc il-
lustrates relations between blocks (or even between parts 
of models) across different models and provides connec-
tion between models or different parts of the same model. 
 

 
Figure 1 – Connection of arcs to blocks on IDEF0 diagrams 

 
The earlier known balancing coefficient is used to 

analyze structure of IDEF0 diagrams [5, 6]: 

{ }.max1
,11

i
ni
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i
ib AA

n
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==
−= ∑  

However using of the balancing coefficient provides 
only common estimation of IDEF0 diagrams but does not 
allow analyzing their balancing in terms of various im-
pacts (input, output, control, mechanism, and call) on 
diagram’s blocks. This might be considered as the signifi-
cant shortcoming of the approach. 

Hence, it’s important to develop criterion and restric-
tions that allow forming recommendations in order to 
design optimal structure of business process models using 
the IDEF0 notation. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

Besides graphical business process models widely 
used in the modern practice of the organizational man-
agement, the well-known and powerful analytical tool has 
existed for a long time. Petri nets are used in the area of 
discrete systems research. Since business processes be-
long to this class of systems, it is possible to analyze 
those using Petri nets [7]. 

In order to apply modeling features of Petri nets, busi-
ness process models should be trans-formed into the cor-
responding nets [8]. Earlier Petri nets were used to ana-
lyze business process models in the IDEF0 notation [9]. 
But analysis of business process models in the IDEF0 
notation requires transformation of these models into Petri 
nets which causes difficulties related to the various types 
of IDEF0 diagrams arcs related to the diagrams blocks 
according to the certain rules (fig. 1). 

Proper design of IDEF0 diagrams requires achieving 
the value of balancing coefficient which is close to 0 and 
decreasing when the decomposition level is increasing 
[5]. IDEF0 diagrams should be balanced which means 
that situations when numbers of arcs connected to various 
blocks are significantly different are not allowed [6]. 
These situations usually indicate errors related to the de-
sign and execution of business process [5]. 

Thus, balancing analysis of IDEF0 diagram should 
consider cohesion types of functional blocks [10, 11]. The 
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cohesion types defined in the ISO/IEC/IEEE 2476 stan-
dard (table 1) are used to analyze IDEF0 diagrams and 
data flow diagrams DFD for the functional and data cohe-
sion respectively [10]. Earlier the balancing coefficient 
that considers various cohesion types was used to analyze 
data flow diagrams [12]. 

Hierarchical relations within the units of business sys-
tem called “silos” are typical for the functional manage-
ment approach. Such functional areas cause isolation of 
processes and, therefore, resources involved in the proc-
ess executions [13]. Cohesion types with levels 4–6 are 
the most important to obtain diagrams of good quality 
(table 1). Developers should achieve a maximum number 
of relations of these types [10, 11]. Cohesion types with 
levels 0-3 indicate that relations between blocks are weak 
or do not exist at all (table 1) [11]. In this case direct rela-
tions between organizational units (departments, manu-
factories, branches, etc.) almost do not exist which means 
that “silos” exist in an organization. These shortcomings 
might be eliminated by implementing process manage-
ment features that assumes creation of the direct relations 
between business processes [13]. 

IDEF0 notation assumes domain modeling as the hier-
archical system of diagrams. This hierarchy could be ob-
tained as the result of decomposition of the functional 
block and, therefore, the so called child diagram is ob-
tained. In case when several arcs don’t need to be consid-
ered on the parent and/or  child diagram, IDEF0 diagram 
feature called tunneling might be used [2]. There might be 
situations when some interface arcs do not need to be con-
sidered in child diagrams lower or upper than certain de-
composition level within a hierarchy. On the other hand, it 
might be necessary to hide detailing of some “conceptual” 
interface arcs below certain threshold. The arrow marked as 
the tunnel near the block means that data associated with 
this arc are not necessary to be considered on the next level 
of decomposition. The arrow marked as the tunnel near the 
borderline means that data associated with this arc does not 
exist on the parent diagram (fig. 2) [14]. 

Arcs I2 and C2 of the parent diagram A1 do not exist 
on the child diagram A12. An output O2 of the child dia-
gram A12 is not related to the parent block and does not 
exist on the diagram A1 (fig. 2). Analysis of IDEF0 dia-
grams requires considering various types of impacts on 
the diagram blocks, as well as considering presence of the 
tunneled arcs. 

Table 1 – Cohesion types of IDEF0 diagrams blocks 
 

Cohesion type Level, l Description 
Coincidental 0 Blocks aren’t related at all 

Logical 1 Blocks of diagrams of various de-
composition levels 

Temporal 2 Blocks of diagrams of the same 
decomposition level 

Procedural 3 Blocks of the same diagram 
Communicational 4 Blocks have common inputs, out-

puts or mechanisms 
Sequential 5 Output of the preceding block is the 

input of the subsequent 
Functional 6 Output of the preceding block is the 

control of the subsequent 
 

 
Figure 2 – Example of tunnel arcs on IDEF0 diagrams 

 

As the result of the literature review we summarized 
that existing formal approaches [5, 6–9] does not provide 
solutions of the considered problem. Therefore, this study 
should be focused on the development of the approach to 
formation and analysis of a business process structure in 
IDEF0 notation. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

Some diagrams might not fit the recommendation of 
the minimum value achievement of balancing coefficient 
because of features of business processes these diagrams 
describe (e.g., manufacturing process consumes a lot of 
components and produces one product) [5]. The weight 
coefficient of arcs related to the diagram blocks should be 
considered in order to resolve this problem. This allows 
considering roles of each arc within the described busi-
ness process execution. 

The weight coefficients of arcs wij are proposed to be 
defined using cohesion types (tab. 1). The weights of co-
hesion types µl should be calculated using normalization 
of their levels that in-crease from the coincidental (0) to 
functional type (1) according to the ISO/IEC/IEEE 24765 
standard [10]: 

{ } .6,0,
max

6,0

==μ

=

l
l

l

l

l  

Hence, the weight coefficients of arcs wij of the IDEF0 
diagram will take various values µl according to the cho-
sen cohesion type (tab. 1). This study does not consider 
problems related to selection and explanation of expert 
judgment methods (e.g., Saaty’s pairwise comparison) 
used to de-fine weights of cohesion types. This might be a 
subject of future research. 

The integer matrix D represents the number of arcs of 
various types, which are related to the IDEF0 diagram 
blocks. The matrix ΔD represents structural changes that 
allow obtaining the IDEF0 diagram suitable for balancing 
requirements. The elements Δdij of this matrix are also inte-
ger values. The upper and lower boundaries of values that 
represent changes within numbers of arcs of various types, 
which related to the IDEF0 diagram blocks, are represented 
using matrices ΔDmin and ΔDmax. Moreover, there are restric-
tions that each IDEF0 diagram block might be connected to 
at least one arc of each type except call. 
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The following optimization problem allows obtaining 
required structural changes ΔD that will provide the 
minimum value of balancing coefficient: 
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The optimization criterion B represents the balancing 

coefficient that considers weight coefficients of arcs of 
various types, which are related to the IDEF0 diagram 
blocks, as well as possibility of tunneled arcs usage. 

The tunneling coefficient λ might be defined using the 
following equation: 
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The value λ = 1 indicates that the IDEF0 diagram does 
not contain tunneled arcs, while value λ = 0 indicates that 
the IDEF0 diagram contains only tunneled arcs. 

 
4 EXPERIMENTS 

IDEF0 notation might be used for business process 
modeling in various areas. Further design and analysis of 
IDEF0 diagrams is outlined as an example. The example 
includes a sample pair of business processes related to the 
software release and product purchase respectively. 

The following IDEF0 diagram (fig. 3) describes busi-
ness processes of the software release. 

The number of blocks on this diagram is n1 = 5. The 
matrix of the numbers of arcs related to the IDEF0 dia-
gram blocks as well as restrictions matrices are following: 
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Since the IDEF0 diagram (fig. 3) does not contain 

tunneled arcs, matrix of tunneled arcs T1 is zero-matrix. 
The next considered IDEF0 diagram describes product 

purchase processes (fig. 4). 
The number of blocks on this diagram is n2 = 4. The 

matrix of the numbers of arcs related to the IDEF0 dia-
gram blocks, as well as restrictions matrices, and matrix 
of the number of tunneled arcs are following: 
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5 RESULTS 
Calculated for the considered IDEF0 diagrams values 

Kb
1 = 1 and Kb

2 = 2 do not correspond to balancing re-
quirements. It is necessary to define structural changes 
that will provide minimum values of the balancing coeffi-
cient Kb and optimization criterion B based on the solu-
tion of proposed optimization problem. 

The weights µl that were calculated using the cohesion 
types levels (tab. 1) [10] are shown in table 2. 

 

Table 2 – Weights of cohesion types 
 

l 0 1 2 3 4 5 6 
µl 0 0,17 0,33 0,5 0,67 0,83 1 

 

The weight coefficients of arcs wij
1, wij

2 related to 
blocks of the considered IDEF0 diagrams were selected 
from the set of the obtained weights µl based on the con-
sidered cohesion types (tab. 1): 

1) input and output arcs correspond to the sequential 
cohesion (they connect output of the preceding block with 
the input of the subsequent): 

83,05
1
2

1
1 =μ== ii ww , 1,1 ni = , 

83,05
2
2

2
1 =μ== jj ww , 2,1 nj = ; 

2) control arcs correspond to the procedural cohesion 
(they impact on the blocks of the same diagram): 
 

5,03
1
3 =μ=iw , 1,1 ni = , 5,03

2
3 =μ=jw , 2,1 nj = ; 
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Figure 3 – Original diagram that describes software release processes 

 

 
 

Figure 4 – Original diagram that describes product purchase processes 
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3) mechanism arcs correspond to the communicational 
cohesion (they are common for the blocks): 
 

67,04
1
4 =μ=iw , 1,1 ni = , 67,04

2
4 =μ=jw , 2,1 nj = ; 

 
4) call arcs correspond to the logical cohesion (they 

are related to the blocks of different model): 
 

2
5 1 0,17jw = μ = , 2,1 nj = . 

 
As the result of optimization problem solution, the fol-

lowing values of balancing coefficients of the considered 
IDEF0 diagrams were obtained (tabl. 3). 

 
Table 3 – Balancing coefficients values 

 
Coefficient Description Diagram 1 Diagram 2 

Before transformation 1 2 Balancing 
coefficient Kb After transformation 0 0,5 

Before transformation 0,83 1,03 Optimization 
criterion B After transformation 0,17 0,15 

 
Calculations were performed using Microsoft Excel 

tool “Solver”. Since a number of blocks on the diagrams 
according to the IDEF0 standard might be from 3 to 6, the 
size of proposed optimization problem allows performing 
calculations using Microsoft Excel. 

The matrix of structural changes and the matrix of 
numbers of arcs connected to the blocks of IDEF0 dia-
gram that describes software release processes are the 
following: 
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The matrix of structural changes and matrix of numbers 
of arcs connected to the blocks of IDEF0 diagram that de-
scribes product purchase processes are the following: 
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6 DISCUSSION 

The DevOps concept allows development, testing, and 
maintenance units to implement cur-rent business re-
quirements of the continuous software release by organiz-
ing interaction of these groups [15]. The implementation 
of the process management features according to the De-
vOps concept and obtained recommendations related to 
the structural changes ΔD1 allowed obtaining the follow-
ing IDEF0 diagram (fig. 5). 

For example, the original IDEF0 diagram (fig. 3) con-
tains planning, development, and assembly processes that 
were related to the deployment process only because they 
were executed during the same software release iteration 
which corresponds to the procedural cohesion. Now the 
transformed diagram (fig. 5) contains these processes re-
lated because they are executed by the same resources (De-
vOps team) which corresponds to the communicational 
cohesion. This improvement eliminates functional areas 
called “silos” that are typical for the functional manage-
ment approach. 

The obtained recommendations related to the structural 
changes ΔD2, as well as the recommendations of the sup-
ply-chain reference model SCOR (processes, best practices, 
metrics, etc.) allowed obtaining the following IDEF0 dia-
gram (fig. 6) [16]. 

The sample calculations required to check the validity 
of the proposed approach were per-formed for the IDEF0 
diagrams that describe business processes of various do-
mains – software release and product purchase. The con-
sidered IDEF0 diagrams were developed using the trial-
version of Erwin Process Modeler. 

Unlike the reviewed formal approaches [5, 6-9], the 
proposed approach allows analyzing balancing of IDEF0 
diagrams in terms of various types of impacts and presence 
of tunneled arcs as well as defining structural changes that 
provide IDEF0 diagrams suitable for the balancing re-
quirements [10, 11]. 

The shortcomings of the proposed approach are com-
plexity of the considered optimization problem at big size 
(for hierarchical system of diagrams) and high require-
ments for business analyst’s skills (deep knowledge of the 
IDEF0 methodology). 

 
CONCLUSIONS 

In this paper we proposed an approach to formation 
and analysis of a business process structure in IDEF0 no-
tation. 

The scientific novelty of the obtained results is that 
the earlier known approach based on the use of the bal-
ancing coefficient of IDEF0 diagrams was modified and 
augmented with considering the weights coefficients of 
arcs of various types. In order to calculate the values of 
these coefficients the cohesion types defined in the 
ISO/IEC/IEEE 24765 standard are used. The weights of 
these types are calculated using normalization of theirs 
levels. The approach to analysis of IDEF0 diagrams al-
lows defining structural changes in which diagrams will 
fulfill balancing requirements. 

The practical significance of the achieved outcomes 
is that the recommendations obtained as the result of 
analysis of IDEF0 diagrams, which describe product pur-
chase and software release processes, as well as the rec-
ommendations of the DevOps concept and supply-chain 
operations reference model SCOR, allowed transforming 
original IDEF0 diagrams according to the balancing re-
quirements. 
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Figure 5 – Transformed diagram that describes software release processes 

 

 
 

Figure 6 – Transformed diagram that describes product purchase processes 
 
The proposed approach might be used to support ac-

tivities related to storing and sharing of the organizational 
knowledge by supporting analysis and enhancement of 

business process models before they are stored into the 
enterprise repository for their future reusing to create new 
solutions. 
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Prospects for further research include considering 
the use of expert judgments related to the selection and 
explanation of the cohesion types scale, as well as to defi-
nition of arcs weight coefficients for making decisions on 
recommendations development. Various approaches to 
presentation of business process models within the enter-
prise repository using Archimate, ARIS, and other nota-
tions will be also considered in future work. 
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го університету «Харківський політехнічний інститут», Харків, Україна. 
AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Вирішено актуальну задачу розробки методу, який дозволяє знизити кількість системних або випадкових 
помилок, що виникають під час побудови моделей бізнес-процесів. Об’єктом дослідження є графічні та математичні моделі, 
які відображають структуру бізнес-процесів. Мета роботи – мінімізація системних або випадкових помилок на основі роз-
робки методу формування та аналізу структури бізнес-процесів в нотації IDEF0. 

Метод. Запропоновано метод формування та аналізу структури бізнес-процесів в нотації IDEF0. Для аналізу діаграм 
IDEF0 використовується коефіцієнт збалансованості, який було модифіковано та доповнено з урахуванням вагових коефіці-
єнтів дуг різних видів. Для визначення значень даних коефіцієнтів використовуються типи зв’язності, визначені у стандарті 
ISO/IEC/IEEE 24765, вагові коефіцієнти яких розраховуються за допомогою нормування їх значущості. 

Результати. Розроблено метод аналізу діаграм IDEF0, який дозволяє визначати структурні зміни, за яких діаграми бу-
дуть задовольняти вимогам збалансованості та функціональної зв’язності. Рекомендації, отримані в результаті аналізу діаг-
рам IDEF0, що описують процеси закупки продукції та випуску ПЗ, а також рекомендації концепції DevOps та референтної 
моделі операцій у ланцюгах поставок SCOR, дозволили перетворити вихідні діаграми відповідно до вимог збалансованості. 
У подальшому при прийнятті рішень про виробітку рекомендацій можуть бути використані експертні судження. 

Висновки. Запропонований метод може бути використаний для підтримки діяльності по накопиченню та розповсю-
дженню організаційних знань, дозволяючи аналізувати та вдосконалювати моделі бізнес-процесів, перш ніж вони будуть 
додані до корпоративного репозиторію для їх повторного використання при створенні нових рішень. У подальшому будуть 
розглянуті різні способи представлення моделей бізнес-процесів у корпоративному репозиторії, що відповідають нотаціям 
Archimate, ARIS та ін. 
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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ И ОПТИМИЗАЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ IDEF0-МОДЕЛЕЙ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ 

Годлевский М. Д. – д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой программной инженерии и информационных тех-
нологий управления Национального технического университета «Харьковский политехнический институт», Харьков, Ук-
раина. 

Орловский Д. Л. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры программной инженерии и информационных технологий 
управления Национального технического университета «Харьковский политехнический институт», Харьков, Украина. 

Копп А. М. – аспирант кафедры программной инженерии и информационных технологий управления Национального 
технического университета «Харьковский политехнический институт», Харьков, Украина. 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Решена актуальная задача разработки метода, позволяющего снизить количество системных или слу-

чайных ошибок, возникающих при построении моделей бизнес-процессов. Объектом исследования являются графические и 
математические модели, отображающие структуру бизнес-процессов. Цель работы – минимизация системных или случай-
ных ошибок на основе разработки метода формирования и анализа структуры бизнес-процессов в нотации IDEF0. 

Метод. Предложен метод формирования и анализа структуры бизнес-процессов в нотации IDEF0. Для анализа диаграмм 
IDEF0 используется коэффициент сбалансированности, который был модифицирован и дополнен с учетом весовых коэффициен-
тов дуг различных видов. Для определения значений данных коэффициентов используются типы связности, определенные в стан-
дарте ISO/IEC/IEEE 24765, весовые коэффициенты которых рассчитываются путем нормировки их значимости. 

Результаты. Разработан метод анализа диаграмм IDEF0, позволяющий определять структурные изменения, при кото-
рых диаграммы будут удовлетворять требованиям сбалансированности. Рекомендации, полученные в результате анализа 
диаграмм IDEF0, описывающих процессы закупки продукции и выпуска ПО, а также рекомендации концепции DevOps и 
референтной модели операций в цепях поставок SCOR, позволили преобразовать исходные диаграммы в соответствии с 
требованиями сбалансированности. В дальнейшем при принятии решений о выработке рекомендаций могут быть использо-
ваны экспертные суждения. 

Выводы. Предложенный метод может быть использован для поддержки деятельности по накоплению и распростране-
нию организационных знаний, позволяя анализировать и совершенствовать модели бизнес-процессов, прежде чем они бу-
дут добавлены в корпоративный репозиторий для их повторного использования при создании новых решений. В дальней-
шем будут рассмотрены различные способы представления моделей бизнес-процессов в корпоративном репозитории, соот-
ветствующие нотациям Archimate, ARIS и др. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бизнес-процесс, моделирование, диаграмма IDEF0, анализ модели бизнес-процессов, сбаланси-
рованность, связность. 
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ABSTRACT 

Context. The interval problem of mixed Boolean programming having numerous economic applications is considered. The 
object of the study was a model  of  the integer programming. 

Objective. Development of methods for constructing suboptimistic and subpessimistic solutions of the mixed Boolean 
programming interval problem. 

Two methods for constructing suboptimistic and subpessimistic solutions of mixed Boolean programming problems with interval 
initial data are introduced. These methods are based on some economic interpretation of the model considered. 

Method. Two methods for constructing suboptimistic and subpessimistic solutions of mixed Boolean programming problems 
with interval initial data are introduced. These methods are based on some economic interpretation of the considered model. In the 
first method a criterion of selecting unknowns for assigning values, which is based on the principle of profit maximum for each unit 
of expenditure is introduced. Since the coefficients of the problem are intervals, two strategies are chosen: optimistic and pessimistic. 
In the optimistic strategy, the idea of choosing unknowns is used, which corresponds to the maximum ratio of the corresponding 
maximum profit to the minimum expenditure. And in the pessimistic strategy, the idea of maximum ratio of the minimum profit to 
the maximum expenditure is used. In the second method, the concept of a non-linearly increasing penalty (price) for using a unit of 
the remaining resources is introduced, that on the right side is bounded. Taking into account the principles of the above first and 
second methods, using this concept of penalty (price), methods for constructing suboptimistic and subpessimistic solutions have been 
developed. 

Results. The algorithms for constructing suboptimistic and subpessimistic solutions to the interval problem of mixed Boolean 
programming are developed. 

Conclusions. A software package was developed for constructing suboptimistic and subpessimistic solutions to the interval prob-
lem of mixed Boolean programming. A number of computational experiments have been carried out over  random problems of vari-
ous dimensions. 

KEYWORDS: an interval problem of mixed Boolean programming, optimistic, pessimistic, sub-optimistic and sub-pessimistic 
solutions, upper and lower bounds, errors, experiments. 
 

NOMENCLATURE 
N -the number of all variables,  
n – the number of boolean variables,      
m – number of bounders, 

[1,..., ]I n=  – set of  indexes of variables, taking 
boolean values; 

[ 1, 2,..., ]R n n N= + +  – set of indexes of variables,  
taking continuous values; 

,  ,  ,  ,  ,  j ij ij ij ic c a a b b   – given positive integers; 

*j  – fixed item; 

jx  – j -th unknown;  
X – N – dimensijnal vector;  

opX  – an optimistic solution; 
opf  – an optimistic value; 
pX  – a pessimistic solution; 
pf  – a  pessimistic value; 
,  i iq q  – a penalty (price) for using the i-th 

resource for the optimistic and pessimistic solutions, 
respectively; 

,  i ir r  – use of the i-th resource for the optimistic and 
pessimistic solutions, respectively; 

,  j jQ Q  – the total penalty for using the remaining 

resources for the unknowns jx  for an optimistic and 
pessimistic solutions, respectively; 

,  op pf f  – upper bounds of the suboptimistic and sub-
pessmistic values of the objective function, respectively;    

1 2 1 2
. .,  ,  ,  ,so so so sht so shtf f f f  1 2 1 2

sp . .,  ,  ,  sp sp sht sp shtf f f f  – 
suboptimistic and subpessimistic values of the objective 
function obtained by the 1-st and 2-nd methods (non-linearly 
increasing penalty) corresponding to the 1-st and 2-nd ap-
proaches; 

soX  – a suboptimistic solution;  
sof  – a suboptimistic value; 
spX  – a suppessimistic solution; 
spf  – a  subpessimistic value; 

1 2 1 2 1 2 1 2
so . so.sht sp sp . sp.sht,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  so so sht sp shtδ δ δ δ δ δ δ δ  – rela-

tive errors of the suboptimistic and subpessimistic values of 
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the objective function from the optimistic and pessi-
mistic values obtained by the 1-st and 2-nd methods 
(non-linearly increasing penalty) corresponding to the 
1-st and 2-nd approaches; 

so.sht sp sp.sht,  ,  ,  sok k k k  – the number of remaining 
continuous variables after the application of the 1-st 
and 2-nd methods (nonlinearly increasing penalty) with 
the second approach for construction suboptimistic and 
subpessimistic solutions, respectively. 
 

INTRODUCTION 
At the begining of the mixed Boolean programming 

problems with interval data, we give some economic 
interpretation.  

Let there are many objects. Some of these objects 
can be used or ignored, and the rest of the objects can 
be used to some extent. Suppose for the use of these 
objects, the resources belonging to a certain interval 
were distinguished.  

If a fixed object is selected for use (or partial use), 
then the possible costs will be within the specified in-
terval. 

In this case, the profit also belongs to a given other 
interval. It is required to choose for use (or partial use) 
such objects, the total costs of which do not exceed the 
allocated resources included in the corresponding in-
tervals, and the total profit will be maximum. Taking 
the corresponding variables, we obtain a mathematical 
model of mixed-Boolean programming with the  inter-
val initial data. Here the aim is to develop methods for 
solving  of the obtained problem, taking into account 
the basic properties of the model. In addition, carry out 
comparative computational experiments to identify the 
quality of the developed methods. 
 

1 PROBLEM STATEMENT 
The following problem is considered: 

 

1 1
,  ,  max

n N
j jj jj j

j j n
c c x c c x

= = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ →⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  (1)
 

1 1
,  ,   , ,( 1, ),

n N

ij ij ij jij ij i
j j n

a a x a a x b b i m
= = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ≤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑ (2)

 

0  1, ( 1, ),jx j N≤ ≤ =  (3)
 

1 0, ( 1, ), ( ).jx j n n N= ∨ = ≤  (4)
 

Here it is assumed that  
0,  0,  0,  0,  0,j ijj ij ic c a a b> > ≥ ≥ >

 0 ( 1, , 1, )ib i m j N> = =  are given integers. 
We note the following natural conditions for the 

coefficients of the problem (1)–(4). First, for each 

conditions must be satisfied 
1

, ( 1, ).
N

iij
j

a b i m
=

> =∑  

Conversely, if for all these conditions are not satisfied, 
then the solution (1,1,1,...,1)X = will satisfy the system (2)–
(4) and it will be the optimal solution. On the other hand, if 

for some fixed *i  the condition 
*

1
, ( 1, )

N
i j i

j
a b i m∗

=
≤ =∑  is 

fulfilled  then the inequality *i  is not a restriction and it is 
excluded from the system (2). We assume that the above 
natural conditions are fulfilled for the problem (1)–(4). 

This problem is called the problem of mixed-Boolean 
programming with interval data or simply the interval 
problem of mixed-Boolean programming. The considered 
problem (1)–(4) is a generalization of the Boolean 
programming  problems, interval Boolean programming 
problems, and linear programming problems. In the case of  

0n =  we obtain the linear programming problem with 
interval data, in the case of n N=  an interval Boolean 
programming problem is obtained, in the case of 

, ,j ijj ijc c a a= =  , ( 1, , 1, )iib b i m j N= = =  the well-known 
Boolean or mixed-Boolean programming problem is 
obtained. 

In the beginning, for problems (1)–(4) we give some 
economic interpretation. Let there are N  objects. From each 
object ( )n n N≤  you can use or ignore, and for other objects 
N n−  you can use to some extent. Assume that the 
resources included in the interval [ , ]( 1, )iib b i m=  are 

allocated to use these objects. If the j-th object ( 1, )j N=  is 
selected for use (or partial use), then the possible costs enter 
the interval [ , ]( 1, ; 1, )ijija a i m j N= = , while the profit 

belongs to the interval [ , ]( 1, )jjc c j N= . 
It is required to choose for use (or partial use) such ob-

jects, which total costs did not exceed the allocated re-
sources involved in the interval [ , ]( 1, )iib b i m= , and the 
total profit was maximum. Obviously, taking variables 

1,  if  -th object is taken

0,  otherwise, ( 1, ),j
j

x
j n

⎧⎪= ⎨
=⎪⎩

 and 

0  1, ( 1, )jx j n N≤ ≤ = + , then the mathematical model of 
the problem will be in the form (1)–(4). 

To construct solutions for  problem (1)–(4), we have in-
troduced two criteria for choosing the number of unknowns 
and assigning specific values. Based on these criteria, two 
methods for constructing solutions have been developed. 

 
2  LITERATURE REVIEW 

It should be noted that since all the particular cases of 
problem (1)–(4) are in NP-complete class, this problem also 
belongs to the class NP-complete; difficult-solvable [1–2]. 
As far as we know, the interval problem of mixed Boolean 
programming has not yet been investigated. In spite of this, 
some classes of interval integer-programming problems 
were investigated in [3–6].  

In this article, for the problem (1)–(4), the concepts of 
admissible, optimistic, pessimistic, suboptimistic and sub-
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pessimistic solutions are introduced and methods for 
their solution are developed. These concepts are an 
extension of the concepts introduced in [7, 8]. It should 
be  noted that a number of approximate and exact 
algorithms for solving the classical Boolean 
programming problem are presented in [9, 10]. And in 
[11] specific methods for construction of  a suboptimal 
(or approximate) solution of Boolean programming 
problems were developed.  The basic principles of in-
terval calculus are presented in [12]. It should be noted 
that the concepts of a linearly-increasing penalty to 
construct an approximate Boolean programming solu-
tion were introduced in [13]. And in this paper a more 
powerful criterion is introduced, which we call a 
nonlinearly-increasing penalty for a more general class 
of problems. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

First we introduce an analog of the concepts intro-
duced by the authors in [7, 8] for a more general class 
of mixed Boolean programming problems. 

Definition 1. N -dimensional vector 
1( ,..., )NX x x=  satisfying the system of conditions 

(2)–(4) for [ , ]ijij ija a a∀ ∈  and [ , ]ii ib b b∀ ∈ , 

( 1, ; 1, )i m j N= =  is called an admissible solution of 
problem (1)–(4). 

From this definition it immediately follows that the 
concepts of the optimal solution and the optimal value 
of the function (1) must have a different meaning, in 
contrast to the known ones. Because it is necessary to 
ensure that the sum of some intervals is not exceeded 
from a given specific interval [ , ]iib b  and that the 
maximum of some other intervals is reached. To this 
end, we introduce a few more definitions. 

Definition 2. An admissible solution 

( )1 2, ,..., ,op op opop
NX x x x=  is called to be  an optimistic 

solution of problem (1)–(4) if  that satisfies the ine-

qualities 
1

N
op

ijij
j

a x b
=

≤∑ , for [ , ]ii ib b b∀ ∈ , 

( 1, ; 1, )i m j N= = , and in this, the value of the function 

1

N
opop

j j
j

f c x
=

= ∑  will be maximal. 

Definition 3. An admissible solution 

( )1 2, ,...,p p pp
NX x x x=  is called to be a pessimistic so-

lution of problem (1)–(4) if that satisfies the inequali-

ties 
1

N
p

ij ij
j

a x b
=

≤∑  for [ , ]ii ib b b∀ ∈ , 

( 1, ; 1, )i m j N= = , and in this, the value of the function 

1

N
pp
jj

j
f c x

=
= ∑  will be maximal. 

From these definitions it is clear that in order to find the 
optimistic and pessimistic solutions of problem (1)–(4) it is 
necessary to solve many problems of mixed-Boolean pro-
gramming, which is included in the class of NP-complete 
ones. And this requires unreal time to find the solution of 
large size problems. Therefore, we have introduced the fol-
lowing concepts of suboptimistic and subpessimistic i.e. 
approximate solutions of problem (1)–(4) and have devel-
oped algorithms for finding them. 

Definition 4. An admissible solution 

( )1 2, ,...,so so so so
NX x x x=  is called to be  a sub-optimistic 

solution of the problem (1)–(4) if that satisfies the conditions 

1

N
so
j iij

j
a x b

=
≤∑  for [ , ]ii ib b b∀ ∈ , ( 1, ; 1, )i m j N= =  and the 

value of the function 
1

N
so so

j j
j

f c x
=

= ∑  will take a large value. 

Definition 5. An admissible solution 

( )1 2, ,...,sp sp spsp
NX x x x=  is called to be  a sub-pessimistic 

solution of the problem (1)–(4) if that satisfies the conditions 

1

N
sp

ij ij
j

a x b
=

≤∑  for [ , ]ii ib b b∀ ∈ , ( 1, ; 1, )i m j N= =  and in 

this, the value of the function 
1

N
spsp
jj

j
f c x

=
= ∑  will take a 

large value. 
Theoretical justification of the 1st method. 
Using the above economic interpretation of problem (1)–

(4) introduced in paragraph 1, we derive the criterion of 
choosing unknowns for assigning specific values. Let the j -

th object ( 1, )j N=  be selected for use (or partial use). Then, 
the necessary expenses should be included in the interval 
[ , ]( 1, ; 1, )ijija a i m j N= = . In this case, the obtained profit is 

included in the given interval [ , ]( 1, )jjc c j N= . Obviously, 
the profit per unit of  consumption   included in the interval 
[ , ]( 1, ; 1, )ijija a i m j N= =  will be at least  

[ , ] [ , ]
min

[ , ] max[ , ]
j jj j

i ij ijij iji

c c c c

a a a a
=  ( 1, )j N= . 

From here it is directly visible that it is necessary to choose a 
number j∗ , which is determined from the following condi-
tions:   
 

1 0, ( 1, ), ( ).jx j n n N= ∨ = ≤   (4)
 

[ , ][ , ]
max

max[ , ] max[ , ]

jj jj

j ij ijij iji i

c cc c

a a a a
∗∗

∗∗

= . (5)

  

59



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 
 

© Mamedov К. Sh., Mammadli N. O., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-7 

Using the formula (5) and taking into account the 
above definitions 4 and 5, we obtain the following cri-
teria for choosing the number j∗  of unknowns jx

∗
 for 

construction of suboptimistic and subpessimistic solu-
tions, respectively: 

arg max
max

j

j iji

c
j

a∗ = . (6)

 

arg max
max

j

j ij
i

c
j

a∗ = . (7)

Thus, to construct a suboptimistic solution, one can 
use criterion (6), and for a sub-pessimistic solution, (7). 
In this case, it is necessary to take into account the case 
in what interval is *j  i.e. * [1,..., ]  j n I∈ ≡  or 

* [ 1, 2,..., ]j n n N R∈ + + ≡  . 
Theoretical justification of the 2nd method 

(nonlinearly-increasing penalty method). We write 
the problem (1)–(4) in the following equivalent form 
for fixed ib , [ , ]ii ib b b∈ , ( 1, )i m= : 

1 1
,  ,  max

n N

j jj j j j
j j n

c c x c c x
= = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ →⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑  (8)

 

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

n N
ij ijj jij ij

j j n
x x i m

= = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤α α + α α ≤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑ (9)

   
0  1, ( 1, ),jx j N≤ ≤ =  (10)

 
1 0, ( 1, ), ( ).jx j n n N= ∨ = ≤  (11)

 
Here / iij ija bα = , /ij ij ia bα = , : 1ib = , 

( 1, ; 1, )i m j N= = . It is obvious, that 0,  0,jjc c> >  

 0 1,  ij≤ α ≤ 0 1, 0, 0, ( 1, , 1, ).ij ijij i m j N≤ α ≤ α ≥ α ≥ = =  
Proceeding from problem (8)–(11), we construct 

the following problem (12)–(15) and (16)–(19) which 
we call optimistic and pessimistic, respectively. 

1 1
max,

n N
j jj j

j j n
c x c x

= = +
+ →∑ ∑  (12)

 

1 1
   1, ( 1, ),

n N
j jij ij

j j n
x x i m

= = +
α + α ≤ =∑ ∑  (13)

 
0  1, ( 1, ),jx j N≤ ≤ =  (14)

 
1 0, ( 1, ), ( ).jx j n n N= ∨ = ≤  (15)

 

1 1
max,

n N

j j j j
j j n

c x c x
= = +

+ →∑ ∑  (16)

 

1 1
 1, ( 1, ),

n N
ij ijj j

j j n
x x i m

= = +
α + α ≤ =∑ ∑  (17)

 
0  1, ( 1, ),jx j N≤ ≤ =  (18)

 
1 0, ( 1, ), ( ).jx j n n N= ∨ = ≤  (19)

 
For optimistic problems (12)–(15) below, a method for 

constructing suboptimistic solutions was developed. 
Similarly, it is possible to develop a method for constructing 
subpessimistic of solutions of problems (16)–(19).              

The process of constructing of a suboptimistic solution 
begins from an admissible solution (0,0,...,0)soX = . Then 

we accept ω =∅  and ( ):= 0, = 1,ir i m . Let some 

coordinate 
1

so
jx  take the value of unit, for example 

1
= 1so

jx . 

Then on the right-hand side of the system (13) there are 
resources for further use ( )1

1  1,ij i m−α = . Obviously, these 

resources are different. With a view of constructing a final 
solution containing a larger number of units, i.e. in order to 
uniform use of the remaining resources, it is necessary to 
assign a penalty (price) for the use of each resource. It is 
clear that the penalty (price) should have such property, that 
at reduction of the remaining resources, the penalty for their 
use should increase. 

If 
2

= 1so
jx  is selected, then on the right side of the system 

(13) ( )1 2
1  1,ij ij i m−α −α =  remains. In the general case, 

( )1 1,ir i m− =  is on the right side, where 

( 1, ),  { 1}so
ji ij

j
r i m j x

∈ω
= α = ω = =∑ . 

We note that in [13] a penalty is imposed, which 
increases linearly (proportional to) with decreasing right-
hand sides, i.e. ( 1, )iit r i m= =  is accepted . And in this 

work as a penalty ( 1, )it i m= ,  1 / (1 ) ( 1, )iit r i m= − =  is 
accepted. Obviously, with increasing used resources ( 1, )ir i m= , 
the penalty for using the remaining resources increases 
nonlinearly, i.e. faster than linear. Therefore, this method 
will be called the method of non-linearly increasing fine. In 
other words 

1
lim
i

ir
t

→
= ∞ . This  ( 1, )it i m=  provides a high 

price (penalty) for the use of scarce resources. 

Note that the penalty in the form  1 ( 1, )
1i

i
t i m

r
= =

−
 

was first introduced in the work for Boolean programming 
problems [11]. In this paper, these concepts were extended 
for a more general problem of partial Boolean programming 
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with interval data. It should be noted that in order to 
fewer  use of the remaining smaller resources (right-
hand parts of the system (13)), it is possible to increase 
the penalty  ( 1, )it i m=  as follows: 

1  ( 1, )
(1 )i k

i
t i m

r
= =

−
, here k is a fixed natural 

number. Computational experiments have shown that 
the best results are obtained mainly for 2k = . Then the 
total penalty 1so

jx =  for acceptance will be 

1
  ( 1, )

m

ij ij
i

q t j N
=

= α =∑ . 

At the same time, the profit per unit of the total 
penalty for constructing of a suboptimistic solution to 
take 1so

jx =  will be /  ( 1, )jj j
Q c q j N= = . 

Obviously, it is necessary to choose 1,so
jx
∗
=  where the 

number j∗  is determined from the following criterion: 

max jj
j jj j j

cc
Q Q

q q
∗

∗

∗

= = =  or 

arg max jj
j Q∗ =  (20)

 
To construct a suboptimistic solution using criterion 
(20), it is necessary to take into account the 
circumstances j I∗ ∈  or j R∗ ∈ . The use of these 
circumstances in the construction of solutions are given 
below. To construct a subpessimistic solution, the 
process is carried out similarly as mentioned above, 
using the following criterion: 

max max jj
j jj j j j

cc
Q Q

q q
∗

∗

∗

= = = . 
Here  

1

1  ( 1, ),   ( 1, )
1

m
ij i ij

ii
q t j N t i m

r=
= α = = =

−
∑ , 

 ( 1, ),  { 1}.i ij j
j

r i m j x
∈ω

= α = ω = =∑  (21)

 
At the beginning of the constructing process of a 

sub-pessimistic solution { }ω = ∅  and 

: 0,  ( 1, )ir i m= = , i.e. (0,0,...,0)spX =  are accepted. 
Using the criteria (20) or (21) to construct a 
suboptimistic or subpessimistic solution two 
approaches were developed, respectively. These 
approaches to the construct of a suboptimistic solution 
was presented as follows. 

I approach: In the case when for the first time it is 
impossible to assign to an unknown so

jx , ( )j R∈  a 
unit , then for this unknown we take the possible 
fractional values, and for the remaining variables we 
assign zero. 

In other words, if j I∗ ∈ , then so
jx
∗

 can take the values 

either 0  or 1 . If  1  ( 1, )iij r i m
∗

α ≤ − = , then : 1,so
jx
∗
=  

: ,i i ijr r
∗

= + α  ( 1, ),i m=  : \{ }I I j∗= , is accepted, and if at 

least for one i  ( 1, ),i m=  1  ( 1, )iij r i m
∗

α > − = ,  : 0so
jx
∗
= , 

: \{ }I I j∗=  is accepted. If j R∗ ∈ , then the unknown so
jx
∗

 

must take any values from the interval [0,1] . In this case, if  

1  iij r
∗

α ≤ − , for all i  ( 1, )i m= , then we accept : 1,so
jx
∗
=  

: ,i i ijr r
∗

= + α  ( 1, ),i m=  : \{ }R R j∗= . And if at least for 

one i  ( 1, )i m=   1  ( 1, )iij r i m
∗

α > − = , then we accept 

1
minso i

j i ij

r
x

∗
∗

−
=

α
, : \{ },R R j∗=  : so

i i ij jr r x
∗ ∗

= + α . And for 

the rest j  it is accepted : 0so
jx = , ( )j I R∈ ∪ . 

Obviously, in this case, at least for one i  ( 1, )i m= , 
1ir =  is obtained, the process of constructing a 

suboptimistic solution is completed. 
To continue the construction  process of a suboptimistic 

solution 1 2( , ,..., )so so so so
NX x x x= , we find the next number 

j∗  from the criteria (6) or (20). Construction process of this 
solution is completed, if I = ∅   and R = ∅ .  

Note that it is possible to construct a subpessimistic 
solution 1 2( , ,..., )sp sp spsp

NX x x x= of problem (16)–(19) 
similarly to the above, only using criteria (7) or (21). 

II approach: Here, in the case of j I∗ ∈ , the first part 

of the I approach still stands, and in the case of j R∗ ∈ , i.e. 

When the unknown so
jx
∗

should take any values from the 

interval [0,1] , we proceed as follows: if  1  iij r
∗

α ≤ − for all 

i  ( 1, )i m= , then we accept : 1,so
jx
∗
=  : ,i i ijr r

∗
= + α  

( 1, )i m=  : \{ }R R j∗= . And if  it is impossible  to assign a 

unit  to  an unknown so
jx
∗

, i.e. at least for one i  ( 1, )i m=  

the condition 1  ( 1, )iij r i m
∗

α > − =  is fulfilled, then for 

j I∈  we accept  : 0jx = . And for the rest so
jx  ( )j R∈  we 

construct a linear programming problem and solve it by 
some well-known method. Obviously, the dimension of the 
obtained problem will be much smaller. These 
circumstances are confirmed once again in computational 
experiments. 

Finally, we will write an algorithm for constructing of a 
suboptimistic solution by the nonlinearly increasing penalty  
method (The algorithm for constructing of a subpessimistic 
solution is compiled similarly). 
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Algorithm of the non-linearly increasing penalty 
method (I approach) 

 
Step 1. Input 

, , , , , , , , ( 1, ; 1, )ij j iij j iN n a a c c b b i m j N= = .  

Step 2. Accept : , ,ij
ii ij

i

a
b b

b
= α =  ,ij

ij
i

a
b

α =  

: 1, ( 1, ; 1, ).ib i m j N= = =  
Step 3. Accept 
, ( 1, ), { }, : 0, ( 1, )so

j ix j N r i m= ω = ∅ = =  and sets 

: {1,2,..., }, : { 1, 2,... }I n R n n N= = + + . 

Step 4. Compute 1/ (1 )( 1, )iit r i m= − = , 

1
,  

m

ij ij
i

q t j I R
=

= α ∈ ∪∑ . 

Step 5. Compute /  ( )jj j
Q c q j I R= ∈ ∪  and find  

j∗  from relation  arg max jj
j Q∗ = .  

Step 6. If j I∗ ∈  and for all i ( 1, )i m=  the relation 

1  iij r
∗

α ≤ − is fulfilled, then accept : 1,so
jx
∗
=  

:i i ijr r
∗

= + α , : \{ }I I j∗=  and pass to step 4. 

Step 7. If j I∗ ∈  and at least for one i ( 1, )i m=  
the relation 1  iij r

∗
α > −  is fulfilled, then accept 

: 0,so
jx
∗
=  : \{ }I I j∗=  and pass to step 4.  

Step 8. . If j R∗ ∈  and at least for any i  ( 1, )i m=  
the relation 1  iij r

∗
α ≤ − is fulfilled, then accept 

: 1,so
jx
∗
=  :i i ijr r

∗
= + α , : \{ }R R j∗=  and pass to step 

4. 
Step 9. If j R∗ ∈  and at least for one i ( 1, )i m= , 

relation 1  iij r
∗

α > −  is fulfilled, then accept 

1
minso i

j i ij

r
x

∗
∗

−
=

α
, : so

i i ij jr r x
∗ ∗

= + α , : \{ }R R j∗=  and 

: 0,so
jx
∗
=  j I R∈ ∪ . 

Step 10. Compute
1

: .
N

so so
j j

j
f c x

=

= ∑  

Step 11. Print 1 2, ( , ,..., )so so so so so
Nf x x x x= . 

Step12. Stop. 
Note that, a suboptimistic solution of the problem 

(1)–(4)is found by the application of the above algo-
rithm . And to construct sub-pessimistic solution, you 
can use the same algorithm completely, but instead of 
using the criterion (20), you need to use criterion (21). 

It is important to note that the algorithm for con-
structing suboptimistic and sub-pessimistic solutions 
by the second method, one can use this algorithm, but 

in the case of j I∗ ∈  and at least for one i  ( 1, )i m= , the 

relation iij b
∗

α >  is satisfied, then we take for : 0jx = , and 

for j I∈  but for  all other non-fixed variables ,j  j R∈  we 
compose and solve a linear programming problem of smaller 
dimension. Then we add the obtained solution to the fixed 
coordinates of the solution. 

To estimate errors of the obtained suboptimistic and 
suboptimistic values from the optimistic and pessimistic 
values, the original problem is solved as a linear 
programming problem and corresponding values opf  and 

pf  are obtained, respectively. Then the relative errors are 
estimated as follows: 

 
1 2

1 2, ,so soop op
so so

op op

f f f f

f f

− −
δ ≤ δ ≤  

1 2
. .1 2

. ., ,so sht so shtop op
so sht so sht

op op

f f f f

f f

− −
δ ≤ δ ≤  

 
1 2

1 2, ,sp spp p
sp sp

p p

f f f f

f f

− −
δ ≤ δ ≤   

1 2
. .1 2

. ., .sp sht sp shtp p
sp sht sp sht

p p

f f f f

f f

− −
δ ≤ δ ≤  

 
It must be noted, that in development of  methods for 

solving problems (1)–(4), the ideas of work [9–12] were 
used. 

 
4 EXPERIMENTS 

To identify the quality of the developed algorithms in 
this paper, the programs of these algorithms are compiled 
and a number of computational experiments were carried out 
on problems of large dimension. Using the work [11], the 
coefficients of these problems are chosen as randomly two-
digit or three-digit numbers as follows: 
 

I. 0 99,1 99,ijija a≤ ≤ ≤ ≤ 1 99,jc≤ ≤

1 99, ( 1, ; 1, )jc i m j N≤ ≤ = = . 
II. 0 999,1 999,1 999,ijij ja a c≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

1 999, ( 1, ; 1, )jc i m j N≤ ≤ = = . 

1 1

1 1: ,   : , ( 1, )
3 3

N N

i iji ij
j j

b a b a i m
= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑ ∑ . 

 
Here [z] denotes the integer part of the number z. 
The results of the computational experiments are 

presented in the following tables, where for each dimension, 
5 different problems were calculated. 
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5 RESULTS 
Table 1 – Experiments with two-digit coefficients ( 500; 300; 10)N n m= = =  

№ 1 2 3 4 5 

opf  22948.176 22737.032 
 

22307.446 22490.986 21982.270 

1

so
f  22458.800 22234.909 21877.868 21908.750 21598.278 

2

so
f  22499.599 22244.156 21885.093 21916.256 21607.766 

1

.so sht
f  22867.500 22646.917 22175.650 22419.818 21853.667 

2

.so sht
f  22875.682 22700.419 22223.520 22438.152 21878.973 

1
soδ  0.021 0.022 0.019 0.026 0.017 

2
soδ  0.020 0.022 0.019 0.026 0.017 

1
.so shtδ  0.004 0.004 0.006 0.003 

 
0.006 

2
.so shtδ  0.003 0.002 0.004 0.002 0.005 

sok  119 109 97 102 103 

.so shtk  108 97 93 102 100 

pf  14039.384 14183.660 13947.478 13755.646 13584.626 
 

1

sp
f  13949.091 14082.000 13809.471 13609.842 13466.579 

2

sp
f  13949.091 14103.551 13824.456 13611.735 13487.778 

1

.sp sht
f  13973.145 14121.324 13877.356 13696.894 13502.867 

2

.sp sht
f  13980.549 14133.362 13887.259 13716.408 13507.457 

1
spδ  0.006 0.007 0.010 0.011 0.009 

 
2
spδ  0.006 0.006 0.009 0.010 

 
0.007 

1
.sp shtδ  0.005 0.004 0.005 0.004 0.006 

2
.sp shtδ  0.004 0.004 0.004 0.003 0.006 

spk  140 139 128 136 139 

.sp shtk  143 138 129 136 135 

 
Table 2 – Experiments with two-digit coefficients ( 1000; 600; 10)N n m= = =  

№ 1 2 3 4 5 

opf  45911.804 45296.379 44437.319 
 

45092.610 44435.775 

1

so
f  44627.593 44136.731 43596.684 44301.667 43647.305 

2

so
f  44679.811 44198.527 43610.339 44358.495 43675.640 

1

.so sht
f  45828.458 45178.727 44385.097 45017.759 

 
44376.333 

2

.so sht
f  45896.308 45217.426 44394.583 45021.415 44397.888 

1
soδ  0.028 0.026 0.019 0.018 0.018 

2
soδ  0.027 0.024 0.019 0.016 0.017 

1
.so shtδ  0.002 0.003 0.001 

 
0.002 0.001 

 
2

.so shtδ  0.000 0.002 0.001 0.002 0.001 

sok  199 225 211 213 220 

.so shtk  183 211 193 196 25 
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Table 2 continuation 

pf  27827.451 28181.955 28069.358 27822.487 27432.328 

1

sp
f  27642.257 27889.179 27762.000 27613.937 27139.276 

2

sp
f  27642.720 27903.243 27762.000 27630.092 27153.737 

1

.sp sht
f  27775.275 28094.640 28007.694 27751.538 27359.500 

2

.sp sht
f  27780.474 28127.185 28019.607 27768.076 27362.182 

1
spδ  0.007 0.010 0.011 0.007 0.011 

2
spδ  0.007 0.010 0.011 0.007 0.010 

1
.sp shtδ  0.002 0.003 0.002 

 
0.003 0.003 

2
.sp shtδ  0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 

spk  266 271 269 276 280 

.sp shtk  264 269 260 277 275 

 
Table 3 – Experiments with three-digit coefficients ( 500; 300; 10)N n m= = =  
№ 1 2 3 4 5 

opf  207813.440 204799.686 201112.681 
 

203689.588 199601.713 

1

so
f  203492.135 198601.718 196161.118 197544.935 193740.212 

2

so
f  204080.969 198679.476 196336.007 197629.799 194101.881 

1

.so sht
f  207116.555 204110.132 200646.886 202920.037 198132.469 

2

.so sht
f  207142.991 204348.405 200734.420 202993.009 198240.447 

1
soδ  0.021 0.030 0.025 0.030 0.029 

2
soδ  0.018 0.030 0.024 0.030 0.028 

1
.so shtδ  0.003 0.003 0.002 0.004 0.007 

2
.so shtδ  0.003 0.002 0.002 0.003 0.007 

sok  120 115 105 110 112 

.so shtk  112 106 95 108 105 

pf  141571.166 142834.086 139843.917 138310.900 136465.802 
 

1

sp
f  140092.684 141415.095 138470.466 136071.083 134879.129 

2

sp
f  140104.789 141629.340 138705.641 136149.312 134982.791 

1

.sp sht
f  140808.383 142269.891 139219.236 137639.519 135628.630 

2

.sp sht
f  140849.800 142344.442 139375.527 137692.414 135778.228 

1
spδ  0.010 0.010 0.010 0.016 0.012 

2
spδ  0.010 0.008 0.008 0.016 0.011 

1
.sp shtδ  0.005 0.004 0.004 0.005 0.006 

2
.sp shtδ  0.005 0.003 0.003 0.004 0.005 

spk  139 136 133 135 139 

.sp shtk  141 135 131 133 137 

 

64



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 
 

© Mamedov К. Sh., Mammadli N. O., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-7 

Table 4 – Experiments with three-digit coefficients ( 1000; 600; 10)N n m= = =  
№ 1 2 3 4 5 

opf  416772.431 407262.286 400559.019 410320.331 402729.978 

1

so
f  403111.858 396721.293 390388.890 401217.913 392177.833 

2

so
f  403492.387 396912.010 390687.146 401814.400 392573.481 

1

.so sht
f  416005.141 406270.986 399687.804 409494.837 401871.992 

2

.so sht
f  416238.934 406405.856 399782.798 410041.511 402047.775 

1
soδ  

0.033 0.026 0.025 0.022 0.026 

2
soδ  

0.032 0.025 0.025 0.021 0.025 

1
.so shtδ  

0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

2
.so shtδ  

0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 

sok  218 237 214 226 232 

.so shtk  195 223 204 214 210 

pf  280754.495 
 

284249.634 282822.257 280536.958 277027.700 
 

1

sp
f  278290.868 280818.009 279785.821 278534.584 274033.651 

2

sp
f  278305.366 280972.875 279895.739 278678.161 274132.534 

1

.sp sht
f  279728.741 283343.339 282041.765 279638.956 

 
276478.038 

2

.sp sht
f  280001.797 283362.542 282256.459 279670.043 276552.316 

1
spδ  

0.009 0.012 0.011 0.007 0.011 

2
spδ  

0.009 0.012 0.010 0.007 0.010 

1
.sp shtδ  

0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 

2
.sp shtδ  

0.003 0.003 0.002 0.003 0.002 

spk  265 274 265 279 279 

.sp shtk  263 269 261 278 273 

 
6 DISCUSSION 

As will be seen from the above tables  it is clear  
that the suboptimistic and subpessimistic values ob-
tained by 1 and 2 methods of the objective function 
differ from each other (non-linearly increasing 
penalty). Taking into account that in the second 
approach the apparatus of the linear programming 
method is being used, which gives the best result both 
for the 1-st and the 2-nd methods. The more practical 
method can be considered the 2-nd method 
corresponding to the 2nd approach. Because this 
algorithm works faster than the application of linear 
programming apparatus. The above experiments of the 
1-st method show that the relative errors of the 
suboptimistic and sub-pessimistic values of the 
objective function from the upper and lower bounds of 
the suboptimistic and pessimistic values for the 1st 
method vary within the limits of 0.016–0.033 and 
0.006–0.016, and for the 2-nd method 0.000–0.007 and 

0.002–0.006 respectively. And this means that using the 
methods developed in this article, the relative errors are not 
greater than 3.3%. On the other hand, in order to apply the 
2-nd approach for constructing of suboptimistic and sub-
pessimistic solutions for problems with two-digit 
coefficients, for the 1-st method on the average remains 106 
and 136 variables out of 500 respectively, 214 and 272 out 
of 1000 variables respectively, and to construct 
suboptimistic and subpessimistic solutions for the 2nd 
method, the remaining number of variables is 100 and 136 
of 500, 198 and 269 of 1000 variables. The above 
experiments once again confirm the efficiency and 
practicality of the developed  methods in this work. 

 
CONCLUSIONS 

Proceeding from the above, the following conclusions 
may be drawn. In this article effective methods for solving 
problems of mixed Boolean programming with interval data 
have been developed. As far as we know, the problem of 
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mixed Boolean programming with interval data has not 
yet been studied in detail.  

To this end, the concepts of optimistic, pessimistic, 
suboptimistic and subpessimistic solutions were intro-
duced. Using these concepts, two types of methods 
were proposed. Computational experiments have 
showed that the method of nonlinearly increasing pen-
alty in most cases exceeds the first method. Therefore, 
to solve practical problems, it is necessary to solve 
both methods and choose the best. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Рассмотрена интервальная задача частично-Булевого программирования, имеющая многочисленные 

экономические применения. Объектом исследования являлась модель целочисленного программирования. 
Цель работы. Разработка методов построения субоптимистического и субпессимистического решений интервальной 

задачи частично-Булевого программирования. 
Метод. Введены два метода для построения субоптимистического и субпессимистического решений задач частично-

Булевого программирования с интервальными исходными данными. Эти методы основаны на некоторой экономической 
интерпретации рассмотренной модели. 

В первом методе введен критерий выбора неизвестных для присвоения значений, который основан по принципу макси-
мальности прибыли на каждую единицу расхода. Поскольку коэффициенты задачи являются интервалами, выбраны две 
стратегии: оптимистическое и пессимистическое. В оптимистической стратегии используется идея выбора неизвестных, 
которая соответствует максимальности отношения соответствующей максимальной прибыли на минимальный расход. А в 
пессимистической стратегии использована идея максимальности отношения минимальной прибыли на максимальный рас-
ход.  

Во втором методе введено понятие нелинейно-возрастающего штрафа (цены) за использование единицы оставшихся ре-
сурсов т.е. в правой части ограниченный. 

Учитывая принципы вышеуказанных первого и второго методов с использованием этого понятия штрафа (цены), разра-
ботаны методы построения субоптимистического и субпессимистического решений. 

Результаты. Разработаны алгоритмы построения субоптимистического и субпессимистического решений интервальной 
задачи частично-Булевого программирования. 
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Выводы. Составлен программный комплекс для построения субоптимистического и субпессимистического решений 
интервальной задачи частично-Булевого программирования. Проведен ряд вычислительных экспериментов над случайными 
задачами различной размерности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: интервальная задача частично-Булевого программирования, оптимистическое, пессимистиче-
ское, субоптимистическое и субпессимистическое решения, верхняя и нижняя границы, погрешности, вычислительный 
эксперимент. 

 
УДК 519. 852.6 

ДВА МЕТОДУ ДЛЯ ПОБУДОВИ СУБОПТІМІСТІЧЕСКОГО І СУБПЕССІМІСТІЧЕСКОГО РІШЕНЬ 
ІНТЕРВАЛЬНОГО ЗАВДАННЯ ЧАСТКОВО-БУЛЕВОГО ПРОГРАМУВАННЯ 

Мамедов К. Ш. – д-р фіз.-мат. наук, професор Бакинська Державного Університету та зав. від-ділом Інституту Систем 
Управління НАН Азербайджану, Азербайджан, Баку. 

Мамедлі Н. О. – докторант Інституту системного Управлінь НАН Азербайджану, Азербайджан, Баку. 
АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Розглянута интервальна задача частково-Булевого програмування, що має численні економічні застосу-
вання. Об’єктом дослідження була модель цілочисельного програмування. 

Мета роботи. Розробка методів побудови субоптимістичного і субпессимістичного рішень інтервального завдання час-
тково-Булевого програмування. 

Метод. Введено два методи для побудови субоптимістичного і субпессимістичного рішень задач частково-Булевого 
програмування з інтервальними вихідними даними. Ці методи засновані на деякій економічній інтерпретації розглянутої 
моделі. 

У першому методі введений критерій вибору невідомих для присвоєння значень, який заснований за принципом макси-
мальності прибутку на кожну одиницю витрат. Оскільки коефіцієнти завдання є інтервалами, обрані дві стратегії: оптиміс-
тичний і песимістичний. В оптимістичній стратегії використовується ідея вибору невідомих, яка відповідає максимальності 
відносини відповідної максимального прибутку на мінімальну витрату. А в песимістичній стратегії використана ідея макси-
мальності відносини мінімального прибутку на максимальній витраті. 

У другому методі введено поняття нелінійно-зростаючого штрафу (ціни) за використання одиниці ресурсів, що залиши-
лися тобто в правій частині обмежений. 

З огляду на принципи вищевказаних першого і другого методів з використанням цього поняття штрафу (ціни), розроб-
лені методи побудови субоптимістичного і субпессимістичного рішень. 

Результати. Розроблено алгоритми побудови субоптимістичного і субпессимістічного рішень інтервального завдання 
частково-Булевого програмування. 

Висновки. Складено програмний комплекс для побудови субоптимістичного і субпессимістичного рішень інтервально-
го завдання частково-Булевого програмування. Проведено ряд обчислювальних експериментів над випадковими завданнями 
різної розмірності. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: інтервальна задача частково-Булевого програмування, оптимістичне, песимістичне, субоптиміс-
тичне і субпессимістичне рішення, верхня і нижня межі, похибки, обчислювальний експеримент. 
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МОДЕЛІ І МЕТОДИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 
ТЕХНОЛОГІЇ АВТОНОМНОЇ НАВІГАЦІЇ ДЛЯ  

МАЛОГАБАРИТНИХ БЕЗПІЛОТНИХ АПАРАТІВ 
 
Москаленко В. В. – канд. техн. наук, доцент кафедри комп’ютерних наук, Сумський державний універси-

тет, Суми, Україна. 
Москаленко А. С. – канд. техн. наук, асистент кафедри комп’ютерних наук, Сумський державний універси-

тет, Суми, Україна. 
Коробов А. Г. – аспірант кафедри комп’ютерних наук, Сумський державний університет, Суми, Україна. 
 

АНОТАЦІЯ 
Актуальність теми статті полягає в тому, що питання вибору оптимальних в інформаційному та вартісному сенсах мо-

делей і методів аналізу даних в системах автономної навігації за умов апріорної невизначеності, ресурсних та інформацій-
них обмежень є недостатньо дослідженим і в повній мірі досі не вирішене 

Мета статті – підвищити в інформаційному та вартісному сенсах ефективність функціонування автономної системи на-
вігації малогабаритного безпілотного апарату на місцевості за даними від візуальних та інерційних сенсорів, що функціонує 
в режимах навчання та екзамену за умов обмежених обчислювальних ресурсів та обсягів навчальної вибірки. 

Методи дослідження базуються на використанні технології згорткових нейронних мереж для формування ознакового 
опису візуальних спостережень, алгоритмів розріджено-кодуючого нейронного газу для навчання згорткових фільтрів, мо-
делі опорних векторів для регресійного аналізу даних, на принципах математичної статистики та теорії інформації для по-
будови та оцінки функціональної ефективності класифікаційних вирішальних правил. 

Результати. Розроблено нові моделі і методи інтелектуальної інформаційної технології автономної навігації для мало-
габаритних безпілотних апаратів, що дозволяє здійснювати навчання найбільш обчислювально трудомісткої складової сис-
теми, – екстрактора ознакового опису спостережень, – без учителя в процесі прямого поширення сигналу. При цьому запро-
поновано критерій вибору оптимальних в інформаційному і вартісному сенсах параметрів моделі аналізу даних і показано 
за результатами фізичного моделювання, що достовірність сформованих вирішальних правил прийнятна для практичного 
використання. 

Висновки. Запропоновано архітектуру згорткової мережі і метод її навчання без вчителя для формування ознакового 
опису спостережень у задачі автономної навігації на основі алгоритму розріджено кодуючого нейронного газу. Розроблено 
критерій вибору параметрів аналізу даних і за результатами фізичного моделювання доведено придатність до практичного 
використання розроблених алгоритмів навігації на невідомій місцевості. Практична цінність отриманих результатів для 
безпілотної авіації полягає у формуванні сучасної науково-методологічної основи проектування здатних навчатися автоно-
мних систем навігації малогабаритних апаратів, що функціонують за умов ресурсних та інформаційних обмежень. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: навігація, візуальна одометрія, безпілотний літальний апарат, згорткова нейронна мережа, ней-
ронний газ, інформаційний критерій, метод опорних векторів. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

GPS – система глобального позиціювання; 
IMU – інерційні вимірювальні одиниці (гіроскоп, 

акселерометр, магнітометр); 
LiDaR – технологія отримання та обробки інфор-

мації про віддалені об’єкти за допомогою активних 
оптичних систем, що використовують явища погли-
нання і розсіяння світла в оптично прозорих середо-
вищах; 

NED – географічна система координат, осі якої 
спрямовані на Північ, Схід і вздовж місцевої вертикалі; 

SLAM – система одночасної локалізації та карто-
графування; 

БЛА – безпілотний літальний апарат. 
НОМЕНКЛАТУРА 

ta  – команда оператора щодо реакції на перешко-
ду; 

( )
,
j

r ib  – i -та ознака двійкового ознакового подання 
j -го спостереження в r -му класі розпізнавання; 
С – критерій обчислювальної трудомісткості алго-

ритмів; 

minC  – мінімально можливе значення критерію 
трудомісткості алгоритмів системи відповідно; 

D  – множина базисних векторів (словник); 
md  – базисний вектор (нейрон згорткового шару); 

E  – усереднений за алфавітом класів інформацій-
ний критерій ефективності навчання розпізнавати 
перешкоди; 

maxE  – максимально можливе значення інформа-
ційного критерію навчання класифікатора; 

G – область допустимих значень параметрів функ-
ціонування системи; 

g – вектор параметрів функціонування навігацій-
ної системи; 

J  – комплексний критерій ефективності інтелек-
туальної навігаційної системи; 

1K  – кількість послідовних кадрів зображення в 
сірих тонах, що інтерпретуються як канали вхідного 
багатоканального зображення; 

2K  – коефіцієнт кількості згорткових фільтрів у 
кожному шарі згорткової мережі; 

68



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 
 

© Москаленко В. В., Москаленко А. С., Коробов А. Г., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-8 

L  – кількість допусків на значення кожної ознаки; 
N – кількість ознак розпізнавання; 

n – кількість спостережень; 

R – потужність алфавіту класів розпізнавання; 

, ,L l iT  – нижній поріг l -го допуску на значення i -ї 
ознаки; 

, ,U l iT  – верхній поріг l -го допуску на значення i -ї 
ознаки; 

tv  – зображення кадру в момент часу t; 
( )jх  – ознакове подання j -го спостереження; 

tx  – локальна координата камери, отримана за да-
ними глобальної системи позиціювання; 

ty  – локальна координата камери, отримана за да-
ними глобальної системи позиціювання; 

tz  – локальна координата камери, отримана за да-
ними глобальної системи позиціювання; 

хΔ  – відносні переміщення камери по осі x між 
кадрами зображення; 

yΔ  – відносні переміщення камери по осі y між 
кадрами зображення; 

zΔ  – відносні переміщення камери по осі z між 
кадрами зображення; 

,r rα β  – помилки першого та другого роду відпо-
відно для r -го класу розпізнавання; 

, max,i lδ δ  – поточне та максимальне значення па-
раметра l -го контрольного допуску на значення i -ї 
ознаки; 

ε  – значення cередньо-квадратичної помилки ре-
гресії при визначенні зміни координат камери в прос-
торі; 

minε  – мінімально допустиме значення помилки 
регресійної моделі; 

t 0

final

, ,η η
η

 – поточне, початкове та кінцеве значення 

коефіцієнта швидкості навчання швидкості навчання; 
t 0

final

, ,λ λ

λ
 – поточне, початкове та кінцеве значення 

розміру околу сусідства нейронів; 
( )хϕ  – функцію нелінійного відображення 

спостереження x  з вхідного простору ознак у 
багатовимірний простір вторинних ознак. 

 
ВСТУП 

Безпілотна авіація знаходить широке застосування 
у точному землеробстві, розвідувальних та рятуваль-
них операціях, транспорті та відео зйомці. Проте на 
сьогоднішній день практично відсутні малогабаритні 
БЛА загального призначення, здатні здійснювати в 
автономному режимі навігацію та ідентифікацію 
об’єктів інтересу на місцевості. Існуючі рішення або 
не здатні до переналаштування і адаптації під нову 
прикладну задачу і умови експлуатації, або викорис-

товують дороге програмно-апаратне забезпечення і 
мають порівняно високу вагу.  

Розробка інформаційних технологій, що забезпе-
чують зниження вимог до апаратних ресурсів БЛА та 
підвищення достовірності рішень, які автономно при-
ймаються бортовою системою, за умов нестаціонар-
ності середовища та мінливості об’єктів інтересу є 
актуальною задачею. Її вирішення дозволяє зменшити 
вагу, вартість та розширити функціональні можливос-
ті бортової системи, що зробить БЛА конкурентозда-
тним на ринку безпілотної авіації. При цьому питання 
вибору оптимальних в інформаційному та вартісному 
сенсах моделей і методів аналізу даних в системах 
автономної навігації за умов апріорної невизначенос-
ті, ресурсних та інформаційних обмежень є недостат-
ньо дослідженим і в повній мірі досі не вирішене. 

Об’єкт дослідження – слабоформалізований про-
цес прийняття рішень бортовою системою малогаба-
ритного безпілотного апарату під час автономної на-
вігації за умов ресурсних та інформаційних обмежень. 

Предметом дослідження є моделі і методи інте-
лектуальної інформаційної технології обробки даних, 
прийняття рішень та оптимізації параметрів функціо-
нування системи автономної навігації для малогаба-
ритних безпілотних апаратів. 

Мета статті – підвищити в інформаційному та ва-
ртісному сенсах ефективність функціонування авто-
номної системи навігації малогабаритного безпілот-
ного апарату на місцевості за даними від візуальних 
та інерційних сенсорів, що функціонує в режимах 
навчання та екзамену за умов обмежених обчислюва-
льних ресурсів та обсягів навчальної вибірки. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай сформовано анотований набір відеокадрів 
{ , , , , | 1, }t t t t t tс v x y z a t n=< > = , { | 1, }o

t ra А r R∈ = , 

де o
rA  клас розпізнавання, що характеризує перешкоду. 
Дано структурований вектор просторово-часових 

параметрів функціонування системи навігації БЛА, 
який у загальному випадку має структуру 

 
 

1 1 2 21 1,..., ,..., , ,..., ,..., ,g e e e f f fΞ Ξ=< >ξ ξ  (1) 

 1 2Ξ +Ξ = Ξ   
При цьому відомі обмеження на відповідні пара-

метри функціонування:  
 

1 1 11( ,..., ,..., ) 0R e e eξ ξ Ξ ≤ ; 
2 2 21( ,..., ,..., ) 0R f f fξ ξ Ξ ≤ . 

 
Необхідно в процесі машинного навчання системи 

навігації визначити оптимальні значення координат 
вектору (1), які забезпечують максимум комплексного 
критерію J  

 

                    min min

max
,

CEJ
E C

ε
= ⋅ ⋅

ε
 (2) 

                    { }* arg max ( ) .
G

g = J g  (3) 
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2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
У працях [1, 2] досліджуються методи глобального 

позиціювання, основані на комплексному аналізі да-
них від GPS та IMU з використанням розширеного 
фільтра Калмана. Даний підхід дозволив компенсува-
ти недоліки обох сенсорних систем, однак визначення 
місцезнаходження всередині залізобетонних будівель 
чи при несприятливих погодних умовах залишається 
проблематичним. Крім того точність глобального по-
зиціювання складає декілька метрів, що ускладнює 
реалізацію навігації в складі рою чи на місцевості з 
перешкодами. У зв’язку з цим багато досліджень 
спрямовано на підвищення ефективності і надійності 
GPS/IMU навігації за рахунок використання додатко-
вих сенсорних систем, найбільш інформативною з 
яких є відеокамери БЛА [3].  

Одним із сучасних підходів до вирішення задачі 
навігації на основі аналізу зображень, відзнятих з бо-
ртової відеокамери, є використання алгоритмів співс-
тавлення схожих ознак (Feature-Based Navigation) або 
контрольних точок місцевості [4]. Даний підхід осно-
ваний на порівнянні поточних зображень з попере-
дніми еталонними зображеннями, як правило, отри-
маними, коли GPS сигнал був гарантовано коректним. 
Система порівнює місце схожих ознак отриманих зо-
бражень (для яких в бортовій пам’яті можуть бути 
записані координати), щоб з їх допомогою визначити 
місцезнаходження БЛА. Однак такий підхід потребує 
наявності бази еталонних зображень і може бути не-
придатним в ситуаціях необхідності оперативної реа-
кції на зміни зовнішньої обстановки і прийняття рі-
шень в реальному темпі часу.  

У працях [3, 5] розробляються методи візуальної 
одометрії, де положення апарату оцінюється покроко-
во залежно від того, як змінюються зображення, 
отримані з відеокамери під часу руху БЛА у навко-
лишньому середовищі. Для того, щоб візуальна одо-
метрія ефективно працювала потрібні достатня освіт-
леність, статичне середовище, насичена текстура та 
наявність достатнього перекриття послідовних кадрів 
з метою відстеження спільних ознак на різних кадрах 
зображення. Для навігації у невідомій місцевості у 
працях [6, 7] розвивається технологія SLAM для од-
ночасної локалізації та картографування, де побудо-
вана карта дозволяє обмежити помилку оцінки поло-
ження БЛА. При цьому врахування у системах візуа-
льної одометрії чи SLAM інформації від IMU дозво-
ляє зменшити помилку викликану нестатичними еле-
ментами середовища. Проте побудована в SLAM 3D-
структура часто є неефективною в середовищах, де 
відсутні відстежувані ознаки (наприклад, стіни). 
SLAM, оснований на стереозорі для оцінки глибини, 
також має низьку продуктивність у регіонах без текс-
тури та може постраждати від дзеркальних відбитків 
[7]. Крім того, сучасні реалізації SLAM та візуальної 
одометрії є досить трудомісткими і їх запуск на слаб-
ких обчислювальних пристроях може призвести до 
обмежених можливостей у реальному темпі часу та 
неадекватних результатів. 

Наявність накопичених відеоданих спостереження 
полегшує задачу розробки навігаційної системи. 
Отримані дані можуть бути використані для навчання 
багатошарових нейронних мереж вирішувати задачі 
визначення координат та уникнення перешкод. У пра-
цях [8, 9] використовувалися згорткові нейронні ме-
режі для навігації за зображеннями стерео камери, 
однак більшість загальнодоступних безпілотних апа-
ратів мають лише одну вбудовану камеру, а навчання 
згорткової мережі потребує великих обсягів розміче-
них зразків та обчислювальних ресурсів, що робить 
подібні рішення непрактичними. Проте запропоновані 
у праці [10] методи навчання розріджено-кодуючих 
згорткових фільтрів без вчителя дозволяє зменшити 
вимоги до обсягу розмічених зразків та зменшити 
обчислювальне навантаження. При цьому запропоно-
вані у працях [11, 12] методи навчання з учителем, 
основані на методі опорних векторів та інтелектуаль-
ній інформаційно-екстремальній технології дозволя-
ють побудувати обчислювально ефективні вирішальні 
правила з прийнятною для практичного використання 
точністю за вибірками обмеженого обсягу. 

Таким чином, найбільш перспективним напрямком 
розвитку систем навігації автономних малогабарит-
них БЛА є використання згорткових нейронних ме-
реж для аналізу візуальної інформації. При цьому од-
ним із шляхів зменшення обчислювального наванта-
ження на бортову систему під час навчання та екза-
мену є реалізація методів навчання розріджено-
кодуючих згорткових фільтрів без вчителя для екст-
ракції ознакового опису спостережень та методів ін-
телектуальної інформаційно-екстремальної технології 
і опорних векторів. 

 
3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Для формування вхідного математичного опису 
інтелектуальної інформаційної системи викорис-
товуються навчальні набори KITTI Vision Dataset [9], 
що містять як послідовність кадрів зображення з 
відеокамери, що рухається, так і дані про 
переміщення за трьома координатами, виміряні з 
використанням GPS та LiDaR [9]. Для навчання 
моделі дані про переміщення переводяться в локальну 
систему координат NED та визначаються відносні 
переміщення камери , ,х y zΔ Δ Δ  між cусідніми 
кадрами відеозображення.  

Схема інтелектуальної навігаційної системи мало-
габаритного БЛА показана на рис. 1. 

Для екстракції ознакового опису візуальних 
спостережень пропонується використовувати 
згорткову нейронну мережу, на вхід якої подається 
багатоканальне зображення, утворене вибіркою серії 
послідовних відеокадрів у сірих тонах. Для 
формування високорівневого ознакового опису 
спостережень згорткова мережа має багатошарову 
структуру, фільтри якої навчаються без вчителя 
послідовно шар за шаром. Для прогнозування 
перешкод руху і вироблення відповідної реакції 
використовується інформаційно-екстремальний класи-
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фікатор, що навчається з учителем за навчальними 
зразками, закодованими відповідним ознаковим 
описом. Регресійна модель в рамках методу опорних 
векторів використовується для відображення 
візуальних ознак та даних від інерційних сенсорів у 
відповідну оцінку переміщення камери в просторі. 

На рис. 2 показана 4-х шарова архітектура згорт-
кової нейронної мережі, на першому шарі якої знахо-
дяться тривимірні фільтри різних масштабів : 5х5х 1K , 
3х3х 1K  та 1х1х 1K . Кількість фільтрів регулюється 
параметром 2K . Для збереження однакового розміру 
карт ознак, сформованих різномасштабними фільтра-
ми, використовується техніка доповнення нулями [9]. 
У другому та третьому шарах крок сканування карти 
ознак різномасштабними фільтрами дорівнює 3 та 2 
відповідно. 

На рис. 2 не показано функцію активації, що за-
стосовується до кожної карти ознак. Для обчислення 
активації нейронів пропонується використовувати 
метод ортогонального узгодженого переслідування 
(Orthogonal Matching Pursuit) та функцію 

max(0, )y x= , проте для уникнення втрат інформації 
можна подвоїти карту ознак викорис-товуючи функ-
цію вигляду {max(0, ), max(0, )}y x x= − . 

Навчання без вчителя згорткових фільтрів пропо-
нується здійснювати за алгоритмом розріджено-
кодуючого нейронного газу, що розглядався і дослі-
джувався у праці [10]. Вхідними даними для алгорит- 

 
Рисунок 1 – Узагальнена схема інтелектуальної навігаційної 

системи малогабаритного БЛА 

 
Рисунок 2 – Архітектура згорткової мережі для  

формування ознакового опису візуальних спостережень  
в навігаційній системі БЛА 

 
му розріджено-кодуючого нейронного газу є потуж-
ність словника базисних векторів M, розмірність про-
стору ознак N, 0 final,λ λ – початкове та кінцеве зна-
чення коефіцієнта розміру околу сусідів, 0 final,η η  – 
початкове та кінцеве значення коефіцієнта швидкості 
навчання. Розглянемо основні кроки алгоритму: 

1) Ініціалізація словника базисних векторів 
1( , ..., )MD d d=  випадковими числами з рівномірного 

розподілу. 
2) Ініціалізація лічильника навчальних векторів 

: 1t = .  
3) Вибір випадкового вектору х  з множини 

навчальних векторів Х . 
4) Нормалізація векторів із словника 

1( , ..., )MD d d=  шляхом приведення до одиничної 
довжини. 

5) Обчислення поточних значень коефіцієнта 
розміру околу сусідів tλ  та швидкості навчання tη : 

 
maxt / t

t 0 final 0: ( / )λ = λ λ λ ; 
maxt / t

t 0 final 0: ( / )η = η η η . 
 
6) Обчислення міри схожості вхідного вектору 

х  до базисних векторів 
kl

d D∈  для їх сортування  
 

0 1

2 2 2( ) ... ( ) ... ( )
k M

T T T
l l ld х d х d х

−
− ≤ ≤ − ≤ ≤ − . 
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7) Оновлення координат базисних векторів 

kl
d D∈  за правилом Ойа [10] 

 
: exp( / ) ( )

k k kl l t t ld d k y x yd= +η − λ − , 

:
k

T
ly c x= , 0, 1k M= − . 

 
8) Якщо maxt t< , то інкремент лічильника 

: 1t t= +  та перехід до кроку 3. 
Інформаційно-екстремальний класифікатор, що здій-

снює оцінку перешкоди, здійснює адаптивне квантуван-
ня ознакового опису на основі алгоритму грубого двій-
кового кодування навчальної матриці 

( )
,{ | 1, ; 1, ; 1, }j

r i rх i N j n r R= = = , що полягає у порівнянні 
значення i -ї ознаки з відповідним нижнім , ,L l iT  та верх-
нім , ,U l iT  межами l -го несиметричного поля контроль-
них допусків, які розраховуються за формулами  

 
,

, , ,max
max

1 i l
L l i iT x

δ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥δ⎣ ⎦

, , , ,maxU l i iT x= , 1,l L= . 

 
Формування бінарної навчальної матриці 
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Обчислення значень координат двійкового 

еталонного вектору mх , відносно якого відбувається 
побудова в радіальному базисі контейнерів класів, 
здійснюється за правилом 
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Як критерій ефективності машинного навчання 

класифікатора розглядається нормована модифікація 
інформаційної міри Кульбака [13]: 

 

2
2 2

1 ( ) 2 ( )
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r

⎡ ⎤− α +β − α +β + ς
= ⋅ ⎢ ⎥+ ς + α +β + ς⎣ ⎦

, (4) 

 
де ,r rα β  – помилки першого та другого роду 
класифікаційних рішень щодо належності вхідних 
векторів до класу o

rА ; ς  – будь-яке мале додатне 
число, яке вводиться для уникнення невизначеності 
при діленні на нуль. 

Трудомісткість інформаційно-екстремального ма-
шинного навчання збільшується швидше квадрату 
кількості навчальних векторів, тому для підвищення 

оперативності навчання використовується зведення 
багатокласової класифікації до серії двохкласових за 
принципом «кожен проти кожного», де будується 

( 1) / 2M M⋅ −  двохкласових класифікаторів [12]. У 
режимі екзамену рішення про належність вектору-
реалізації х  одному з класів алфавіту { }o

rA  прийма-
ється за геометричною функцією належності, описа-
ною в праці [12]. 

Для навчання регресійної функції ( )y f x= , вихід-
на змінна ( )ty R∈  якої відповідає зміні координат 
камери ,х yΔ Δ , або zΔ , використовується набір на-
вчальних даних ( ) ( )

1( , )t t n
tх y = , де ( )t Nх R∈ , що 

складається з візуальних ознак та вимірів інерційних 
сенсорів. Регресійна функція є лінійною у вторинному 
просторі ознак і має наступний вигляд 

 

 ( ) ( , ( )) ,f x х b= ω ϕ +  (5) 
 

 : , .R H H′′ϕ → ω∈  (6) 
 

де ω  і b  є коефіцієнтами, що знаходяться під час 
навчання; H  – багатовимірний простір вторинних 
ознак. 

Коефіцієнти ω  і b можуть бути знайдені шляхом 
мінізації наступного виразу: 
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де Ψ  – коефіцієнт регуляризації; ξ , *ξ  – змінні 
нев’язки, що вимірюють похибку знизу та зверху 
відповідно; ε -нечутливість функції втрат, яка 
означає, що якщо ( )f x  знаходиться в діапазоні 

( )ty ± ε , то помилка не враховується.  
Оптимізаційна задача (7) є задачею квадратичного 

програмування з лінійними обмеженнями, яка може 
бути вирішена введенням множників Лагранжа і за-
стосуванням умов Коруша-Куна-Такера (Karush-
Kuhn-Tucker) для вирішення дуальної задачі [11]: 
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де tv  і *
tv  є множниками Лагранжа, асоційовані з 

обмеженнями (10); ( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( ) ( )t j t jK x x x x= ϕ ⋅ϕ . 
Типовий приклад ядерної функції є поліноміальне 

ядро і Гаусове ядро. У загальному випадку регресійна 
функція має вигляд 

* ( )

1
( ) ( ) ( , )

n
t

t t
t

f x v v K x x b
=

= − +∑ . 

В алгоритмі навчання регресійної моделі на опор-
них векторах не всі навчальні зразки можуть стати 
опорними. Лише вектори, що знаходяться на границі 
мають ймовірність стати опорними. Граничний век-
тор не обов’язково є опорним, проте опорний вектор 
обов’язково повинен бути граничним. Оскільки част-
ка опорних векторів в повному наборі зразків є досить 
малою, то вибір для навчання граничних векторів, що 
можуть стати опорними, дозволяє знизити ресурсні 
потреби алгоритму. Інкрементальне навчання регре-
сійної моделі на опорних векторах можна реалізувати 
шляхом визначення опуклої межі дискретних точок 
при виборі множини граничних векторів як множини 
навчальних. При цьому опукла межа дискретних то-
чок є межею, що може оточувати всі дискретні точки, 
які, як правило, сформовані як найвіддаленіші точки 
через з’єднання. Тому після обробки першої підвибір-
ки сформовані опорні вектори порівнюються з векто-
рами наступних підвибірок за кутом нахилу, для фор-
мування множини граничних векторів, як векторів 
максимального нахилу. Кожен крок такого доповнен-
ня може супроводжуватися перенавчанням. 

Таким чином, запропонована модель екстрактора 
ознак дозволяє здійснити послідовне пошарове на-
вчання без вчителя як на розмічених так і нерозміче-
них даних і сформувати високорівневий ознаковий 
опис спостережень, що враховує просторово-часові 
закономірності, а запропоновані методи машинного 
навчання з учителем є невибагливими до ресурсів і 
здатними забезпечити прийнятну для практичного 
застосування достовірність вирішальних правил наві-
гаційної системи БЛА. 

 

4 КСПЕРИМЕНТИ 
Для навчання екстрактора ознак використовують-

ся як навчальні, так і тестові відеопослідовності набо-
ру KITTI Vision Dataset без врахування будь-яких 
анотацій. Для зменшення обчислювальної трудоміст-
кості алгоритмів зображення стискають до роздільної 
здатності 200х200 пікселів. При цьому процедура по-
вторюється для різних значень параметра 1K  та 2K , 
що впливають як на інформативність ознакового опи-
су, так і на обчислювальну трудомісткість. Трудоміс-
ткість С  пропонується вимірювати кількістю опера-
цій Mul та Add, що виконуються під час згортки філь-
трів з зображенням чи картою ознак. Для архітектури 
мережі, показаної на рис. 2, трудомісткість може бути 
обчислена так 

 

 2 1 2(2706472 4438784 )С K K K= + . (11) 

Для класифікатора та регресора оптимальна конфігу-
рація згорткового екстрактора може відрізнятися, оскіль-
ки вони відповідають за різні задачі. Тому компромісний 
варіант з точки зору точності вирішальних правил і обчи-
слювальної трудомісткості екстрактора візуальних ознак 
обирається за комплексним критерієм (2). 

У регресійній моделі на опорних векторах пропо-
нується використовувати радіально-базисне ядро, фо-
рмула якого має вигляд 

2( ) ( ) ( ) ( )( , ) exp( ), 0t j t jK x x x x= γ − γ ≥ , 
де γ  – коефіцієнт ядра, значення якого за замовчу-
ванням дорівнює 1 / Nγ = . 

Алфавіт класів { }o
rA  розпізнавання, що описують 

характерні перешкоди і відповідні команди реакції, 
має потужність рівну 5R = . Перший клас розпізна-
вання 1

oA  характеризує нормальний стан слідування 
вздовж заданої траєкторії. Класи 2

oA  та 3
oA  відповіда-

ють повороту вліво на 45 та 90 градусів відповідно. 
Класи 4

oA  та 5
oA  відповідають повороту вправо на 45 

та 90 градусів відповідно. Обсяг навчальних зразків 
кожного класу становить 500rn = . 

Оптимізація параметрів поля контрольних допусків 
m,l,i{ }δ  та інших генотипних параметрів для інформа-

ційно-екстремального класифікатора полягає в пошуку 
екстремуму функції критерію (4) в гіперпросторі рішень. 
При цьому як пошуковий алгоритм в даній роботі про-
понується використати рій частинок (Particle Swarm 
Optimization, PSO), який характеризується простотою 
реалізації та інтерпретабельністю [12, 13]. 

Оптимізація словника ключових фрагментів та 
фенотипних параметрів вирішальних правил (радіуси 
контейнерів класів) може здійснюватися методом 
прямого перебору з заданим кроком, оскільки кіль-
кість кроків такого пошуку є відносно малою. Ефек-
тивність кожної частинки популяційного алгоритму, 
тобто її близькість до глобального оптимуму, вимірю-
ється за допомогою наперед визначеної фітнес-
функції, роль якої в даному випадку виконує функція 
критерію ефективності навчання (4). Кожна j-та час-
тинка крім її позиції jP  зберігає наступну інформа-
цію: jV  – поточна швидкість частинки, jPbest  – кра-
ща персональна позиція частинки. Краща персональна 
позиція j-ї частинки – це позиція j -ї частинки, в якій 
значення фітнес функції для частинки було максима-
льним на поточний момент часу. Крім цього, з метою 
пошуку глобального екстремуму фітнес-функції най-
краща частинка шукається в усьому рої, а її позиція 
позначається як Gbest . При цьому задано такі пара-
метри настройки популяційного алгоритму : макси-
мальна швидкість частинок max,iV  = 2, константи при-
скорення частинок 1 2 1c c= = , кількість агентів рою 

100an = , коефіцієнт інерції w 0,95=  та кількість іте-
рацій ITER 3000K = . 
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5 РЕЗУЛЬТАТИ 
Для виявлення тенденції зміни усереднених зна-

чень часткових та комплексного критерію при зрос-
танні параметрів 1K  та 2K , які впливають на розмір 
згорткового екстрактора (рис. 2), було здійснено фі-
зичне моделювання для трьох фіксованих значень 
кожного з цих параметрів (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Залежність часткових та комплексного крите-

рію від параметрів екстрактора ознакового опису 1K  та 2K  

1K  2K  max/E E  min /ε ε  minC /C J 
3 4 0,083 0,112 1,000 0,009296 
5 4 0,101 0,188 0,827 0,015703 
7 4 0,098 0,200 0,705 0,013818 
3 8 0,28 0,688 0,297 0,057214 
5 8 0,29 0,756 0,264 0,057879 
7 8 0,29 0,775 0,238 0,053491 
3 16 0,39 0,968 0,082 0,030957 
5 16 0,55 1,000 0,077 0,04235 
7 16 0,51 1,000 0,072 0,03672 

 

Аналіз табл. 1 показує, що збільшення значень па-
раметрів 1K  та 2K  у загальному випадку призводить 
до зростання достовірності і обчислювальної трудомі-
сткості вирішальних правил класифікатора та регре-
сора. При цьому збільшення параметра 1K  мало 
впливає на ефективність класифікатора внаслідок 
зниження ефективності ройового пошуку при значно-
му зростанні розмірності простору ознак, в той час як 
помилка регресії в рівній мірі чутлива до значення 1K  
та 2K . Однак враховуючи те, що достовірність вирі-
шальних правил росте повільніше за обчислювальну 
трудомісткість при зростанні 1K  та 2K , то компромі-
сний варіант обирається за значенням комплексного 
критерію J. Тобто оптимальними вважаємо такі зна-
чення параметрів *

1 5K =  та *
2 8K = . 

При оптимальній конфігурації екстрактора озна-
кового опису усереднене значення інформаційного 
критерію функціональної ефективності дорівнює 

0, 29E = , при якій точність за навчальною матрицею 
становить 95,2%, а точність за тестовою матрицею 
становить 94%. Кількість допусків на кожну ознаку 
розпізнавання дорівнює L =3 і обирається як мініма-
льне значення, при якому інформаційний критерій (4) 
за тестовою матрицею перестає зростати. На рис. 3 
показано графік зміни усередненого інформаційного 
критерію ефективності (4) від кількості ітерацій ройо-
вого пошукового алгоритму. 

Аналіз рис. 3 показує, що вже з 1000-ї ітерації зро-
стання інформаційного критерію (4) уповільнилося, а 
з 2500-ї ітерації майже не змінювалося. Така динаміка 
зміни критерію свідчить про те, що подальше зрос-
тання інформаційного критерію можливе лише при 
підвищенні інформативності ознакового опису шля-
хом збільшення 1K  та 2K , або удосконалення струк-
тури екстрактора (рис. 2).  

 
Рисунок 3 – Графік залежності інформаційного критерію (4) 
від кількості ітерацій ройового алгоритму оптимізації пара-

метрів контрольних допусків на значення  
ознак розпізнавання 

Таким чином, запропонована модифікація згорткової 
нейронної мережі дозволяє сформувати ознаковий опис 
спостережень, придатний для задач навігації. 

При цьому, зростання інформаційного критерію кла-
сифікатора корелює зі зменшенням помилки регресії, 
тому інформаційний критерій ефективності навчання 
класифікатора може використовуватися для оптимізації 
параметра екстрактора 2K , який впливає на кількість 
фільтрів в кожному шарі. Однак вибір параметра 1K , що 
характеризує глибину ознакового опису в часі, слід здій-
снювати з урахуванням вимог то точності регресійної 
моделі для оцінки переміщення камери. Збільшення па-
раметрів 1K  та 2K  обмежується зростанням обчислюва-
льної складності, тому подальші удосконалення запро-
понованих моделей і методів полягають в удосконаленні 
архітектури згорткової мережі. 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Для наглядної оцінки ефективності машинного на-

вчання навігаційної системи можна порівняти еталон-
ну траєкторію, виміряну за допомогою GPS та LiDaR, 
з реконструйованою траєкторією, побудованої з вико-
ристанням навченої моделі аналізу даних. На рис. 4а 
показано еталонну траєкторію (пунктирна лінія) та 
реконструйовану траєкторію (суцільна лінія), побудо-
вану за запропонованими алгоритмами та тестовими 
вхідними даними з бази KITTI [9]. На рис. 4б показа-
но результати аналогічного експерименту, але з вико-
ристанням моделі, запропонованої у праці [9]. 

Аналіз рис. 4 показує, що точність реконструкції 
траєкторії в обох випадках є прийнятною для практи-
чного використання і суттєво не відрізняється, однак 
у розробленій моделі аналізу даних набагато менше 
параметрів і є можливість до навчання без вчителя без 
використання обчислювально трудомісткого алгорит-
му градієнтного спуску. 

Для оцінки точності класифікаційних вирішальних 
правил під час розпізнавання характеру перешкоди та 
вибору реакції на неї на рис. 5 показано графіки зале-
жності інформаційного критерію ефективності на-
вчання (4) від радіусу контейнера кожного з класів 
розпізнавання алфавіту { }o

rА .  
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Аналіз рис. 5 показує, що клас 1
oА  має безпомилкове 

за навчальною вибіркою радіально-базисне вирішальне 
правило, а значення інформаційного критерію виріша-
льних правил решти класів не досягає граничного зна-
чення, однак точність вирішальних правил кожного кла-
су за тестовою вибіркою перевищує 90%. Тому  пропуск 
перешкоди чи хибне спрацювання на поточному кадрі 
можуть бути компенсовані при правильному розпізна-
ванні наступних кадрів відеопотоку. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Еталонна та реконструйована траєкторії:  
а – розроблена модель; б – модель, запропонована  

у праці [9] 
Таким чином, фізичне моделювання показало, що за-

пропоновані моделі і методи інформаційної технології 
аналізу даних дозволяють реалізувати прийнятну для 
практичного використання систему автономної навігації 
малогабаритних БЛА на відомій місцевості, оскільки 
навчання і тестування відбувалося за даними однієї і тієї 
ж бази KITTI [8, 9].  

ВИСНОВКИ 
1. Наукова новизна одержаних результатів: 

– вперше запропоновано модель автономної системи наві-
гації малогабаритного БЛА, складовими частинами якої є 
згортковий екстрактор ознак, який навчається без вчителя, 
регресор на опорних векторах, який навчається інкремента-
льно з  вчителем за даними від  візуальних та інерційних 
сенсорів, та інформаційно-екстремальний класифікатор 
перешкод, який навчається з учителем командам реакції на 
перешкоди, що дозволяє знизити вимоги до обчислюваль-
них ресурсів; 

– вперше запропоновано модель 4-х шарової згортко-
вої мережі, яка приймає на вхід ряд послідовних кадрів, 
що інтерпретуються як канали одного зображення і ска- 

   
 а                                                б 

 
в 

     
г                                                д 

Рисунок 5 – Залежність інформаційного критерію ефектив-
ності навчання класифікатора від радіусів контейнерів  

класів : а – клас oA1 ; б – клас oA2 ;
  

 
в – клас oA3 ; г – клас oA4 ;

  
д – клас oA5  

 
нуються різномасштабними фільтрами, та метод навчання 
згорткових фільтрів без вчителя на основі розріджено ко-
дуючого нейронного газу, що дозволяє здійснювати на-
вчання в процесі прямого поширення сигналу без викорис-
тання методу зворотного поширення помилки; 

– удосконалено метод оцінки ефективності моделі 
аналізу даних у задачі навігації шляхом мультиплікатив-
ної згортки частинних критеріїв, що дозволяє обрати 
оптимальні в інформаційному та вартісному сенсах па-
раметри функціонування системи. 
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2. Практична цінність отриманих результатів для 
безпілотної авіації полягає у формуванні сучасної 
науково-методологічної основи проектування здатних 
навчатися автономних систем навігації малогабарит-
них БЛА, що функціонують за умов ресурсних та ін-
формаційних обмежень. При цьому результати іміта-
ційного моделювання підтверджують високу ефекти-
вність отриманих вирішальних правил при визначенні 
переміщення в просторі та розпізнаванні перешкод за 
даними відеопотоку та інерційних сенсорів. 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность темы статьи заключается в том, что вопрос выбора оптимальных в информационном и стоимостном смыслах 

моделей и методов анализа данных в системах автономной навигации в условиях априорной неопределенности, ресурсных и ин-
формационных ограничений недостаточно исследованным и в полной мере до сих пор не решен. Цель статьи – повысить в инфор-
мационном и стоимостном смыслах эффективность функционирования автономной системы навигации малогабаритного беспи-
лотного аппарата на местности по данным от визуальных и инерционных сенсоров, работает в режимах обучения и экзамена в ус-
ловиях ограниченных вычислительных ресурсов и объемов обучающей выборки.   

Методы исследования базируются на использовании технологии сверточных нейронных сетей для формирования признаково-
го описания визуальных наблюдений, алгоритмов разреженно-кодирующего нейронного газа для обучения сверточных фильтров, 
модели опорных векторов для регрессионного анализа данных, на принципах математической статистики и теории информации 
для построения и оценки функциональной эффективности классификационных решающих правил. 

Результаты. Разработаны новые модели и методы интеллектуальной информационной технологии автономной навигации для 
малогабаритных беспилотных аппаратов, позволяет осуществлять обучение наиболее вычислительно трудоемкой составляющей 
системы, – экстрактора признакового описания наблюдений, – без учителя в процессе прямого распространения сигнала. При этом 
предложен критерий выбора оптимальных в информационном и стоимостном смыслах параметров модели анализа данных и пока-
зано по результатам физического моделирования, что достоверность сформированных решающих правил приемлемая для практи-
ческого использования.  
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Выводы. Предложена архитектура сверточной сети и метод ее обучения без учителя для формирования признакового описания на-
блюдений в задаче автономной навигации на основе алгоритма разреженно кодирующего нейронного газа. Разработан критерий выбора 
параметров анализа данных и по результатам физического моделирования доказано пригодность к практическому использованию разра-
ботанных алгоритмов навигации на неизвестной местности. Практическая ценность полученных результатов для беспилотной авиации 
заключается в формировании современной научно-методологической основы проектирования обучающихся автономных систем навига-
ции малогабаритных аппаратов, функционирующих в условиях ресурсных и информационных ограничений.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: навигация, визуальная одометрия, беспилотный летательный аппарат, сверточная нейронная сеть, 
нейронный газ, информационный критерий, метод опорных векторов. 
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MODELS AND METHODS OF INTELLECTUAL INFORMATION TECHNOLOGY OF AUTONOMOUS NAVIGATION FOR 
COMPACT DRONES  

Moskalenko V. V. – PhD, Associate professor of Computer Science department, Sumy State University, Sumy, Ukraine. 
Moskalenko A. S. – PhD, Teaching assistant of Computer Science department, Sumy State University, Sumy, Ukraine. 
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ABSTRACT 
Context of this article topics is that the issues of choosing the optimal in information and cost sense of models and methods of data 

analysis in autonomous navigation systems under a priori uncertainty, resource and information constraints are not sufficiently investigated 
and are still not fully resolved.  

Objective – to increase the efficiency of the autonomous navigation system of a compact drone on the terrain, based on data from visual 
and inertial sensors, operating in training and exam modes in the conditions of limited computing resources and the volume of the training 
sample, in the information and value sense. 

Methods of a research are based on the usage of technology of convolutional neural networks for the formation of a feature representa-
tion of visual observations, sparse-coding neural gas algorithms for the training of convolutional filters, the model of support vectors for 
regression analysis of data, on the principles of mathematical statistics and information theory for constructing and evaluating the functional 
efficiency of classification decision rules.   

Results: new models and methods of information intelligent technology of autonomous navigation for compact drones have been devel-
oped, allowing the training of the most computationally labor-intensive component of the system, the feature extractor from observation, in 
unsupervised manner in the process of direct propagation of the signal. In this case, the criterion for choosing the optimal parameters in in-
formation and cost sense for model of data analysis is proposed, and it is shown by the results of physical modeling that the validity of the 
formed decision rules is acceptable for practical use. 

Conclusions. The architecture of the convolutional neural network and the method of its unsupervised learning for the formation of a 
feature representation of observations in the autonomous navigation problem based on the algorithm of sparse coding neural gas is proposed. 
The criterion for choosing data analysis parameters is developed and according to the results of physical modeling, the suitability for practi-
cal use of developed algorithms of navigation on unknown terrain is proved. The practical value of the results obtained for unmanned avia-
tion is to form a modern scientific and methodological basis for designing capable of training autonomous navigation systems for compact 
drones operating in the conditions of resource and information constraints. 

KEYWORDS: navigation, visual odometry, unmanned aerial vehicle, convolutional neural network, neural gas, information criterion, 
support vector method. 
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ABSTRACT 
Relevance. To solve most of the tasks facing the housing and communal services of the country, it is necessary to create and 

implement new efficient energy-saving technologies and units, the development of which will solve the problem of reducing heat 
consumption and metal consumption when using individual heat points in district heating systems. 

Goal. Increase in the efficiency of autonomous heat supply systems (AHSS) for housing and communal services objects. 
Ensuring effective means of analyzing complex systems and processes in multi-circuit heat exchangers for heating and hot water 
supply systems. 

Method. To achieve this goal, a systematic approach was applied to the analysis of thermal and hydraulic processes occurring in 
the autonomous heat supply systems and modeling of heat exchange processes in multi-circuit heat exchangers. To solve the 
boundary value problem, an iterative procedure is proposed. On the experimental stand, the model is explored, experimental data are 
obtained. 

Results. The dependence of the coolant consumption in the circuits and the amount of heat are established theoretically and 
experimentally. An iterative procedure is developed. Studies were carried out on the basis of the experimental stand. Based on the 
results of the experiments, a nomogram of thermal calculation of a multi-circuit heat exchanger was constructed. 

Conclusions. The experiments carried out on the experimental stand developed by the authors of the experiment fully confirm 
the correctness of the theoretical results obtained and provide an effective tool for constructing industrial samples. 

KEYWORDS: autonomous heat supply system, heat exchangers of a coiled type, tank-accumulator, basic design parameters, 
optimization of energy resources, experimental stand. 
 

ABBREVIATIONS 
HW – hot water supply; 
AHSS – automated heat supply systems; 
TA – tank-accumulator; 
HE – heat-exchanging unit; 
MHUT – a multi-loop unit with the accumulating 

tank; 
ITP – individual thermal point; 
HAU – heating-accumulating unit. 
 

NOMENCLATURE  
Тenv – the environmental tempеrature; 
τΔ  - the temperature of the premier contour; 

τ  – the time period; 
iQ  – heat power; 

iG  – outlet temperature in the i-contour;  

ic – heat capacities of the incalescent heat carriers in the i-
contour; 

I
it  – the temperature at the entry of the i-contour; 
cp
it  – average temperatures of the i-contour heat carriers; 
II
it  – the temperature at the exit of the i-contour; 

iF  – diameter of the i-contour; 

ik  – heat consumption in the i-contour; 

общk  – total heat consumption; 
 

 
iА  – square of the tube cross-section of the heat 

carrier contour (i=1), heat system contour coil (i=2),  hot 
water supply system coil (i=3), hot water tank-
accumulator (i=4). 

 
INTRODUCTION 

Development and improvement of the energy-saving 
technologies in the modern heat exchanging systems is 
restrained in many respects by the absence of the 
calculating method and modern computing complexes 
allowing to adequately forecast the state of such systems 
in the whole equipment load range. The list of unsettled 
issues regarding the improvement of the centralized heat 
supply systems requires the scientific search and 
development of the recommendations for their practical 
application. That is why the work efficiency and heat 
supply systems exploitation increase at the expense of the 
new models (units) development resources saving 
technologies implementation is a highly relevant scientific 
and technical problem for Ukraine. In this respect, one of 
the heat exchanging unit prospective models is the model 
of a heat exchanger of a coiled type with the tank-
accumulator patented by one of the authors [1]. 

In fig. 1 the MHUT cross-section, which heat 
exchanging processes are investigated in this work, is 
presented. 
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Figure 1 – MHUT of a coiled type cross-section 
The MHUT work is realized in the following way: the 

premier heat carrier enters the HE intertube space, created 
by the frame and the coiled tubes. Having given its heat 
through the surface of the heating and hot water supply 
systems coils and the surface of the tank-accumulator 
frame goes back to the heat source. The running water 
heats and enters the hot water supply system coil, where it 
heats up to 55–60°С and afterwards it flows into the 
accumulating container, from which the water is 
consumed for the hot water supply needs. The heating 
water is constantly circulating in the second coil with the 
help of the noiseless pump. 
 

1 PROBLEM STATEMENT 
The known parameters in the heat-exchanging unit are 

temperatures of the hot heat carrier It1 and IIt1  at the entry 
and exit of the heat exchanging unit frame; temperatures 
of the incalescent heat carriers of the heating contour It2  

and IIt2  with the consumption G2; temperature of the 
incalescent heat carriers of the third contour of the hot 
water supply system IIt3 and It3   with the consumption G3, 
which flows into the hot water tank-accumulator. 

The unknown parameters are the following seven 
parameters: 

– consumption of the premier heat carrier 1G ; 
– initial and terminal water temperatures t4 in the tank-

accumulator; 
– water consumption with the TA, entering the hot 

water supply system according to the daily consumption 
schedule 4G ; 

– diameters of the first, second, third and fourth 
contours of the heat exchanging unit 1F , 2F , 3F  and 4F . 
It is necessary to solve the following tasks for the chosen 
MHUT construction: 

– to define the principles of the constructive 
parameters basic meanings calculation in the fixed work 
regime; 

– to develop the algorithm of the energy resources 
optimization during the MHUT exploitation. 
 

2 REVIEW OF THE LITERATURE 
It is known that the most complete evaluation of the 

created heat exchanger efficiency has to take into 
consideration the convection, mass, volume and cost 
characteristics, units and components workability and 
unification degree indexes, exploitation indexes. Hence, 
during the analysis of any heat exchangers, it is necessary 
to take into consideration so many parameters that at first 
sight there seems to be no use in the analytical solution 
receiving trial, which might allow getting the desired 
evaluation. Especially taking into account that the 
analytical solution of the full Navier-Stokes equation has 
not been found yet [3]. 

While creating the new and more effective heat 
exchangers the aim is to decrease the specific 
consumption of materials, work, resources, energy, 
consumable during the work comparing to the existing 
heat exchangers indexes. The specific consumption for 
the heat exchanging units is the consumption related to 
the thermal productivity under the set conditions [4]. 
Until recently the heat exchanging units calculation has 
come to the fixed work regimes calculation and finding 
such parameters as the temperatures average difference, 
heat transfer coefficients, heat transfer surface and 
hydraulic bearings [5]. However, during the modern 
automated autonomous heat supply systems creation, it is 
necessary to have the quantitative dependencies in the 
form of mathematical models characterizing both fixed 
and flexible heat exchanging units work regimes. Partially 
these issues have been considered in the work [6] in 
which the scientific foundations of the mathematical 
description of heat transfer processes in the heat 
exchanging units multithreaded stage have been 
developed in the form of the ordinary linear differential 
equations system as the simplified longitudinal model of 
the full Navier-Stokes equation. In the article [7], the 
modelling of the heat exchange process in the 
intermediate heat exchanger of a coiled type, which is a 
part of the heat extraction contour of the “UNITERM” 
reactor unit fulfilled using the hydro and gas dynamical 
package ANSYS CFX, is considered. The given article is 
the further development of the works mentioned above 
oriented towards the AHSS of the housing and communal 
services. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The calculation of the constructive parameters of the 
heat exchangers of a coiled type for the independent 
heating and hot water supply systems is based on the 
thermal balance equation and the heat transfer equation 
combined solution. 

We define the MHUT thermal power for the heating 
2Q  and hot water supply 3Q  system contours from the 

formulae: 
)( 22222

III ttcGQ −⋅= , (1)

)( 33333
III ttcGQ −⋅= , (2)
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where 2C  and 3C  is the thermal capacity of the heat 

carriers with the cpt2  and cpt3  average heat carriers 
temperatures: 
 

2
22

2

III
cp ttt +
=

  
и 

2
33

3

III
cp ttt +
= , (3)

Considering the thermal losses through the external 
surface of the tank-accumulator we define the premier 
heat carrier consumption from the formula: 

 

.
)( 111

32
1 ПОТIII ttC

QQ
G η

−

+
=  (4)

If the premier heat carrier is the vapor, then the 
formula (4) becomes: 

 

ПОТI
К

II
П

П
tі
QQG η

−

+
=

)(
32 , (5)

where 1cΔ  is the premier heat carrier thermal capacity at 
the average temperature; lossη  – the heat losses through 
the HE external surface coefficient. At that: 

)(5.0 111
IIIcp ttt −= , (6)

t1
ll - the saturated vapor enthalpy at the Рsat  pressure; t1

l – 
the water enthalpy on the saturation line at the Рsat  
saturation pressure;  

Further, we write the thermal balance equations: 
– heat exchange between the premier heat carrier and 

the heating contour heat carrier: 
 

)( 212121
cдcp ttFKQ −⋅=− , (7)

– heat exchange between the premier heat carrier and 
the hot water system contour heat carrier: 

 
)( 312231

cдcp ttFKQ −⋅=−  (8)

– heat exchange between the premier heat carrier and 
the water in the HE through the heat exchanger frame: 

 
)( 411341

cдcp ttFKQ −⋅=−  (9)

At that, the average temperatures of the premier 
warming heat carrier and the heat carriers incalescent in 
the coils of the heating contour and the hot water supply 
and the water in the TA are respectively equal: 

),(5.0 111
IIIcp ttt +=  (10)

),(5.0 222
IIIcp ttt +=  (11)

),(5.0 333
IIIcp ttt +=  (12)

),(5.0 444
IIIcp ttt +=  (13

The heat quantity which is perceived by the heat 
carrier of the heat supply system contour: 

)( 22222
III ttcGQ +⋅= . (14)

The heat quantity received by the heat carrier of the 
hot water supply system contour: 

)( 3333
III ttcGQ +⋅= . (15)

The heat quantity used for the TA water heating, at the 
dewatering decrease for the water supply through the heat 
exchanger frame: 

)( 41444
cpcp ttcGQ +⋅= . (16)

In that way, the unknown parameters calculation is 
based on the thermal balance equation and the heat 
transfer equation combined solution: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+⋅=

+⋅=

+⋅=

−⋅=

−⋅=

−⋅=

−

−

−

)(

)(

)(

)(

)(

)(

41444

23333

22222

411241

313231

212121

cpcp

III

III

cpcp

cpcp

cpcp

ttcGQ

ttcGQ

ttcGQ

ttFkQ

ttFkQ

ttFkQ

 (17)

where: )(5.0 111
IIIcp ttt −= , )(5.0 222

IIIcp ttt −= , 

)(5.0 333
IIIcp ttt −= , )(5.0 444

IIIcp ttt −=   the average 
temperature of the heat carrier in the respective contour. 

The equations system (17) is the system of equations 
with twelve unknown values: 21−Q , 31−Q , 41−Q , 2F , 

3F , 1F , 2G , It2 , IIt2 , 4G , 2Q , 4Q . 
In the given equations the tI2 value can be accepted 

equal to the t2 based on the MHUT construction 
distinguishing features. Hence, the value (tII

2 –tI
2) must be 

close to zero. Its deviation from zero may serve as the 
acceptable simplifications validity measure. If 

0)( 22 〈− III tt , it is necessary to increase the heat 
exchanging surface of the MHUT heating contour coil 
and if 0)( 22 〉− III tt , the heat exchanging surface may be 
left unchanging while the 1G  premier heat carrier 
consumption may be decreased. Setting a number of the 
known constructive parameters it is possible to define the 
others using the given fixed temperature regimes. The 
received basic values of the constructive parameters have 
to answer the total thermal balance equation: 
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.
)()()()(

);()()()()(

444411331322121

4444444333322221111

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⋅+−⋅+−⋅+−⋅=Δ⋅⋅

−⋅+−⋅+−⋅+−⋅=−⋅

∑ окр
cpTAcpcpTOcpcpcpcpзаг

cpзаг

oкк
IIIIIIIIIIIIII

ttFkttFkttFkttFktFk

ttcGttcGttcGttcGttcG
 (18)

We shall consider the power inputs optimization at the 
given AHSS exploitation. The autonomous heat supply 
system of the private building based on the MHUT is 
shown in the fig. 2. 

In fig. 2 the MHUT with the consecutive joining of 
the pointed contours coils is shown for the heating and 
HW contours presentation clearness. However, in the 
given work the parallel joining of the coils (fig. 3) is 
considered further as the more effective from the MHUT 
composition and the heat exchange processes point of 
view. 

Here, IT1 , 2T , 3T , IIT1 , IIT2 , IIT3  – are the 
temperatures of the warming heat carrier and the heating 
and HW heat carriers contours at the entry and the exit 
respectively, 1A , 2A , 3A  – are their cross-section 
squares respectively.  

In the given AHSS two main work regimes – the 
transitional and the fixed – can be distinguished. 

The transitional regime. In the given article the 
MHUT AHSS heating contour outlet to the nominal 
(fixed) work regime at the presence of the temperature 
regime in the tank-accumulator and thus in the HW 
contour is considered. As far as the temperature is 

associated with the heating contour, the task is to settle 
the set water temperature value both in it and in the 
heating contour. It may occur through the coil of the 
premier heat carrier in the form of the hot liquid from the 
boiler or the geothermal source; through the coil of the 
premier heat carrier in the form the heated gas; through 
the special coil with the built-in electrical spiral. 

In any case (except geothermal sources), the AHSS 
outlet to the set temperature regime requires the energy 
sources consumption. That is why the optimization from 
the energy sources consumption in the transitional regime 
minimization point of view is the important objective. 

It is known that the heat transfer process is followed 
by water mixing process, i.e. recirculation process. Hence, 
this process can be described by the differential equations 
system with the delayed argument, which are the 
simplified model of the Navier-Stokes equations [3,5,9]. 
At that,  the delay value τ in our case can be defined on 
the basis of the constructive parameters of the heating 
contour and the nominal water circulation. As the result, 
the heating contour structural scheme can be presented in 
the following way (fig. 4). 

. 

 
Figure 2 – The autonomous heat supply system of the building based on MHUT 
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Figure 3 – The parallel joining of the heating and HW 
contours coils 

 
 

 
Figure 4 – The heating contour structural scheme 

For it, we can write the following differential-residual 
equations with the afteraction system: 
 

[ ] [ ]

[ ])()()(

,)()()()(

123
2

122
0

11
1

τ−−−=

−τ−+−=

txtxkuk
dt

tdx

txtxkTtxk
dt

tdx

iu

 
(19)

 
under the set boundary conditions: )(),( 21 txtx  is the 
temperature in the batteries and the coil of the heating 
contour; окрTxx == )0()0( 21 ; TTxTx == )()( 21   

The optimal control objective is to ensure the heating 
contour temperature outlet to the set value Т  at the final 
moment. For the objective setting the cost functional is 
defined with the expression: 

[ ] ∫+−=
T

i dttcuTTxI
0

20
1 .)()(  (20)

Also, we will consider, that the temperature in the 
tank-accumulator at the time period ]0,[ τ−  is equal to the 
environmental temperature Тenv, which corresponds to the 
real state of the heating system before the starting. The optimal 
objective solution for the system (22) is very difficult and 
impossible in the analytical form because of the afteraction 
effect. The slack variable method, which allows bringing the 
initial system with the afteraction to the ordinary differential 
and transfer equations (to which the known optimization 
methods are applicable) system is suggested by the authors.  
Taking into consideration the aforementioned, we pass 
from the recording (19) to the recording of the form: 
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−θ−=
θ

+
θ

−θ−=
θ

+
θ

−−=

−+−−=

 (21)

under the boundary conditions: 
 
 

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

2211

21
txtytxty

yy
==

=θ=θ
 (22)

where )(),(),,()(),,()( 212211 txtxtytztytz θ=θ= – is the 
temperature in the heating radiator and the heating 
contour coil respectively; ),();,( 21 θθ tyty – is the 
temperature in the pipelines; ui=u is the equation 
connected to the energy consumption for the heat carriers 
temperature change )0( maxuui ≤≤ ; Т  is the set 
temperature; ik  is the constant. The maximum method is 
used as the optimization method [10]. 

Hamiltonians are composed for the equations of the 
system (29) and (30): 
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ψ

ψ

 (23)

where ii ϕψ , – are auxiliary variables. 
In this case, the conjugate equations system and the 

boundary conditions have the form: 
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As far as the optimal equation has to ensure the 
hamiltonian maximum, therefore: 
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To define the trajectory change rule 2ψ  it is necessary 
to solve conjointly the auxiliary equations (24), (25) and 
equations (21), (22) using the optimal equation formula. 
The combined solution of the stated equations is the 
boundary-value problem solution. In the common case, 
such problems solution requires calculus mathematics 
methods application [8]. 

In this case, the next iterative procedure can be 
suggested. 

Step 1. To set some initial value )(1 Tx  and calculate 

( ) ))((22 0
11 TTxT −−=ψ . 

Step 2. To integrate the conjugate equations system 
(24) in the reverse time from Tt =  to 0=t  and define 

)(2 tψ  and )(1 tψ . 
Step 3. To define )(tu  from (26). 
Step 4. Having put the defined value )(tu  in (19) and 

integrated the given system from 0=t  to Tt = , to define 
the new value )(1 Tx . 

Step 5. If the defined value )(1 Tx  differs from the one 
set initially, we pass to step 1. If they are close (according to 
the set accuracy degree), the defined decision is optimal. 

The fixed regime. It is concluded in the set 
temperature regime stabilization (maintenance) at the 
small changes of the environmental temperature and the 
current volume of the hot water consumption. It is 
considered that the premier heater temperature is stable 
and corresponds to the set temperature regimes. The main 
possibility condition for the heating contour is that the 
heating time period in the heating contour coil has to be 
much less than the water circulation time period in this 
contour. In this case, the temperature regime stabilization 
is ensured by the circulation pump with the corresponding 
water circulation speed change. HW supply contour 
temperature regime is totally defined by the tank-
accumulator temperature stability, which in its turn can be 
ensured both by the constructive feedback, suggested by 
the authors, and the water consumption automatic 
compensation. At that, the main condition is that the 
water heating time period in the HW contour coil, defined 
from the MHUT dynamic model, has to be much less than 
the water mixing time period in the tank-accumulator. 

4 EXPERIMENTS 
To carry out the experiments and approve the 

correctness of the received theoretical results the authors 
have created the MHUT experimental stand (fig. 5a, b). 
 

 
                                                        
                                                                    а                                                                                        b 

Figure 5 – The MHUT: а – experimental stand scheme; b – full-sized model 
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Here: 1 – boiler (Novater.50); 2 tank-accumulator 
(43l.); 3 – radiators; 4 – expansion pneumatic tank 
(4l.); 5 – safety group (manometer, air valve, waste 
valve 300…); 6 – heating contour coil; 7 – hot water 
contour coil; 8 – warming heat carrier circulation pump 
(Wilo-StarRS25/4); 9 – warming heat carrier 
flowmeter ...–1.5..., 90ºС, Н=1..., G=1,5m3/h); 10 – 
heating carrier flowmeter for the heating (...–1,5..., 
90ºС, Н=1..., G=1,5 m3/h); heating contour circulation 
pump (Wilo-StarRS25/4); 12 – cold water flowmeter 
(...1.5..., 90ºС, Н=1..., G=1.5 m3/h); 13 – step-up 
station; 14 – bimetallic radial thermometer (... 0 – 
150ºС, 2.5 % accuracy class) – 7 pieces; 15 – globe 
valve ø 20 mm. 

Both coils are placed separately in the MHUT 
frame, as it is shown in the fig. 5a. The coils heating is 
arranged from the boiler 1 with the warming heat 
carrier which is circulating in its contour with the help 
of the pump 8, and the consumption is fixed according 
to the flowmeter 9 indications, the temperature of 
which may vary within the bounds from 40º to 90ºС. 
The water volume increasing at the temperature rising 
is compensated with the help of the expansion vessel 4. 
The secondary heating contour water is heated in the 
coil 6 and circulates in the heating contour with the 

help of the pump 11, and the heated water quantity is fixed 
with the flowmeter 10. The cold tap water in the hot water 
contour is heated in the coil 7 with the warming heat carrier 
from the boiler 1 and flows into the HAU tank-accumulator 
2, from which with the help 12 is forwarded into the hot 
water supply system of the building with the temperature 
50º–60ºС. The first, second and third contours heat carriers 
consumption is regulated with the help of the respective taps 
15, and the total water consumption is fixed with the help of 
the flowmeters 9, 10, 12 in each separate contour. 
 

5 RESULTS 
On the basis of the experimental stand, the MHUT 

research has been carried out for the independent heating 
system as well as for the hot water supply system. The 
obtained results are listed in the table 1, where τ is the set 
temperature regimes at the entry and the exit, F, Fheat, Fhw 
is the coils surface for the heating...hot water supply systems 
contours and the HE frame, m is the quantity of the 
consumers. On the basis of the table 1, a whole range of the 
temperature dependences for the MHUT energetic balance 
check has been obtained. In particular, the diagrams 
(presented in the fig. 6) have been built for the MHUT 
energetic balance check. 

 

 
Table 1 – Obtained results 

 

№ 
 Consumption, kg/s Temperature Drop, Heat Quantity, Heat 

Coef. Velocity, m/s 

 ∑ ,/
1G kg/s ,/

2G kg/s ,/
3G  

kg/s 
,1τΔ °C ,2tΔ °C ,3tΔ °C ,/

1Q  
kJ/s: 

,/
2Q  

kJ/s: 
,/

3Q  
kJ/s : 

K, 
 

Cm
Wt
⋅

 

/
1w , 

m/s 
,/

2w  
m/s 

,/
3w  

m/s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
4.08 2.34 1.74 80 25 50 1370 786 584  2.08 0.374 0.278 
0.408 0.234 0.174 80 25 50 137 78.6 58.4  0.408 0.491 0.354 
             

   636,3=F 2m ;    63,11=ОТF 2m ;      32,4=TBF 2m    

m=100 
m=10 

             
4.08 2.34 1.74 80 25 50 1370 786 584 4702 2.080 1.194 0.888 
2.04 1.17 0.87 80 25 50 685 393 292 2355 1.041 0.596 0.444 
1.02 0.586 0.434 80 25 50 343 179 146 1179 0.520 0.298 0.222 
0.51 0.293 0.217 80 25 50 172 98.5 73 591 0.260 0.149 0.111 τ  ≈

 1
50

/7
0 

0.255 0.146 0.109 80 25 50 86 49.25 37 296 0.130 0.075 0.056 
5.44 3.12 2.32 60 25 50 1370 786 584 6280 2.775 1.592 1.184 
2.72 1.56 1.16 60 25 50 685 393 292 3140 1.388 0.796 0.592 
1.36 0.78 0.58 60 25 50 343 197 146 1572 0.694 0.398 0.296 
0.68 0.39 0.29 60 25 50 172 98.5 73 788 0.347 0.199 0.148 τ ≈

 1
30

/7
0 

0.34 0.195 0.145 60 25 50 86 49.25 37 394 0.174 0.099 0.074 
8.16 4.68 3.48 40 25 50 1370 786 584 9420 4.163 2.387 1.775 
4.08 2.34 1.74 40 25 50 685 393 292 4710 2.082 1.194 0.888 
2.04 1.17 0.87 40 25 50 343 197 146 2355 1.041 0.596 0.444 
1.02 0.586 0.435 40 25 50 172 98.5 73 1177 0.520 0.296 0.22 τ ≈

 1
10

/7
0 

0.51 0.293 0.218 40 25 50 86 49.25 37 589 0.26 0.149 0.111 
10.87 6.24 4.63 30 25 50 1370 786 584 12560 5.546 3.183 2.362 
5.44 3.12 2.32 30 25 50 685 393 292 6280 2.775 1.592 1.181 
2.72 1.56 1.16 30 25 50 343 197 146 3140 1.388 0.796 0.591 
1.36 0.78 0.58 30 25 50 172 98.5 73 1570 0.694 0.398 0.296 τ  ≈

 1
00

/7
0 

0.68 0.39 0.29 30 25 50 86 49.25 37 785 0.347 0.199 0.148 
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Figure 6 – The heating and hot water supply consumption of the 
premier heat carrier 

 
6 DISCUSSION 

We will show the calculating method of the MHUT 
constructive parameters, which has been built in the form 
of the experimental model, by the example of the 
energetic balance check. 

The energetic balance can be written in the form of the 
equation: 

ТПQQQQ ++= /
3

/
2

/
1 , (27)

where /
2Q  – is the heat quantity, transferred by the 

premier heat carrier into the heating system 
),( /

2
/
12

/
2

/
2 τ+τ⋅= pCGQ  (28)

/
3Q   – is the heat quantity, transferred by the premier 

heat carrier into the hot water supply system  
),( /

3
/
13

/
3

/
3 τ+τ⋅= pCGQ  (29)

ТПQ  – is the heat losses into the environment 

101.0 QQТП = . (30)

It is easy to make sure, that the heating and hot water 
supply consumption of the premier heat carrier, obtained 
at the experiments carrying out (table 1) and the ones 
presented in the fig. 6, coincide with the computation 
data, calculated from the formulae (27)–(30). 

Moreover, on the carried out experiments results 
basis, the MHUT heating calculation nomogram 
presented in the fig. 7 has been built. The heating 
calculation nomogram allows choosing the MHUT 
construction optimal parameters, i.e. heat-exchanging 
surface value correlation to the tank-accumulator 
capacity. 

The heat exchanger construction, at which the input 
and output sockets of the premier heat carrier are placed 
tangentially to the heat exchanger frame (Fig. 3), assists 
in turbulization of the flow around the heat exchanging 
surfaces of the heating and hot water supply system, 
which improves the heat exchange. The secondary heat 
carrier in the coil moves in the reverse flow to the premier 
heat carrier, settled in the intertube space, which 
contributes to the heat exchanger warming surfaces 
cleaning and prevents solid suspended particles 
concretion on their surfaces. 

Using nomogram greatly reduces time spent on the 
MHUT calculation and projection stage and its optimal 
size choice – the tank-accumulator construction and the 
coils heating surface. 

7 CONCLUSION 
The MHUT basic constructive parameters calculation 

method described in the article and the nomogram allow 
choosing the optimal MHUT construction depending on 
the exploitation conditions. For the effective practical 
exploitation of the regarded AHSS, the algorithms of the 
energy resources optimization in the fixed and non-fixed 
MHUT work regimes are processed. The experiments 
carried out on the MHUT full-sized model created by the 
authors totally confirm the correctness of the obtained 
theoretical results. 

 

 
Figure 7 – MHUT heating calculation nomogram 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Для вирішення більшості завдань, які стоять перед житлово-комунальним господарством країни, 

необхідно створити і впровадити нові ефективні енергоресурсозберігаючі технології і установки, розробка яких дозволить 
вирішити проблему зменшення витрат теплоти і металоємності при застосуванні в системах централізованого 
теплопостачання індивідуальних теплових пунктів. 

Мета. Підвищення ефективності роботи автономних систем теплопостачання для об’єктів житлово-комунального 
господарства. Забезпечення результативних засобів аналізу складних систем і процесів в багатоконтурних теплообмінних 
апаратах для систем опалення та гарячого водопостачання. 

Метод. Для досягнення поставленої задачі був застосований системний підхід до аналізу теплових та гідравлічних 
процесів, що протікають в автономних систем теплопостачання, і моделювання теплообмінних процесів в багатоконтурних 
теплообмінних апаратах. Для вирішення крайової задачі запропонована ітераційна процедура. На дослідно-
експериментальному стенді провидить дослідження моделі, отримані експериментальні дані. 

Результати. Теоретично і експериментально встановлені залежності витрати теплоносія в контурах від кількісті 
теплоти. Розроблена ітераційна процедура. На основі дослідно-експериментального стенду були проведені дослідження. За 
результатами проведених експериментів була побудована номограма теплового розрахунку багатоконтурного 
теплообмінного апарату. 

Висновки. Проведені на створеному авторами дослідно-експериментальному стенді багатоконтурного теплообмінного 
апарату експерименти повністю підтверджують коректність отриманих теоретичних результатів і дають ефективний 
інструмент для побудови промислових зразків. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: автономна система теплопостачання, теплообмінники змієвикового типу, бак-акумулятор, базові 
конструктивні параметри, оптимізація енергоресурсів, дослідно-експериментальний стенд. 
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Для решения большинства задач, которые стоят перед жилищно-коммунальным хозяйством страны, 
необходимо создать и внедрить новые эффективные энергоресурсосберегающих технологии и установки, разработка 
которых позволит решить проблему уменьшения расхода теплоты и металлоемкости при применении в системах 
централизованного теплоснабжения индивидуальных тепловых пунктов. 

Цель. Повышение эффективности работы автономных систем теплоснабжения (АСТС) для объектов жилищно-
коммунального хозяйства. Обеспечение результативных средств анализа сложных систем и процессов в многоконтурных 
теплообменных аппаратах для систем отопления и горячего водоснабжения.  

Метод. Для достижения поставленной задачи был применен системный подход к анализу тепловых и гидравлических 
процессов, протекающих в автономных системах теплоснабжения, и моделированию теплообменных процессов в 
многоконтурных теплообменных аппаратах. Для решения краевой задачи предложена итерационная процедура. На опытно-
экспериментальном стенде проведены исследования модели, получены экспериментальные данные.  

Результаты. Теоретически и экспериментально установлены зависимости расхода теплоносителя в контурах от 
количества теплоты. Разработана итерационная процедура. На основе опытно-экспериментального стенда были проведены 
исследования. По результатам проведенных экспериментов была построена номограмма теплового расчета 
многоконтурного теплообменного аппарата.  

Выводы. Проведенные на созданном авторами опытно-экспериментальном стенде многоконтурного теплообменного 
аппарата эксперименты полностью подтверждают корректность полученных теоретических результатов и дают 
эффективный инструмент для построения промышленных образцов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автономная система теплоснабжения, теплообменники змеевикового типа, бак-аккумулятор, 
базовые конструктивные параметры, оптимизация энергоресурсов, опытно-экспериментальный стенд. 
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ABSTRACT 

Context. The article is devoted to the problem of a training data set forming for the automatic human emotions recognition 
system on the basis of a multidimensional extended neo-fuzzy neuron. The aspects of choice the attributes vector’s dimension and 
composition, their influence on the system learning rate are considered. The object of research is the method of multidimensional 
data clustering. The subject of research is two-dimensional images geometric features systematization. 

Objective. The main goal of the work is to develop an approach to person’s face expression description using geometric features 
fixed set that can be obtained by video sequence frames processing. 

Method. To study the facial expressions recognition system it is proposed to form a feature vector consisting of characteristic 
points coordinates. There were selected points that relate to the location and shape of the eyelids, eyebrows, eye pupils, lips contours,  
nose wings, nasolabial folds. Such points can be easily found during the automatic image processing using known contour detectors. 
Also, the possibility of using for the human facial expression description not the coordinates of characteristic points, but the distances 
between them, was investigated. From these distances a different feature vector was created, the properties of which were compared 
with the points coordinates vector. 

Results. The developed recognition system on the basis of a multidimensional extended neo-fuzzy neuron have been 
implemented in software and investigated for solving the problem of facial expression classification. A comparison between the 
attribute vectors that are different in composition and dimension is made. The structure for the feature vector, which provides high 
system learning rate, and does not require the additional structural elements was chosen. 

Conclusions. The experimental study fully confirms the effectiveness of the developed approach for the human facial 
expressions recognition using a multidimensional extended neo-fuzzy neuron. 

KEYWORDS: facial expressions recognition, characteristic features, neo-fuzzy neuron, membership function, fuzzy clustering, 
computational intelligence. 

 
ABBREVIATIONS 

2D – two-dimensional; 
3D – three-dimensional; 
FACS – facial action coding system; 
AU – action units; 
N – feature points number; 
MENFN – multidimensional extended neo-fuzzy 

neuron; 
PICS – Psychological Image Collection at Stirling 

image database; 
CK – Extended Cohn-Kanade image database; 

SURF – speeded up robust features detector and 
descriptor. 

 
NOMENCLATURE 

xi – input data vector; 
wli – l-th synaptic weight; 
i – number of nonlinear synapse in neo-fuzzy neuron; 
l – number of membership function in nonlinear 

synapse; 
μli(xi) –  the membership function on i-th input; 
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Tw  – synaptic weights vector; 
fi(xi) – output signal of nonlinear neo-fuzzy synapse; 
νj(k) – output signal of system intermediate layer; 

( )jy k  – output signal of system first layer; 
m – number of emotion to recognize; 
( )y k  – system output signal. 

X1, Y1, X2, Y2, ..., X35, Y35 – the coordinates of the 
proposed 35 feature points; 

D1, ..., D24 – the distance indicators of the proposed 
35 feature points position; 

K1, ..., K14 – the ratio indicators of the proposed 35 
feature points position. 

 
INTRODUCTION 

The human face is a communicative system with 
many inputs and many outputs, which is very flexible. To 
transfer information in this system, several signal groups 
are used [1, 2]: 

1) static signals are relatively permanent signs, such as 
bone structure, soft tissues and general proportions. These 
signals are usually used to identify a person; 

2) slow facial signals are changes in the person 
appearance that occur gradually over time, such as 
developing permanent wrinkles and changing the texture 
of the skin. These signals can reduce the distinctness of 
the facial features and prevent fast facial signals 
recognition; 

3) artificial signals are exogenous facial features, such 
as eyeglasses and cosmetics. They can hide facial features 
or, conversely, strengthen; 

4) fast facial signals are temporary changes in 
neuromuscular activity that can lead to visually detectable 
changes in the face appearance. These person atomic 
signals are the basis of facial expressions. 

Given the significant role of the individual in social 
life, it is not surprising that the potential benefits of 
efforts to automate the facial signals analysis, in particular 
fast facial signals, are diverse and numerous. Especially it 
concerns human-computer interfaces. Automatic analysis 
of fast facial signals is used in various vision subsystems, 
including gaze tracking, lip reading, bimodal speech 
processing, morphemes visual synthesis, and the 
formation of commands based on facial expressions. 
Among the areas where they are applied [3]: 

– control the movement of one or more vehicles, 
aircraft and car control; 

– control of high-risk facilities; 
– monitoring elderly patients in hospitals; 
– video conferences, internet lectures and distance 

learning. 
In numerous facial expressions automatic recognition 

systems, two approaches to encoding information are used 
primarily: the detection of facial features changes and the 
facial muscles action. These approaches are based on the 
work of psychologists and physiologists. To use them in 
automatic analysis, it is necessary to find corresponding 

changes in the image characteristics (static in the photo or 
dynamic in the video sequence) for each psycho-
physiological feature. Such characteristics include 
contour, structural and textural image descriptions. For 
example, these are contour corners, contour extreme 
points, individual regions color data, the texture 
properties, etc. 

The human-computer interface involves interaction in 
real time. This means that the number of characteristics 
that are calculated from the person’s face image during 
the dialogue should not be too large. On the other hand, 
for a precise identification of a person’s state, a set of 
characteristics cannot be small, since the possible 
emotional states number is large enough. Therefore, the 
problem of a data set forming for the automatic person’s 
expression recognition on the image remains unresolved. 

The object of study is the method of 
multidimensional data clustering.  

The subject of study is two-dimensional images 
geometric features systematization. 

The purpose of the work is increasing the accuracy 
of a person’s face expression automatic recognition in 
real-time, when the sizes of the training data are small. 

1 PROBLEM STATEMENT 
Automatic facial expressions recognition is reduced to 

solving the data clustering problem. If the data comes 
from the video, it is obvious that it can contain 
information about static, slow and exogenous signals that 
do not change from frame to frame. However, the most 
important are the fast signals that need to be registered, 
processed and recognized in each frame. The changing 
fast signals dynamics also indicate a psycho-emotional 
state. Therefore, it is necessary to register and process the 
information about fast signals formation rate in real time. 
Such rigid limitations to the rate of facial expressions 
automatic recognition method lead to the necessity of 
using a compact but informative features vector that will 
ensure the information preservation and high clustering 
rate. 

The main goal of this work is to choose a way of face 
features detecting for an online human facial expression 
recognition using a system based on multidimensional 
neo-fuzzy neurons. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

The task of automatic facial expression recognition is 
complex and multistage. It includes the image pre-
processing and face area searching. After the face area is 
detected, it is possible to recognize the emotion according 
to the facial characteristic features set. Depending on the 
chosen approach, the next stage of the problem solving - 
the calculation of the characteristic vector. If the 
recognition is performed in real time, then the 3D model 
use could be inefficient due to the high time costs. For 
online applications, the 2D image features vector 
(received as a result of frame-based analysis) will be 
justified. 
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The recognition of faces and their expressions uses 
several descriptor types. The most common are local 
binary masks (Local Binary Patterns), attributes selection 
using Gabor Facial Features, active and adaptive models 
of the shape and appearance (Active Shape Model, Active 
Appearance Model) [4]. Examples of these descriptors are 
shown in Fig. 1. In addition, curvilinear contours can be 
represented in the form of splines, as proposed, for 
example, in [5]. Local binary masks can be attributed 
more likely to textural features, since they represent 
generalized histograms of the face image fixed segments. 
Such a description will be less informative in emotions 
recognition.  

The Gabor filtering results are definitely interesting 
for the facial expression recognition. Usually features 
detected in the image are either geometric shape features 
of the facial components (eyes, lips, wings of the nose, 
etc.) or the singular points location (corners of the eyes, 
mouth, etc.) or appearance elements, representing the skin 
face texture, including wrinkles, bulges and furrows. 
Typical examples of geometric characteristics are 
described in [6], where a 19-point grid is used; in [7], 
where a model of shape, defined by 58 landmarks for the 
face is used, and in [8]. Some examples of a hybrid 
description of the geometric features and appearance 
model are the methods in [9], where the eye, eyebrows 
and mouth shapes and wrinkles (crows and nasolabial 
furrows) were used, and in [10], where 26 facial points 
around the eyes, eyebrows and mouth were used and the 
same descriptors as in [9]. Methods based on appearance 
are the use of Gabor wavelets in [11, 12], and the 
application of a holistic, monochrome, spatial and 
temporal patterns of facial coefficients [13]. Adaptive 
model in this sense is more useful, since it includes not 
only nodal points, but also contours (eyelids, eyebrows, 
lips, chin). Such signs, undoubtedly, convey exhaustive 
information about the emotional state of a person, even if 
it has a weak degree of expression.  

Now, for the labeling of facial actions, the facial 
action coding system is widely used [1, 2]. FACS links 
the changes in the face to the muscles actions that produce 
them. It defines 44 different action units, which are 
considered to be the minimum visually perceptible face 
movements. The face expression descriptors are most 
often used for the six basic emotions (fear, sadness, 
happiness, anger, disgust, surprise) suggested by Ekman 
and theorists of discrete emotions. They assume that these 
emotions are everywhere displayed and recognized from 
facial expressions. FACS also provides rules for 
recognizing AU time segments (start, culmination, 
completion) in the front-end video. However, the main 
disadvantage of this system for automatic video 
recognition is the fact that the movements of the facial 
muscles on 2D frame images can not always be detected 
by filters, detectors, or other algorithms to numerically 
evaluate the properties of images. The researchers noted 
that methods based on geometric features, often exceeded 
those that are based on the use, for example, of wavelets 
or Gabor eigenvectors [11].  

A separate problem is the definition of dimension of 
such a model. It is directly related to the clustering 
method, which is used for recognition. For example, the 
model in Fig. 1с contains 83 points, taking into account 
the number of their coordinates, the dimension of the 
feature vector can be equal to N = 166 (in the 2D case) or 
N = 249 (in the 3D case). If a neural network or neuro-
fuzzy system is selected for clustering, the number of 
adjusting parameters can be 2N. 

For some types of neural networks, neuro-fuzzy 
systems, it is possible to reduce the number of 
configurable parameters to N×M, where M is the 
dimension of the output vector (it is determined by the 
number of recognizable emotions and their 
combinations). Nevertheless, for real-time processing, the 
represented dimension of the attributes input vector will 
also be unacceptable. 

 
 

 
Figure 1 – Examples of approaches to the face characteristic features determining: a – using local binary masks;  

b – using the Gabor filter; c – using the adaptive model of appearance 
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3 MATERIALS AND METHODS 
In this paper, the system of human face expressions 

automatic recognition in real time, based on the 
multidimensional extended neo-fuzzy neuron [14], is 
considered. 

This system implements a fuzzy Takagi-Sugeno 
inference of an arbitrary order (p–1) in the form: 

 
IF ix  IS lix THEN THE ( )if x  IS 
0 1 ... , 1, 2,...,p p
li li i iliw w x w x l h+ + + = . 

(1)

 
Its architecture is shown in Fig. 2. The input layer of 

the system consists of extended neo-fuzzy neurons, the 
intermediate layer consists of elements performing non-
linear transform, and the output layer combines the output 
values into the resulting vector. 

In the input layer, the extended neo-fuzzy neurons 
convert the input signals 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 ,..., ,..., T
i nx k x k x k x k= as follows: 

 
( ) ( ) ,T

i i i i if x w x= μ  (2)

( ) ( ) ( )
1 1

ˆ ,
n n

T T
i i i i

i i
y f x w x w x

= =
= = μ = μ∑ ∑

 
(3)

 

where ( )1 ,..., ,...,
TT T T T

i nw w w w= , ( ) ( )( 1 1 ,...,Tx xμ = μ  

( ) ( )),...,
TT T

i i n nx xμ μ , liw  – l-th synaptic weight of the i-

th nonlinear synapse in neo-fuzzy neuron; 1,2,...,l h= , 
1,2,...,i n= ; ( )li ixμ  – the l-th membership function in the 

i-th nonlinear synapse, realizing the fuzzification of a 
crisp component ix . 

Elements of the intermediate layer compute the signal: 
( ) ( )( ) ( )( )tanhj j jv k y k y k= ψ = . (4)

Output layer detects the maximums in the calculated 
learning algorithm values ( )jv k , 1,2,...,j m= ; m – 
number of emotion to recognize: 

( ) ( ){ }
1

sup
m

j
j

y k v k
=

= , (5)

which is necessary if the learning vector set in the range 
[0, 1]. 

As a basis for the feature vector, it is proposed to use a 
set of 35 characteristic points. Their location scheme is 
shown in Fig. 3. 

Taking into account the number of their coordinates 
X1, Y1, X2, Y2, ..., X35, Y35, the dimension of the 
feature vector can be equal to N = 70 (for the recognition 
by 2D images). These points can be localized in the face 
area using contour detectors, for example, using SURF 
[15] or Shi-Tomasi detectors [16].  

The placement of such points can indicate the basic 
facial actions of the FACS system in the facial dynamics.  
The action unit codes and the numbers of the corresponding 
characteristic points are presented in Table 1. 
 

 
Figure 2 – Multidimensional extended neo-fuzzy neuron 
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Figure 3 – 35 feature points location 

As noted in [1, 2], the basic human emotions (anger, 
fear, disgust, happiness) correspond to the repetitive 
sequences of certain AUs: 

Anger  A4+A5+A7+A23 
Disgust  A9+A15+A16 
Fear  A1+A2+A4+A5+A7+A20+ A 26 
Happiness  A6+A12 
Sorrow   A1+A4+A15 
Surprise  A1+A2+A5+A26. 
 
Then the emotion of anger, for example, can be 

detected by changes in the position of proposed points as: 
 

A4+A5+A7+A23 = (1, 2, 3, 7, 8) + (7, 8) + (3, 7, 8, 
15) + (20, 21, 24, 29, 30, 31). 

for the right side of the face and  
 
A4+A5+A7+A23 = (4, 5, 6, 11, 12) + (11, 12) + (4, 

11, 12, 16) + (21, 24, 22, 31, 32, 33). 
 

for the left side of the face. Other basic emotions are 
indicated using the proposed set of points in a similar 
way. 

Adaptive models of shape appearance use not only 
positions of individual points, but also the location of 
especial lines. These include nasolabial folds, facial 
wrinkles and so on. In addition, the relative position of the 
eyes, corners of the mouth, and the wings of the nose also 
indicate a change in the state of a person. These indicators 
can be calculated on the basis of the values of the 
coordinates of the proposed 35 characteristic points. 

Absolute and relative distances from the corners of the 
lips to the outer corners of the eyes (Fig. 4) are calculated 
in accordance with the formula (6): 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 2

1 17 20 17 20 ,

2 19 22 19 22 ,

18 21 18 21 ,

112 ,

213 .

D X X Y Y

D X X Y Y

m X X Y Y

DK
m
DK
m

= − + −

= − + −

= − + −

=

=

 (6)

The distance from lips corners to the outer eyes 
corners (Fig. 4): 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

3 7 20 7 20 ,

4 12 22 12 22 .

D X X Y Y

D X X Y Y

= − + −

= − + −
 (7)

The distance from the lips corners to the eyebrows 
outer corners (Fig. 4): 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

5 1 20 1 20 ,

6 6 22 6 22 .

D X X Y Y

D X X Y Y

= − + −

= − + −
 (8)

 

Table 1 – The action unit codes and the numbers of the corresponding characteristic points 
Facial action units (AU) of the FACS 

system 

Numbers of the corresponding 
characteristic points of the right side of 

the face 

Numbers of the corresponding 
characteristic points of the left side of 

the face 
A1  2, 3 4, 5 
A2 1,2 5,6 
A4 1,2,3, 7,8 4,5,6,11,12 
A5 7, 8 11, 12 
A6 7,15,34 12, 14, 35 
A7 3,7,8,15 4,11,12,16 
A9+A10 1,2,3,7,8,9,34,17,20,21 4,5,6,10,11,12,35,19,20,22 
A11 17,34 19,35 
A12 20,21,24,34,29,30,31 21,24,22,35,31,32,33 
A13 20,21,24,34,29,30,31 21,24,22,35,31,32,33 
A14 20,21,24,34,29,30,31 21,24,22,35,31,32,33 
A15 20,21,24,29,30,31 21,24,22,31,32,33 
A16 20,21,24,30,31 21,24,22,31,32 
A17 20,21,24,30,31 21,24,22,31,32 
A18 20,21,24,34,29,30 21,24,22,35,32,33 
A20 20,21,24,29,30,31 21,24,22,31,32,33 
A22 20,21,24,34,29,30,31 21,24,22,35,31,32,33 
A23 20,21,24,29,30,31 21,24,22,31,32,33 
A24 20,21,24 21,24,22 
A25, A26,A27, A28 20,21,24,29,30,31 21,24,22,31,32,33 
A41,A42,A43 1,2,3,7,8,9 4,5,6,10,11,12 
A44,A45,A46 1,2,3,7,8,9,15 4,5,6,10,11,12,16 
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The distance from the lips corners to the eyebrows 
inner corners and their ratio (Fig. 4): 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

7 3 20 3 20 ,

8 4 22 4 22 ,

711 .
8

D X X Y Y

D X X Y Y

DK
D

= − + −

= − + −

=

 (9)

 

The mutual eyebrows and eyes position (Fig. 5): 
 

10 2 8,
11 5 11,
12 2 13,
13 5 14,

D Y Y
D Y Y
D Y Y
D Y Y

= −
= −
= −
= −

 14 8 15,
15 11 16.

D Y Y
D Y Y

= −
= −

 (10)

 

The eyebrows position and curvature (Fig. 5): 
17 3 1,
18 3 2,
19 4 6,
20 4 5.

D Y Y
D Y Y
D Y Y
D Y Y

= −
= −
= −
= −

 (11)

 

The mutual position of the eyes, wings of the nose and 
cheeks (Fig. 5): 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 2

2 2

21 9 34 9 34 ,

22 10 35 10 35 ,

23 17 34 17 34 ,

24 19 35 19 35 .

D X X Y Y

D X X Y Y

D X X Y Y

D X X Y Y

= − + −

= − + −

= − + −

= − + −

 (12)

 

 
Figure 4 – Scheme for calculating the absolute and relative 

distances from the lips corners to the outer eyes corners, the 
distance from the lips corners to the eyebrows outer corners, the 
distance from the lips corners to the eyebrows inner corners and 

their ratio 
 

 
Figure 5 – Scheme for calculating the mutual eyebrows and 

eyes position, the eyebrows position and curvature, the mutual 
position of the eyes, wings of the nose and cheeks 

The relative mouth opening and width (Fig. 6): 
 

24 21,
31 18,
19 17,
22 20,

1 ; 2 ; 14 .

a Y Y
b Y Y
c X X
d X X

a d dK K K
b c a

= −
= −
= −
= −

= = =

 
(13)

 

 
Figure 6 – Scheme for calculating the relative mouth 

opening and width, the relative eye size and inclination 
 
The relative eye size (Fig. 6): 

9 7,
12 10,

3 ; 4 .

e X X
f X X

e fK K
c c

= −
= −

= =

 
(14)

 
The eye inclination (Fig.6): 

10 9,
14 13,

9 7,
12 10,

5 ; 6 ; 7 ; 8 .

g X X
h X X
i Y Y
k Y Y

e f i kK K K K
h h g g

= −
= −
= −
= −

= = = =

 
(15)

 
4 EXPERIMENTS 

For a comparative evaluation of the different in 
composition and dimension characteristic points vectors, 
photographs from two open image databases that were 
designed to solve the problems of facial expressions 
recognition were used: Psychological Image Collection at 
Stirling [17], partly from the Extended Cohn-Kanade 
database [18]. Another important question was the 
verification of the recognition system on the basis of the 
neo-fuzzy neuron, if the training sample is small (up to 
1000 samples). Photographs were selected from the image 
databases, where the person emotional state expression 
degree is different – from barely visible, to strongly 
noticeable.  

The total number of photos in the training sample was 
344, their distribution by basic emotions is shown in 
Table 2. 
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Table 2 – Dimensions of photos training sets for single emotions 
Emotion Anger Disgust Fear Happiness Sorrow Surprise Neutral 

Data set size 49 66 35 45 19 50 80 
 
 
For these photographs, the coordinates of the proposed 

35 points were found: X1, Y1, X2, Y2, ..., X35, Y35, and 
then calculated the indicators D1, ..., D24 and K1, ..., 
K14. To test the possibility of the feature vector 
dimension reducing, two sets of data were additionally 
formed. The first set includes the coordinates of four 
points from the original vector. These are points 13, 14, 
18, 23 (Fig. 7a). In the second set – the coordinates of 22 
points (Fig. 7b). 

 

 
Figure 7 – Disposition of points in additional data sets 
 

 
The resulting feature vectors were used to learn a 

facial expression automatic recognizing system based on 
a multidimensional extended neo-fuzzy neuron (Fig. 2). 
In the power polynomial of this neuron nonlinear synapse, 
the terms number equal to three is assumed. Thus, this 
system implements the Takagi-Sugeno second order fuzzy 
inference. The number of membership functions and 
learning epochs was variable. The recognition system 
learning results are given in Tables 3–6. 

 
5 RESULTS 

As a result of the experiment, it was found that the 
reduction of the feature vector dimension can be 
compensated by increasing the membership functions 
number in the multidimensional extended neo-fuzzy 
neuron structure. Characteristics in the form of distances 
between feature points reduce the system learning rate. 
This problem can also be solved by increasing the 
membership functions number. 

 

 

Table 3 – Percentage of unrecognized emotions, when the feature vector includes the coordinates of 4 points 
Basic emotions Number of 

learning 
epochs Anger Disgust Fear Happiness Sorrow Surprise Neutral 

The average 
percentage of 
unrecognized 

emotions 
Number of membership functions = 7 

10 55 80 100 86.7 100 92 53.8 93 
30 67.4 72.7 100 82.2 89.5 82 50 77,3 
50 63.3 65.2 100 77.8 89.5 76 50 75,3 
70 65.3 63.6 100 77.8 89.5 72 48.8 86 

150 61.2 59.1 100 77.8 84.2 68 47.5 84 
2000 57.1 42.4 92.9 75.6 57.9 46 51.3 46 

Number of membership functions = 9 
2000 59.2 37.9 80 73.3 36.8 36 43.8 58 

Number of membership functions = 11 
2000 57.1 50 68.6 66.7 36.8 40 47.5 45 

 
Table 4 – Percentage of unrecognized emotions, when the feature vector includes the coordinates of 22 points 

Basic emotions Number of 
learning 
epochs Anger Disgust Fear Happiness Sorrow Surprise Neutral 

The average 
percentage of 
unrecognized 

emotions 
Number of membership functions = 7 

10 63.3 63.6 94.3 77.8 89.5 62 66.3 73.8 
30 53 48.5 82.9 68.9 84.2 40 58.8 62.3 
50 51 40.1 77.1 66.7 84.2 30 53.8 57.5 
70 48.9 43.9 65.7 48.9 73.7 28 42.5 50.2 

150 36.7 33.3 65.7 44.4 36.8 20 36.3 39.0 
2000 18.4 4.6 25.7 15.6 15.8 6 17.5 14.8 

Number of membership functions = 9 
2000 12.2 10.6 17.1 6.7 10.5 4 18.8 11.4 

Number of membership functions = 11 

2000 6.1 4.6 14.3 2.2 5.3 2 11.3 6.5 
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Table 5 – Percentage of unrecognized emotions, when the feature vector includes the coordinates of 35 points 
Basic emotions Number of 

learning 
epochs Anger Disgust Fear Happiness Sorrow Surprise Neutral 

The average 
percentage of 
unrecognized 

emotions 

Number of membership functions = 7 

10 63.3 75.5 65.2 91.4 84.4 94.7 64 77.5 
30 53 65.3 39.4 85.7 62.2 78.9 36 68.8 
50 51 53.1 30.3 62.9 51.1 63.2 30 62.5 
70 48.9 44.9 27.3 65.7 48.9 52.6 26 51.3 

150 36.7 30.6 18.2 51.4 33.3 42.1 24 40 
2000 18.4 12.2 6.1 20 6.7 15.8 4 11.3 

Number of membership functions = 9 
2000 2 4.6 8.6 4.4 5.3 0 6.3 4.4 

Number of membership functions = 11 
2000 2 0 5.7 4.4 0 0 0 1.7 

 
Table 6 – Percentage of unrecognized emotions, when the feature vector consists of the parameters D1, ..., D24 and K1, ..., K14 

Basic emotions Number of 
learning 
epochs Anger Disgust Fear Happiness Sorrow Surprise Neutral 

The average 
percentage of 
unrecognized 

emotions 
Number of membership functions = 11 

2000 26.5 6.1 28.6 22.2 15.8 4 15 16.9 
4000 24.5 3 25.7 24.4 15.8 4 11.3 15.5 
8000 22.5 3 25.7 17.8 15.8 2 12.5 14.2 

Number of membership functions = 13 
8000 18.4 6.1 17.1 11.1 15.8 2 7.5 11.1 

Number of membership functions = 17 
8000 12.2 4.6 5.7 4.4 5.3 4 5 5.9 

Number of membership functions =21 
8000 4.1 1.5 5.7 0 0 0 1.3 1.8 

 
6 DISCUSSION 

The experiment shows that for the system of emotions 
recognition based on a multidimensional expanded neo-
fuzzy neuron, there is not enough a feature vector that 
includes only the coordinates of four characteristic points 
(position of the eyes, nose and mouth). The recognition 
accuracy cannot be increased by increasing the training 
duration or the nonlinear synapses number. Obviously, it 
would be easier to find four characteristic features in the 
video sequence using automatic detectors, but for the 
clustering system will not be enough of these data. 

On the other hand, the use of the distances between 
facial features to describe the facial expression dynamics 
leads to the need to increase the duration of the system 
training. Since these distances are parameters that are to 
be calculated from the coordinates (that is, in fact, they 
are indirect data), their application for automatic analysis 
of facial expressions is less preferable. 

As a result of the experiment, a high efficiency of 
vector consisting of 35 characteristic points coordinates 
was established for automatic recognition of facial 
expressions using a system based on a multidimensional 
expanded neo-fuzzy neuron. High clustering accuracy is 
achieved already for 2000 learning epochs with 11 
nonlinear synapses in the neuron structure. The reduction 
of the feature vector dimension (up to 22 points) leads to 
an increase of training duration and can be compensated 
by increasing the synapses number to 21. Let’s note here, 
that the number of training samples does not exceed 1000. 
This is quite important for many practical problems, when 

training data of tens and hundreds of thousands of 
samples are inaccessible. 

 
CONCLUSIONS 

The problem of basic human emotions automatic 
recognition in real time is considered. For this task, a 
multidimensional extended neo-fuzzy neuron is used. 

The scientific novelty of the work lies in the fact that 
the feature vector dimensionality is determined for the 
proposed computational architecture. It can include both 
the coordinates of individual characteristic points, and the 
distances between them. These data vector correlate well 
with the well-known facial action coding system. The 
system learning rate can be increased by increasing the 
number of neo-fuzzy neuron membership functions. 
Detection of characteristic points in the automatic 
recognition system can be realized in real time using 
standard detectors. Despite the small volumes of the 
learning sample set, the system provides high recognition 
accuracy. This factor is especially important in such 
practical applications, where it is not always possible to 
obtain thousands and tens of thousands of training 
samples. 

The practical significance of obtained results is that 
the size of the feature vector has been found that provides 
high accuracy of automatic recognition of basic emotions 
from 2D images. The experimental results allow using 
this vector to study the dynamics of facial expression by 
video. 
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Prospects for further research are to study the 
recognition of subtle facial expressions (fatigue, pain, 
uncertainty) using a system based on a multidimensional 
neo-fuzzy neuron. 
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університету радіоелектроніки, Харків, Україна. 

AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Стаття присвячена вивченню проблеми формування набору навчальних даних для системи автоматичного 

розпізнавання емоцій людини на основі багатовимірного розширеного нео-фаззі нейрона. Розглядаються аспекти вибору 
розмірності і складу вектору ознак, їх впливу на швидкість навчання системи. 

Об’єктом дослідження є метод кластеризації багатовимірних даних. Предмет дослідження – систематизація геометричних 
ознак двовимірних зображень. 

Основна мета роботи – розробка підходу до опису виразу обличчя людини за допомогою фіксованого набору геометричних 
ознак, які можуть бути отримані в ході обробки кадрів відеоряду. 

Метод. Для навчання системи розпізнавання виразів обличчя пропонується утворити вектор ознак, що складається з 
координат характерних точок. Вибрані такі точки, які пов’язані з розташуванням і формою зіниць очей, контурами губ, повік, 
брів, крил носа, носогубних складок. Подібні точки досить легко можна виділяти в автоматичному режимі обробки зображень 
за допомогою відомих контурних детекторів. Також розглянуто можливість використання для опису вираження обличчя не 
координат характерних точок, а відстаней між ними. З цих відстаней створено інший вектор ознак, властивості якого було 
порівняно з властивостями вектору з координат точок. 

Результати. Розроблена система розпізнавання на базі багатовимірного розширеного нео-фаззі нейрона була 
реалізована у програмному забезпеченні та досліджена для вирішення проблеми класифікації виразів обличчя. Зроблено 
порівняння векторів атрибутів, що відрізняються за складом та розмірами. Обрано таку структуру вектору ознак, що 
забезпечує високу швидкість навчання системи, та не вимагає введення додаткових структурних елементів. 

Висновки. Експериментальне дослідження повністю підтверджує ефективність розробленого підходу для розпізнавання 
виразів обличчя людини з використанням багатовимірного нео-фаззі нейрона. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: розпізнавання виразів обличчя, характерні ознаки, нео-фаззі нейрон, функція приналежності, нечітка 
кластеризація, обчислювальний інтелект.  
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автоматизированных систем управления, профессор кафедры искусственного интеллекта Харьковского национального 
университета радиоэлектроники, Харьков, Украина. 

Кулишова Н. Е. – канд. техн. наук, доцент, профессор кафедры медиасистем и технологий Харьковского 
национального университета радиоэлектроники, Харьков, Украина. 

Ткаченко В. Ф. – канд. техн. наук, профессор, заведующий кафедры медиасистем и технологий Харьковского 
национального университета радиоэлектроники, Харьков, Украина. 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Статья посвящена изучению проблемы формирования набора обучающих данных для системы 

автоматического распознавания эмоций человека на основе многомерного расширенного нео-фаззи нейрона. 
Рассматриваются аспекты выбора размерности и состава вектора признаков, их влияния на скорость обучения системы. 

Объектом исследования является метод кластеризации многомерных данных. Предмет исследования – систематизация 
геометрических признаков двумерных изображений. 

Основная цель работы – разработка подхода к описанию выражения лица человека с помощью фиксированного набора 
геометрических признаков, которые могут быть получены в ходе обработки кадров видеоряда. 

Метод. Для обучения системы распознавания выражений лица предлагается создать вектор признаков, состоящий из 
координат характерных точек. Выбраны такие точки, которые связаны с расположением и формой зрачков глаз, контур губ, 
век, бровей, крыльев носа, носогубных складок. Подобные точки достаточно легко можно выделять в автоматическом режиме 
обработки изображений с помощью известных контурных детекторов. Также рассмотрена возможность использования для 
описания выражение лица не координат характерных точек, а расстояний между ними. Из этих расстояний создан другой 
вектор признаков, свойства которого были сравнены со свойствами вектора из координат точек. 

Результаты. Разработанная система распознавания на основе многомерного расширенного нео-фаззи нейрона 
реализована в программном обеспечении и исследована для решения проблемы классификации выражений лица. 
Выполнено сравнение между векторами атрибутов, которые отличаются по составу и размерности. Выбрана такая 
структура вектора признаков, которая обеспечивает высокую скорость обучения системы, и не требует введения 
дополнительных структурных элементов. 

Выводы. Экспериментальное исследование полностью подтверждает эффективность разработанного подхода для 
распознавания выражений лица человека с использованием многомерного нео-фаззи нейрона. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: распознавание выражений лица, характерные признаки, нео-фаззи нейрон, функция 
принадлежности, нечеткая кластеризация, вычислительный интеллект. 
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ВИКОРИСТАННЯ ДОВЖИННОЇ МІРИ ПОДІБНОСТІ  
В ЗАДАЧАХ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ 

 
Кондрук Н. Е. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри кібернетики і прикладної математики Ужгородсь-

кого національного університету, Ужгород, Україна. 
 

АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Дослідження присвячено розробці гнучкого математичного апарату, який мав би досить широкий спектр 

засобів для групування об’єктів за різними видами мір подібності. Це дає можливість в межах розробленого підходу ефек-
тивно розв’язувати достатньо широкі класи прикладних задач із різних предметних областей та проводити розбиття об’єктів 
кластерами різних геометричних форм.  

Метою дослідження є підвищення ефективності розв’язання прикладних задач кластеризації шляхом використання до-
вжинної міри подібності векторних ознак об’єктів. 

Методи. Описано нечітке бінарне відношення та його функцію належності, що характеризує схожість об’єктів за дов-
жинною мірою подібності їх векторних ознак. Модифіковано метод однорівневої кластеризації, заснований на нечітких 
бінарних відношеннях для використання довжинної міри подібності. При цьому задаються певні величини – пороги класте-
ризації, що характеризують ступінь подібності об’єктів в середині кластеру.  Змінюючи пороги кластеризації можна про-
аналізувати динаміку формування кластерів, дослідити їх структуру та взаємозв’язки між об’єктами, визначити граничні 
об’єкти, зробити ґрунтовніший аналіз отриманих результатів. Запропонований підхід не потребує попереднього визначення 
кількості кластерів та дозволяє проводити кластеризацію даних концентричними сферами в умовах відсутності додаткової 
апріорної інформації, тому може використовуватись і на етапі попереднього аналізу даних. 

Результати. Розроблений підхід реалізовано у вигляді програмної системи, на основі якої розв’язано актуальну прикла-
дну задачу дослідження інтенсивності міграційного руху населення за регіонами України.  

Висновки. Проведені експериментальні дослідження показали зручність та ефективність використання довжинної міри 
подібності при розв’язанні прикладних задач, що потребують групування кластерами у вигляді концентричних сфер. Пред-
ставлений підхід забезпечив можливість проводити нові змістовні дослідження вхідних даних. Перспективи подальших 
досліджень полягають у розробці системи підтримки прийняття рішень, для розв’язання задач групування об’єктів на клас-
тери концентричними сферами, конусами, еліпсами та їх перетинами; реалізації паралельної багаторівневої кластеризації 
проведеної одночасно за декількома критеріями подібності об’єктів та її застосуванні; дослідженні розбиттів об’єктів різни-
ми геометричними формами кластерів для однієї вибірки вхідних даних та проведенні змістовної інтерпретації отриманих 
результатів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нечітка кластеризація, кластер, міра подібності, автоматичне групування об’єктів, кластеризація. 
 

АБРЕВІАТУРИ 
FCM – Fuzzy C-means clustering Algorithm; 
BSA – Backtracking Search optimization Algorithm; 
DTW – Dynamic Time Warping  distance; 
SVNS – Single-valued neutrosophic sets. 

НОМЕНКЛАТУРА 
C – множина векторів ознак об’єктів кластеризації; 

ic  – довжина вектора iс ; 

( )i
n

ii
i cccс ,,, 21 …  – вектор ознак об’єктів кластериза-

ції; 
*
lc  – вектор-представник l-го кластера; 

Ki – результуючий і-й чіткий кластер; 
z – кількість утворених чітких кластерів; 

jK~  – фазифікований кластер Kj; 
m – кількість об’єктів кластеризації; 
n – кількість ознак об’єктів кластеризації; 

iО  – і-й об’єкт кластеризації; 
R – нечітке бінарне відношення; 
RD – нечітке бінарне відношення, що характеризує 

різницю довжин векторів ознак; 
RK – нечітке бінарне відношення, що характеризує 

кут між векторами ознак; 

RV – нечітке бінарне відношення, що характеризує 
відстань між векторами ознак; 

lU  – проміжковий кластер l-го кроку; 
 – потужність множини; 

β – коефіцієнт розтягу;  
jμ~  – функція належності до нечіткого кластеру 

jK~ ; 
( )Rμ  –  функція належності нечіткого бінарного 

відношення R; 
*

DRμ  – поріг кластеризації при використанні дов-
жинної міри подібності. 
 

ВСТУП 
Кластерний аналіз є потужним інструментом інте-

лектуального аналізу даних, коли відсутня апріорна 
інформація про групування об’єктів. У зв’язку із 
швидкою динамікою змін в соціально-економічному, 
соціально-міграційному та науково-виробничому се-
редовищі кластерний аналіз є актуальним в різних 
прикладних сферах і предметних областях, зокрема: 
при дослідженні міграційних показників; формуванні 
споживчого кошика; прийнятті рішення про надання 
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споживчого кредиту; виявленні потенційних хвороб 
пацієнтів; побудові показово-репрезентативних вибі-
рок, тощо. 

Отже, потреба в кластеризації виникає в тих об-
ластях діяльності, де є необхідність розділити 
об’єкти на підмножини, так щоб кожний кластер 
складався із схожих об’єктів за певними ознаками. 
Чіткий поділ на кластери можливий тільки в ідеа-
льних умовах і при значно відмінних ознаках 
об’єктів кластеризації. Тому для вирішення реаль-
них завдань все частіше застосовуються нечіткі ме-
тоди, в яких розбиття об’єктів проводиться із ви-
значенням ступеня належності об’єктів кластерам. 
Це дає додаткову можливість для проведення ґрун-
товнішого аналізу отриманих результатів.  

Крім того, більшість розроблених методів класте-
ризації забезпечують групування об’єктів лише за 
одним критерієм подібності визначеним деякою мет-
рикою відстані. При цьому утворюються кластери 
тільки еліпсоїдної форми. Але існує велика кількість 
прикладних задач,  де такий вид групування об’єктів є 
неадекватним поставленій меті і неефективним.   

Таким чином, доцільною є розробка гнучкого ма-
тематичного апарату, який мав би досить широкий 
спектр засобів для групування об’єктів за різними 
геометричними формами кластерів. Дану властивість 
може забезпечувати зміна міри подібності в однорів-
невому методі кластеризації, заснованому на нечітких 
бінарних відношеннях [1]. Це дає можливість в межах 
розробленого підходу ефективно розв’язувати достат-
ньо широкі класи прикладних задач із різних предме-
тних областей. Так еліпсоїдній кластеризації та вико-
ристанню відстаневої міри подібності присвячена 
праця [1]. Кутову міру подібності, конусну кластери-
зацію та відповідні прикладні задачі представлено в 
[2–4]. Дана робота є продовженням цих досліджень  і 
присвячена використанню довжинної міри подібності 
при нечіткій кластеризації, яка забезпечує групування 
об’єктів концентричними сферами та її застосуванню. 

Отже, метою дослідження є підвищення ефектив-
ності розв’язання прикладних задач кластеризації 
шляхом використання довжинної міри подібності век-
торних ознак об’єктів.  

Для досягнення мети в роботі необхідно 
розв’язати наступні задачі:  

– описати нечітке бінарне відношення та його фу-
нкцію належності, що характеризує схожість об’єктів 
за довжинною мірою подібності їх векторних ознак;  

– модифікувати метод однорівневої кластеризації, 
заснований на нечітких бінарних відношеннях [1] для 
довжинної міри подібності та проведення кластериза-
ції концентричними сферами;  

– проілюструвати використання довжинної міри по-
дібності для розв’язання  реальної прикладної задачі. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Відсутність єдиного загальноприйнятого форму-
лювання нечіткої модифікації задачі кластерного ана-

лізу потребує чіткий змістовний опис досліджуваної 
проблеми. 

Розглянемо загальну задачу нечіткого кластерного 
аналізу в наступній постановці. 

Нехай дано деякі об’єкти mОО ,,1 … , які характе-
ризуються n кількісними ознаками. Кожному об’єкту 

miОi ,1, =  однозначно ставиться у відповідність век-

тор ознак ( )i
n

ii
i cccс ,,, 21 … , mi ,1= . 

Потрібно розбити задані об’єкти miОi ,1, =  на од-
норідні групи «схожості» (кластери) по всіх n ознаках 
за довжинною мірою подібності, причому визначити і 
міру їх належності до отриманих кластерів. Для цьо-
го, з математичної точки зору, потрібно розв’язати 
задачу нечіткої кластеризації векторів ознак  
( )n

iiii cccс ,,, 21 … , mi ,1= . 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
В наш час математичний апарат нечіткої кластери-

зації бурхливо розвивається і забезпечує сучасні засо-
би ефективного розв’язання багатьох прикладних за-
дач. Так в [5–8] описано огляд та порівняння чітких 
(жорстких) та нечітких (м’яких) базових методів кла-
стеризації. Але різна прикладна природа вхідних да-
них, цілей, видів кластеризації приводить до принци-
пової неможливості побудови одного єдиного ефек-
тивного універсального методу групування. Це при-
водить до необхідності створення нових методів або 
модифікації вже існуючих при розв’язанні приклад-
них задач. Так в роботі [9] модифіковано класичний 
нечіткий c-means (FCM) алгоритм для кластеризації 
сенсорних вузлів бездротових сенсорних мереж та 
використано правило нечіткого виводу Сугено для 
визначення їх представників. У [10] представлено 
новий метод кластеризації зображень на основі ком-
бінації FCM та BSA алгоритму.  

Як зазначалось, використання відстаневих метрик 
(Евкліда, Махаланобіса, манхеттенської та ін.) для 
визначення подібності об’єктів закладено в основі 
більшості базових методів кластеризації. Але існує 
цілий ряд практичних задач де їх використання при-
водить до невідповідності отриманих результатів по-
ставленим цілям та завданням кластеризації. Так в 
роботі [11] обґрунтовано необхідність та доцільність 
використання динамічної відстані часу (DTW) при 
кластеризації часових рядів для отримання адекват-
них результатів групування та запропоновано три 
альтернативні методи нечіткої кластеризації на її ос-
нові. В дослідженні [12] представлено модифікацію 
нечіткого c-means (FCM) методу із використанням 
ядро-індукованої відстаневої міри в задачах 
сегментації зображень. В [13] для вирішення 
проблеми вибору постачальника пропонується 
ієрархічний метод кластеризації, оснований на новій  
формулі неевклідової відстані. В [14] розроблено 
алгоритм кластеризації за відстанню, основаною на 
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мірі подібності між однозначними нейрософськими 
множинами (SVNS).  

Отже, існування великої кількості таких дослі-
джень ще раз підтверджує той факт, що специфіка 
прикладних задач робить неможливим автоматичне 
перенесення методів в іншу прикладну область без 
ризику свідомо отримати неякісний розв’язок. Таким 
чином, доцільним є  розробка та розвиток математич-
ного апарату, який передбачає можливість проведен-
ня кластеризації за якісно різними критеріями подіб-
ності об’єктів. Це, в свою чергу, дозволить проводити 
групування об’єктів різними геометричними формами 
кластерів. Зокрема, використання довжинної міри 
подібності забезпечить проведення кластеризації кон-
центричними сферами та дозволить ефективно 
розв’язувати ширше коло прикладних задач.  

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

В залежності від цілей кластеризації геометричні 
форми потрібних  кластерів можуть бути різними. 
Крім того, одну і ту ж множину даних можна розби-
вати на різні види кластерів та отримувати при цьому 
різну змістовну інтерпретацію результатів. Дослі-
дження [1–3] показали, що гнучким та ефективним 
апаратом для проведення еліптичної та конічної клас-
теризації є однорівневий метод п. 6 в [1]. При цьому, 
подібність об’єктів за деяким критерієм характеризу-
ється нечітким бінарним відношенням R на множині 
векторних ознак { }miсС i ,1==  із функцією належ-

ності ( )jiR cc ,μ , де [ ]1,0: 2 →μ СR . Чим більше зна-

чення величини ( )jiR cc ,μ  близьке до 1, тим в біль-
шому ступені об’єкти Oi та Oj будуть подібними за 
цим критерієм. Зокрема, якісна зміна виду міри поді-
бності об’єктів призводить до зміни геометричної 
форми кластерів.  

Так для  утворення еліптично подібних кластерів 
зручно та ефективно користуватись мірою подібності 
«відстань», що описується  нечітким бінарним відно-
шенням RV [1]. 

Нечітке бінарне відношення RK [2, 3] характеризує 
кут відхилення між векторами ознак ic  і jc . Його 
використання дало можливість проводити кластери-
зацію конічними кластерами.  

«Довжинну» міру подібності, що дозволяє розби-
вати вектори ознак об’єктів на кластери  концентрич-
ними сферами, пропонується описати бінарним від-
ношенням RD із функцією належності 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡→μ 1,1: 2
e

СDR  типу: 

                ( ) ,, Δ

−
−

=μ

ji

D

cc

jiR ecc                        (1) 

 
де j

j
i

i
cc minmax −=Δ , mi ,1= , mj ,1= . 

Використання експоненціальної функції належно-
сті такого виду не є випадковим. Аргументом експо-
ненти є пронормована величина, що змінюється від 0 
до 1. Тому її значеннями будуть відповідно величини 

від 1 до 
e
1 . Причому, меншій різниці довжин векторів 

ознак об’єктів буде відповідати ближче до 1 значення 
DRμ . Ця властивість визначає той факт, що нечітке 

бінарне відношення RD характеризує схожість векто-
рів ic  і jc  за довжинами.  

Проведемо модифікацію чіткого методу однорів-
невої кластеризації п. 6 в [1] для використання дов-
жинної міри подібності об’єктів. 

Нехай задана числова величина ∈μ*
DR [0; 1] – по-

ріг кластеризації. Він характеризує необхідну ступінь 
подібності об’єктів в межах одного кластеру. Якщо 

0* =μ DR , то ступінь подібності об’єктів буде найсла-
бшою, що приведе до формування одного кластеру 
сферичного виду, куди увійдуть всі об’єкти. Якщо ж 

1* =μ DR , тоді, навпаки, об’єкти із різною довжиною 
векторів ознак сформують  окремі кластери, бо сту-
пінь подібності об’єктів буде найвищою. Отже, ближ-
чому значенню *

DRμ  до одиниці буде відповідати бі-
льша кількість сформованих кластерів. 

Проведення практичних експериментів показало,  
що «хороша» чутливість функції типу (1) в околі сво-
го граничного значення (sup DRμ =1) дозволяє прово-
дити кластеризацію об’єктів для всіх можливих вели-
чин порогів проміжку [0; 1] із певною точністю (на-
приклад, із точністю 0,01). Це забезпечує можливість 
проводити дослідження всієї динаміки зміни класте-
рів та їх структури. 

Приймається евристика: на основі двох «найбільш 
схожих» за довжинною мірою подібності незгрупова-
них об’єктів має формуватись новий кластер. 

Далі покроково описано внесені зміни в l-у ітера-
цію роботи чіткого методу однорівневої кластеризації 
об’єктів [1] для його адаптації до використання дов-
жинної міри подібності. 

Крок 1 залишається без змін. Слід зауважити, що 
довжина обраного домінантного вектора-центроїда 

*
lc  із множини { }li iс Ω∈  буде визначати радіус сфе-

ри, навколо якої буде формуватись l-й кластер.  
При проведенні процедури центрування кластеру 

lU  кроків 2 та 3 довжина вектора-центроїда уточню-
ється,  за формулою:  

                                ** : ll
Uc

i

l c
U

с

c
l

i ⋅=

∑
∈ .                           (2) 

Якщо потрібна інформація не тільки про розподіл 
об’єктів по кластерам, а й про ступінь їх приналежно-
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сті кожній із множин, то необхідно провести проце-
дуру фазифікації.  

За чітким однорівневим методом п. 6 в [1], та опи-
саними модифікаціями проводиться кластеризація на 
чіткі кластери K1, K2, …, Kz, mz ≤  із відповідними 

представниками **
2

*
1 ,,, zccc …  знайденими за форму-

лою (2). Функції належності [ ]1,0:~ →μ Cj  фазифіко-

ваних кластерів jK~ , zj ,1=  пропонується визначати 
за формулою: 
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Зокрема, розрахований коефіцієнт β=0,0882 за пра-
вилом трьох сігм. 

Використання функцій належності типу (1) та за-
стосування формули (3) не є загальноприйнятим для 

фазифікації даних, так як ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡→μ 1;1:~
e

Сj , тобто міра 

належності найвіддаленіших об’єктів до j-го кластеру 

буде не менша, як число 
e
1 . Але, в цьому випадку, 

можна зробити якісний аналіз отриманих результатів 
кластеризації та числових значень jμ~  згідно шкали 
бажаності Харрінгтона [1]. Використання функції на-
лежності гаусівського типу (4) приводить до її норма-
лізації, тобто ( ]1;0:~ →μ Сj .  

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Для проведення експериментів була розроблена 
комп’ютерна програма, що реалізує запропонований 
підхід при кластеризації об’єктів за довжинною мірою 
подібності. Вона є доповненням до вже існуючого 
програмного забезпечення для проведення еліпсоїдної 
[1] та конусної [2, 3] кластеризації і забезпечує роз-
биття об’єктів концентричними сферами.  

Вхідною інформацією для проведення групування 
об’єктів є числові величини n, m, *

DRμ  та координати 

векторів ic . Далі для чіткої кластеризації застосову-
ється метод однорівневої кластеризації із п. 6 [1], ада-
птований до використання довжинної міри подібнос-
ті, що описана формулою (1). Фазифікація кластерів 
проводиться за формулами (3) та (4). 

Враховуючи те, що якість машинної кластеризації 
визначається її відповідністю класифікації, що прове-
дена людиною,  верифікацію розробленого підходу 

буде проведено на прикладній задачі кластеризації у 
двовимірному просторі. Це дасть додаткову візуальну 
можливість оцінити отриманий результат. 

Все більш глобальними стають проблеми зростаю-
чих масштабів міграції населення України та її регу-
лювання, модернізації міграційної політики держави. 
Вони потребують високий та сучасний рівень науко-
вих засобів вивчення міграційних процесів населення 
в сучасних економічних, суспільних та політичних 
умовах. Зокрема, системний підхід до аналізу мігра-
ційних явищ передбачає дослідження інтенсивності 
міграційного руху населення.  

Отже, пропонується, розглянути актуальну задачу 
дослідження інтенсивності міграційного руху населення 
регіонів України, наприклад, за січень-листопад 2017 
року. Вхідні дані отримані із офіційного сайту Держко-
мстату України, представлені в наступній таблиці. 

 
Таблиця 1 – Міграційний рух населення у січні-

листопаді 2017 року 

№ Регіони України Кількість  
прибулих осіб 

Кількість  
вибулих осіб 

1 Вінницька 5454 9816 

2 Волинська 7608 8405 

3 Дніпропетровська 48663 24741 

4 Донецька 6686 30039 

5 Житомирська 12857 13649 

6 Закарпатська 5271 5451 

7 Запорізька 6411 9215 

8 Івано-Франківська 13963 12588 

9 Київська 50611 22098 

10 Кіровоградська 9847 11395 

11 Луганська 2203 20918 

12 Львівська 26483 24031 

13 Миколаївська 7215 8939 

14 Одеська 20712 17430 

15 Полтавська 18137 18962 

16 Рівненська 13909 15591 

17 Сумська 15207 15957 

18 Тернопільська 5889 7384 

19 Харківська 52007 40497 

20 Херсонська 4091 6673 

21 Хмельницька 6368 9060 

22 Черкаська 14720 15093 

23 Чернівецька 4828 4787 

24 Чернігівська 7485 9499 

25 м.Київ 32363 28881 

 
Вхідною інформацією для експериментальних до-

сліджень групування регіонів України були пронор-
мовані дані табл. 1 та різні пороги кластеризації.  

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

Згідно шкали бажаності Харрінгтона та проведе-
них попередніх практичних досліджень  [1] найбільш 
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значимими та змістовними при розв’язанні практич-
них задач виявились величини порогів кластеризації 
близькі до 0,8. Отримані фрагментарні результати 
чіткої кластеризаці за довжинною мірою подібності із 
функцією належності (1) представлено в табл. 2 та 
рис. 1.  

 
Таблиця 2 – Фрагментарні результати чіткої кластериза-

ції розглядуваної сукупності 
 

Числові значення 
порогу кластеризації Результати кластеризації 

Кластер 1: 
об’єкти з номерами 1, 2, 5, 6–8, 10, 11, 
13, 16–18, 20–24; 

Кластер 2: 
об’єкти з номерами 4, 12, 14, 15; ∈μ∗ DR [0,64; 0,84] 

Кластер 3: 
об’єкти з номерами 3, 9, 19, 25. 

Кластер 1: 
об’єкти з номерами 1, 2, 5, 6-8, 10, 11, 
13, 16, 18, 20-24; 

Кластер 2: 
об’єкти з номерами 4, 12, 14, 15, 17; 

Кластер 3: 
об’єкт з номером 25; 

Кластер 4: 
об’єкти з номерами 3, 9; 

∈μ∗ DR [0,85; 0,86] 

Кластер 5: 
об’єкт з номером 19. 

 

 
 

Рисунок 1 – Геометрична інтерпретація результатів чіт-
кої кластеризації за довжинною мірою подібності при 

∈μ∗ DR [0,64; 0,84] 

На рис. 1 пунктирними лініями позначено дуги 
концентричних кіл, що відповідають представникам  
відповідних кластерів.  

Для інтерпретації нечітких результатів кластери-
зації було використано матриці нечіткого розподілу 
об’єктів по кластерах (табл. 3). Проаналізуємо, на-
приклад, матрицю відповідного нечіткого розбиття 
(табл. 3) при ∈μ∗ DR [0,64; 0,84] та його лінійні діагра-
ми (рис. 1–2). 

Для візуального представлення нечітких результа-
тів  побудована лінійна діаграма нечітких розбиттів. 
По осі ординат діаграми відкладаються значення сту-
пенів належності, а по осі абсцис – номери об’єктів. 
Належність об’єктів кластеру визначається точкою 
перетину ліній, що відповідає номеру об’єкта та сту-
пеня належності об’єкта кластеру. Номер кластера 
вказується поряд з точкою.  

 
Таблиця 3 – Матриці нечіткого розбиття досліджуваної 

сукупності об’єктів при ∈μ∗ DR [0,64; 0,84] 

 
Міри належності  

виду (3) 
Міри належності  

виду (4) 

№ 
об’єкта 

К
ла
ст
ер

 1
 

К
ла
ст
ер

 2
 

К
ла
ст
ер

 3
 

К
ла
ст
ер

 1
 

К
ла
ст
ер

 2
 

К
ла
ст
ер

 3
 

1 0,98 0,43 0,05 0,95 0,73 0,48 
2 0,98 0,44 0,05 0,96 0,73 0,48 
3 0,06 0,27 1,00 0,50 0,66 1,00 
4 0,50 1,00 0,28 0,75 0,99 0,67 
5 0,93 0,71 0,09 0,92 0,83 0,54 
6 0,89 0,32 0,03 0,90 0,68 0,45 
7 0,98 0,43 0,05 0,95 0,73 0,48 
8 0,93 0,71 0,09 0,92 0,83 0,54 
9 0,06 0,25 1,00 0,50 0,65 0,99 

10 1,00 0,57 0,07 0,98 0,78 0,51 
11 0,87 0,80 0,12 0,89 0,86 0,57 
12 0,34 0,91 0,42 0,69 0,91 0,72 
13 0,98 0,44 0,05 0,96 0,73 0,48 
14 0,64 0,97 0,20 0,80 0,95 0,63 
15 0,67 0,96 0,19 0,81 0,94 0,62 
16 0,87 0,80 0,12 0,89 0,86 0,56 
17 0,83 0,84 0,13 0,87 0,87 0,57 
18 0,94 0,38 0,04 0,93 0,71 0,46 
19 0,02 0,09 0,72 0,42 0,54 0,83 
20 0,89 0,33 0,03 0,90 0,69 0,45 
21 0,97 0,43 0,05 0,95 0,73 0,48 
22 0,86 0,80 0,12 0,89 0,86 0,57 
23 0,86 0,30 0,03 0,89 0,68 0,44 
24 0,99 0,46 0,05 0,97 0,74 0,49 
25 0,18 0,63 0,71 0,61 0,80 0,82 

 

 
Рисунок 2 – Лінійна діаграма нечіткого розбиття розгля-

дуваної сукупності із мірою належності,  
визначеною за формулою (3) 

На рис. 2 пунктирною лінією представлено умовну 
межу ступеня значної (сильної) подібності об’єктів в 
межах одного кластеру. З діаграми рис. 2 видно, що 
об’єкт із номером 17 є граничним для кластерів 1 та 2. 
Тому при повторній кластеризації із збільшенням порогу 
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він може бути перехідним між цими кластерами (див. 
табл. 2). Об’єкти із номерами 5, 8, 11, 16, 22 хоча і відне-
сені до 1-го кластеру при чіткій кластеризації також ма-
ють високу ступінь подібності до об’єктів 2-го кластеру. 
Об’єкт із номером 25 3-го кластеру має сильну подіб-
ність до об’єктів 2-го кластеру, а 14 та 15 об’єкти із 2-го 
кластеру подібні до об’єктів 1-го кластеру.  

Далі представлено отриману лінійну діаграму  
(рис. 3) при використанні формули нормування (4). 

 

 
Рисунок 3 – Лінійна діаграма нечіткого розбиття роз-
глядуваної сукупності із нормованою мірою належно-

сті, визначеною за формулою (4) 
 

Як видно з діаграми формула (4) не змінює картину 
розбиття, а лише  уточнює її. Пунктирною лінією виді-
лено всі точки із максимальними значеннями функції 
належності. Об’єкти з номерами 25 та 19 мають  най-
менші міри подібності до своїх чітких кластерів серед 
всіх виділених (подібність цих об’єктів є «найслабшою» 
в межах відповідного кластеру),  тому при збільшенні 
порогу кластеризації об’єктів вони будуть ключовими 
при формуванні  нових кластерів (див. табл. 2). 

Отже, фазифікація чітких кластерів дає можли-
вість провести додатковий аналіз взаємозв’язків між 
об’єктами,  уточнює їх ступінь подібності та дає змо-
гу визначити граничні (перехідні) об’єкти. 

Згідно отриманих результатів можна зробити на-
ступну змістовну інтерпретацію поставленої задачі: 

– до регіонів України із пасивним міграційним ру-
хом населення за січень-листопад 2017 року можна 
віднести: Вінницьку, Волинську, Житомирську, Зака-
рпатську, Запорізьку, Івано-Франківську, Київську, 
Кіровоградську, Луганську, Миколаївську, Рівненсь-
ку, Тернопільську, Херсонську, Хмельницьку, Черка-
ську, Чернівецьку, Чернігівську області; 

– в Сумській області спостерігається граничний 
пасивно-посередній міграційний рух населення за 
січень-листопад 2017 року; 

– до регіонів України із посереднім міграційним 
рухом населення за січень-листопад 2017 року можна 
віднести: Донецьку, Львівську, Одеську та Полтавсь-
ку області; 

– до регіонів України із посиленим міграційним 
рухом населення за січень-листопад 2017 року можна 
віднести: Дніпропетровську, Київську, Харківську 
області та м. Київ. 

Перехідна динаміка міграційного руху спостеріга-
ється в: 

– Сумській, Луганській, Рівненській, Черкаській, 
Житомирській та Івано-Франківській області від па-
сивного до посереднього темпу;  

– Одеській та Полтавській області від посередньо-
го до пасивного темпу; 

– м. Київ від посиленого до посереднього темпу.  
 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Порівняння методів кластерного аналізу не є зо-

всім коректним бо не існує єдиного критерію оптима-
льності оцінки результатів кластеризації. Кожен із 
них має свої недоліки та переваги і може бути ефек-
тивнішим при розв’язанні певного класу задач.  

Зокрема, проведені експериментальні дослідження 
показали зручність та ефективність методу однорів-
невої кластеризації п. 6 в [1] адаптованого до викори-
стання довжинної міри подібності для розв’язання 
деяких класів прикладних задач, коли відстаневі мет-
рики не є коректними. При цьому можна визначити 
основні переваги запропонованого підходу: 

– дає можливість проводити кластеризацію конце-
нтричними сферами та отримувати якісно нові зміс-
товні результати; 

– фазифікація чітких кластерів дозволяє визначати 
ступінь подібності об’єктів, виявляти граничні 
об’єкти, робити ґрунтовніший аналіз отриманих ре-
зультатів; 

– вибір різних порогів кластеризації дає додаткову 
можливість спостерігати за динамікою формування 
кластерів, зміною їх структури та виявляти приховані 
взаємозв’язки між об’єктами;  

– може бути використаний як для попереднього 
аналізу даних, так і для проведення самої процедури 
кластеризації.  

Використання нечіткого бінарного відношення RD 
в методі однорівневої послідовної кластеризації [1] 
забезпечило можливість проводити нові змістовні 
дослідження вхідних даних.   

Дана праця є продовженням та розвитком дослі-
джень [1–3]. В подальшому передбачається розробле-
ний підхід використати для:  

– реалізації паралельної багаторівневої кластери-
зації одночасно проведеної за декількома критеріями 
подібності та її застосування; 

– розробки системи підтримки прийняття рішень, 
що забезпечить групування об’єктів на кластери кон-
центричними сферами, конусами, еліпсами та їх пере-
тинами; 

– дослідження використання кластеризації об’єктів 
за різними геометричними формами кластерів для 
однієї вибірки вхідних даних та проведення змістов-
ної інтерпретації отриманих результатів. 

 
ВИСНОВКИ 

Вирішується проблема розвитку методів кластери-
зації, основаних на нечітких бінарних відношеннях 
для проведення розбиття об’єктів концентричними 
сферами.  
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Наукова новизна отриманих результатів полягає в 
тому, що описано нечітке бінарне відношення RD та його 
функцію належності, які характеризують довжинну міру 
подібності векторних ознак об’єктів. Модифіковано ме-
тод однорівневої кластеризації [1] для використання 
довжинної міри подібності об’єктів. При цьому зада-
ються певні величини – пороги кластеризації, що харак-
теризують ступінь схожості об’єктів в середині класте-
ру.  Змінюючи пороги кластеризації можна проаналізу-
вати динаміку формування кластерів, дослідити їх стру-
ктуру та взаємозв’язки між об’єктами. Запропонований 
підхід дозволяє проводити кластеризацію об’єктів кон-
центричними сферами в умовах відсутності додаткової 
апріорної інформації, тому може використовуватись і на 
етапі попереднього аналізу даних. 

Практичне значення отриманих результатів поля-
гає в розробленому програмному забезпеченні, що 
реалізує представлений підхід. Проведення експери-
ментів показало його ефективність при розв’язанні 
певних класів прикладних задач кластерного аналізу. 
Проілюстровано роботу нечіткого однорівневого ме-
тоду, основаного на довжинній мірі подібності на ре-
альній задачі дослідження інтенсивності міграційного 
руху населення регіонів України. Проведено аналіз та 
змістовну інтерпретацію отриманих результатів. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛИННОВОЙ МЕРЫ СХОДСТВА В ЗАДАЧАХ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
Кондрук Н. Э. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры кибернетики и прикладной математики Ужгородского национально-

го университета, Ужгород, Украина. 
АННОТАЦИЯ 

Актуальность. Исследование посвящено разработке гибкого математического аппарата, который имеет достаточно широкий 
спектр средств для группировки объектов по различным видам мер сходства. Это даст возможность в рамках разработанного под-
хода эффективно решать достаточно широкие классы прикладных задач из разных предметных областей и проводить кластериза-
цию кластерами различных геометрических форм. 

Целью исследования является повышение эффективности решения прикладных задач кластеризации путем использования 
длинновой меры сходства векторных признаков объектов. 

Методы. Описано нечеткое бинарное отношение и его функцию принадлежности, характеризирующие подобие объектов по 
длинновой мере сходства их векторных признаков. Модифицировано метод одноуровневой кластеризации, основанный на нечет-
ких бинарных отношениях для использования длинновой меры сходства. При этом задаются определенные величины - пороги кла-
стеризации, характеризующие степень подобия объектов внутри кластера. Изменяя пороги кластеризации можно проанализировать 
динамику формирования кластеров, исследовать их структуру и взаимосвязи между объектами, определить предельные объекты, 
провести более глубокий анализ полученных результатов. Предложенный подход не требует предварительного определения коли-
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чества кластеров и позволяет проводить кластеризацию данных концентрическими сферами в условиях отсутствия дополнительной 
априорной информации, поэтому может использоваться и на этапе предварительного анализа данных. 

Результаты. Разработанный подход реализован в виде программной системы на основании которой решена актуальная при-
кладная задача исследования интенсивности миграционного движения населения по регионам Украины. 

Выводы. Проведенные экспериментальные исследования показали удобство и эффективность использования длинновой меры 
сходства при решении прикладных задач, требующих группировки кластерами в виде концентрических сфер. Представленный 
подход обеспечил возможность проводить новые содержательные исследования входных данных. Перспективы дальнейших иссле-
дований заключаются в разработке системы поддержки принятия решений для решения задач группировки объектов на кластеры 
концентрическими сферами, конусами и эллипсами и их пересечениями; реализации параллельной многоуровневой кластеризации 
по различным критериям и ее применении; исследовании разбиения объектов  разными геометрическими формами кластеров для 
одной выборки входных данных и проведении содержательной интерпретации полученных результатов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нечеткая кластеризация, кластер, мера сходства, автоматическая группировка объектов, кластериза-
ция. 
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USE OF LENGTH-BASED SIMILARITY MEASURE IN CLUSTERING PROBLEMS 
Kondruk N. E. – PhD, Associate Professor, Associate Professor of Department of Cybernetics and Applied Mathematics, Uzhgorod Na-

tional University, Uzhgorod, Ukraine. 
ABSTRACT 

Context. The study is devoted to the development of a flexible mathematical apparatus, which should have a sufficiently wide range of 
means for grouping objects into different types of similarity measures. This makes it possible, within the framework of the developed ap-
proach, to efficiently solve sufficiently broad classes of applied problems from different subject areas and to partition objects with clusters of 
different geometric forms. 

Objective. The aim of the study is improvement of the efficiency of solving cluster problems by applying a similar measure of the vector 
characteristics of objects. 

Method. A fuzzy binary relation and its membership function describing the similarity of objects according to the level of similarity of 
their vector attributes are described. The method of single-level clustering, based on fuzzy binary relations for the use of a similarity meas-
ure, is modified. In this case, certain values are set – the thresholds of clusterization that characterize the similarity degree of objects within 
the cluster. By changing the thresholds of clusterization, one can analyze the dynamics of cluster formation, investigate their structure and 
interrelationships between objects, determine the ultimate objects, and make a thorough analysis of the obtained results. The proposed ap-
proach does not require a preliminary determination of the number of clusters and allows clustering of data in concentric spheres in the ab-
sence of additional a priori information, so it can be used at the stage of preliminary data analysis. 

Results. The developed approach is implemented in the form of a software system on the basis of which the actual applied problem of 
investigating the intensity of population migration by regions of Ukraine is solved. 

Conclusions. The conducted experimental researches show the convenience and efficiency of using the similarity measure for solving 
applied problems requiring clustering in the form of concentric spheres. The presented approach provides an opportunity to conduct new 
meaningful studies of input data. Prospects for further research are development of a decision support system, to solve the problems of 
grouping objects into clusters by concentric spheres, cones, ellipses and their intersections; implementation of parallel multi-level clustering 
carried out simultaneously by several criteria of similarity of objects and their application; study of the partitioning of objects by different 
geometric forms of clusters for a single sample of input data and carrying out a meaningful interpretation of the obtained results. 

KEYWORDS: fuzzy clustering, cluster, measure of similarity, automatic grouping of objects, clustering. 
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ABSTRACT 
Context. The task of automation of diagnostic models synthesys in diagnostics and pattern recognition problems is solved. The 

object of the research are the methods of the neuro-fuzzy diagnostic models synthesys. The subject of the research are the methods of 
additional training of neuro-fuzzy networks. 

Objective. The research objective is to create a method for additional training of neuro-fuzzy diagnostic models. 
Method. The method of additional training of diagnostic neuro-fuzzy models is proposed. It allows to adapt existing models to 

the change in the functioning environment by modifying them taking into account the information obtained as a result of new obser-
vations. This method assumes the stages of extraction and grouping the correcting instances, diagnosing them with the help of the 
existing model leads to incorrect results, as well as the construction of a correcting block that summarizes the data of the correcting 
instances and its implementation into an already existing model. Using the proposed method of learning the diagnostic neural-fuzzy 
models allows not to perform the resource-intensive process of re-constructing the diagnostic model on the basis of a complete set of 
data, to use the already existing model as the computing unit of the new model. Models synthesized using the proposed method are 
highly interpretive, since each block generalizes information about its data set and uses neuro-fuzzy models as a basis. 

Results. The software which implements the proposed method of additional training of neuro-fuzzy networks and allows to re-
configure the existing diagnostic models based on new information about the researched objects or processes based on the new data 
has been developed. 

Conclusions. The conducted experiments have confirmed operability of the proposed method of additional training of neuro-
fuzzy networks and allow to recommend it for processing of data sets for diagnosis and pattern recognition in practice. The prospects 
for further researches may include the development of the new methods for the additional training of deep learning neural networks 
for the big data processing. 

KEYWORDS: data sample, diagnosis, additional training, neuro-fuzzy model, parameter, membership function. 
 

ABBREVIATIONS 
BPSad is a back propagation for additional training 

based on sample adS ; 
BPS is a back propagation for re-training based on 

sample S; 
MATDNFM is a method for additional training of the 

diagnostic neuro-fuzzy models; 
NFN is a neuro-fuzzy network. 

 
NOMENCLATURE 

mjb  is a parameter of the membership function; 

SC ′  is a number of instances qsc ′  of the set SC ′ ; 

mqsc ′  is a m -th coordinate of the q -th instance 

SCsc q ′∈′ ; 

mjC  is a m -th coordinate of the center of the j-th 

cluster jC ; 

mjd  is a parameter of the membership function; 

minε  is a minimum acceptable difference between the 
real and model values of the output parameter; 

Jε  is a minimum acceptable change in the value of 
the criterion J; 

M is a number of features in the sample of observa-
tions S; 

minμ  is a parameter that determines the minimum ac-
ceptable membership degree of the instance news  to the 
set >′′<=′ TPS ,  of data on the basis of which the cor-
recting block NB  was synthesized; 

RN  is a number of model NFN  rules; 
P is a set of features (attributes) of observations in the 

given sample; 
qmp  is a value of the m-th feature (attribute) of the q-

th observation; 
( )newm sp  is a m-th coordinate of the evaluated in-

stance Ssnew∉ ; 
Q is a number of observations in the given sample of 

observations S; 
( )aRound  is a function that returns the result of 

rounding the number a to the nearest larger integer; 
S is a sample of observations (training sample); 
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qt  is a value of output parameter of the q-th observa-
tion; 

qt′  is a measured value of the output parameter of the 

q-th instance qs′  of  sample >′′<=′ TPS , ; 

( )NFNtq′  is a value of the output parameter of the q-th 

instance qs′  of sample >′′<=′ TPS , , calculated by sub-

stituting the measured values of the input attributes qmp′  

of the q-th instance in the model NFN ; 
T is a set of output parameter values; 

modqt  is a model value of the output parameter of the 

q-th instance qsc ′ , calculated from the synthesized model 

NBjy ; 

qju  is a value of membership function of the q-th in-

stance qsc ′  to the j-th cluster; 

mjw  is a customizable parameter of the function 

NBjy . 
 

INTRODUCTION 
During operation of intelligent diagnostic systems, 

new information about diagnosed objects arises. In doing 
so, the information newly obtained from the measure-
ments of the diagnosed objects can significantly contra-
dict to the existing diagnostic models built on the results 
of previous observations. In such cases, it becomes neces-
sary to re-synthesize diagnostic models using the data 
from previous and new measurements. 

The object of study are the methods of the neuro-
fuzzy diagnostic models synthesys. 

However, when working with big data, the time for re-
synthesis of such models can be significant, which in 
some cases is unacceptable. Therefore, during the opera-
tion of diagnostic systems, the task of adapting trained 
models by modifying them, taking into account the in-
formation obtained as a result of new observations, is 
relevant. 

The subject of study are the methods of additional 
training of neuro-fuzzy networks.  

The purpose of the work is to create a method for 
additional training of neuro-fuzzy diagnostic models.  

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Suppose we have: 
1) a sample of data ><= TPS , , containing Q  in-

stances, each of which is characterized by the values of 
the parameters 1qp , 2qp , …, qMp  and the output pa-

rameter qt ; 

2) a neuro-fuzzy model ( )paramstructNFNNFN ,=  
synthesized from a set of observations ><= TPS ,  with 
a definite structure struct  (a set of computational ele-

ments connected in a certain way) and set of parameters 
( )structparamparam = ; 

3) a data set >′′<=′ TPS ,  obtained as a result of new 
Q′  measurements of the object being examined (diag-
nosed). 

Then it is necessary to synthesize the new model 
( )paramNstructNNFNNNFNN ,=  by modifying the 

existing model ( )paramstructNFN ,  taking into account 
the new data >′′<=′ TPS ,  in such a way that an accept-
able value of the specified quality criterion G  of the neu-
romodel NFNN : ( ) min, →′SSNFNNG ∪  is provided. 
For example, a minimum of recognition error (in prob-
lems with a digital output T) or a minimum mean-square 
error (in the case where the output parameter T can take 
real values from a certain range [ ]maxmin;ttT ∈ ) can be 
used as the target criterion G  for additional training neu-
ral-fuzzy models. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

The additional training of diagnostic and recognition 
models built in the form of neural-fuzzy networks usually 
involves the modification of the existing network by in-
cluding (adding) information about new observations to it. 
Such information is added to the constructed network in 
the form of new rules, represented by so-called singletons. 
This approach is simple enough to implement. However, 
in the case of a significant number of new observations, 
the application of this approach is little effective. The 
reason is that in this case the structural and parametric 
complexity of the network is significantly increased (each 
new observation, in fact, is added to the network in the 
form of a new rule), and its generalizing capabilities are 
also reduced. 

Another approach involves a complete reorganization 
of the structure and parameters of the network with the 
appearance of new essential information about the objects 
under study. Consequently, the already synthesized model 
is re-trained on the basis of available ><= TPS ,  and 
new >′′<=′ TPS ,  information. When processing big 
data, re-training the model is also undesirable, since this 
process takes a lot of time and requires a large amount of 
computational resources. 

Therefore, it is advisable to develop a new method for 
adapting trained neural-fuzzy models to changing the 
functioning environment by modifying them, taking into 
account the information obtained as a result of new ob-
servations. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

In the developed method of training the neuro-fuzzy 
models, it is proposed to correct the existing model 

( )paramstructNFN ,  by introducing additional structural 
computational elements that take into account the attrib-
utes of the new data set >′′<=′ TPS , . 
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In the proposed method, the first step is to extract the 
correcting instances from the sample >′′<=′ TPS , . Cor-
rective instances qsc ′  will be considered those observa-

tions of the sample >′′<=′ TPS , , diagnosing them using 
the existing model ( )paramstructNFN ,  leads to incorrect 
results. Consequently, the diagnosing model NFN  used 
needs to be adjusted precisely with the help of instances 

qsc ′ . 
Therefore, to construct a set of corrective instances 

SC ′ , all sample >′′<=′ TPS ,  instances qs′  are passed 
through the model NFN , as a result of which the value of 
the output parameter ( )NFNtq′  of each q-th instance of 

sample >′′<=′ TPS ,  is calculated. Then, the real qt′  and 

model ( )NFNtq′  values of the output parameter are com-
pared: 

( ) minε≥′−′ NFNtt qq . (1)
Condition (1) is used in solving estimation problems 

(for continuous values of the output parameter T). When 
solving recognition problems (with discrete values of the 
output parameter T) the following condition is used: 

( )NFNtt qq ′≠′ . 
When the above conditions are met, the q-th instance 

qs′  of sample >′′<=′ TPS ,  is counted as corrective and 

entered into the set SC ′ :  qsSCSC ′′=′ ∪ . Thus, as a re-
sult of the step of extracting the correcting instances, 
those instances of sample >′′<=′ TPS ,  that are similar 
to the instances of the original sample ><= TPS ,  are 
excluded from further consideration and, therefore, do not 
affect the quality of recognition or estimation by model 
NFN . 

Later, instances qsc ′  of set SC ′  can be used as single-
tons in constructing a new block 

( )paramNBstructNBNB , , introduced along with the al-
ready existing model ( )paramstructNFN ,  in the new 
model ( )paramNstructNNFNNNFNN ,= . 

However, when processing big data, the number of 
set`s SC ′  instances can be significant, which will lead to 
a significant increase in the structural and parametric 
complexity of the new model NFNN . In addition, many 
instances of the set SC ′  can be close to each other in the 
attribute space and, in fact, be similar. Therefore, includ-
ing all instances SCsc q ′∈′  as rules for a new model 
block can also lead to a loss of its generalizing abilities. 

Accordingly, before building a block NB , it is advis-
able to perform the step of grouping the correcting in-
stances of the set SC ′  with the selection of the most sig-
nificant of them qfcsIn ′ , concentrating around themselves 
a certain number of similar closely located specimens. 

To do this, it is suggested to perform cluster analysis 
of the SC ′ set`s instances in the attribute space P . The 
number of clusters ClN  in the developed method is de-
termined in proportion to the number of rules RN  in the 
existing model NFN , as well as the proportion of in-
stances SC ′  of the set SC ′  in relation to the number of 
instances Q  in the set ><= TPS ,  (2): 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′
= RCl N

Q
SC

N Round . (2)

After determining the number of clusters ClN , the ini-
tial partitioning of instances SCsc q ′∈′  over clusters is 
performed. For this, a set of cluster centers 

{ }NClCCCC ...,,, 21=  is defined, where 
{ }Mjjjj CCCC ...,,, 21=  is the center of the j-th cluster, 

ClNj ...,,2,1= . The centers jC  can be selected randomly 

among instances qsc ′  of the set SC ′ . It is also possible to 

create a set { }NClCCCC ...,,, 21=  taking into account the 
spatial arrangement of the instances SCsc q ′∈′ . For this, 

an instance asc ′  is first randomly selected from SC ′ , 
which is considered the center of the first cluster 

{ }Maaa scscscC ′′′= ...,,, 211 . Then, as the center of the sec-
ond cluster 2C , the instance bsc ′  most remote from the 
instance asc ′ is selected. The center of the third cluster 3C  
is selected in such a way that it is as far away from the 
centers of the first and second clusters. This procedure 
continues until ClN  is formed. With a large value ClN , 
this approach will be associated with the need for com-
plex calculations due to the search for instances character-
ized by the greatest distance to the current set of already 
defined cluster centers. Therefore, this approach is advis-
able to apply for small values of the number of clusters 

ClN  or to combine it with an approach that involves the 
random formation of multiple cluster centers 

{ }NClCCCC ...,,, 21= . 
Then, the generation of elements qju  determining the 

membership of the q-th instance qsc ′  to the j-th cluster 

jC  is performed. In contrast to the method of fuzzy c-
means used as a basis, in the developed method, when 
creating the initial division of the instances, the genera-
tion of elements qju  will be performed not randomly, but 
taking into account the location of the instances 

SCsc q ′∈′  in attribute space P . For this, the distances 

( )jq CscD ,′  from the instance qsc ′  to the center jC  of 

each cluster ClNj ...,,2,1=  are determined. As a metric 

for determining the distance ( )jq CscD ,′ , we can use the 
Euclidean metric (3): 
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( ) ( )∑
=

−′=′
M

m
mjmqjq CscCscD

1

2
, . (3)

The membership qju  of the q-th instance qsc ′  to the j-

th cluster jC  is calculated by the formula (4): 

( )
( )

1

1

1
2

,

,

−

=

−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

′

′
= ∑

ClN

JA

mp

JAq

jq
qj

CscD

CscD
u . (4)

In the case where the instance qsc ′  is the center of the 

j-th cluster jC  ( ( ) 0, =′ jq CscD ), then it is established: 

1=qju , jJAuqJA ≠∀= ,0 . 
Further, according to the formula (5), the value of the 

function ( ))()()( ,, iii CuRJ  determining the quality of the 

fuzzy partitioning )(iR  in the i-th iteration of the cluster 
analysis is calculated: 

( ) ( ) ( )∑ ∑
′

= =
′=

SC

q

N

j
jq

mp
qj

iii Cl
CscDuCuRJ

1 1

2)()()( ,,, . (5)

After that, the criteria (6) and (7) of the completion of 
the cluster analysis procedure are checked: 

( ) ( ) J
iiiiii

old CuRJCuRJ ε≤− )()()()()()( ,,,, , (6)

maxIterClAi ≥ . (7)
In this case, inequality (6) reflects a condition, the ful-

fillment of which characterizes too small a change in the 
value of the target function ( ))()()( ,, iii CuRJ , and accord-
ingly, the inexpediency of further searching for the opti-
mal partition )(iR . Condition (7) displays the situation 
when the current number of iterations reaches the maxi-
mum allowed value maxIterClA . If both conditions (6) 
and (7) are not fulfilled, the new values of the coordinates 
of the cluster centers are determined using formula (8): 

( )

( )∑

∑
′

=

′

=
′

=
SC

q

mp
qj

SC

q
mq

mp
qj

mj

u

scu

C

1

1 . (8)

Then, using the formulas (3)–(5), a new fuzzy parti-
tion )1( +iR  is searched (allocation of accessories qju ). 
This procedure is repeated until at least one of the condi-
tions (6) or (7) is satisfied. 

Consequently, as a result of the step of grouping the 
correcting instances, a plurality of cluster centers 

{ }NClCCCC ...,,, 21=  and a plurality of qsc ′ instance at-

tachments qju  are formed to the respective clusters. 
After grouping the correcting instances, the stage of 

construction of the correcting block NB  is performed. 

In case the modifiable model ( )paramstructNFN ,  
uses as a basis a neuro-fuzzy ANFIS network, then the 
structure of the correction block NB  will also be based on 
the ANFIS network. The graphic representation of the 
correcting block NB  is shown in Fig. 1.  

In this case, the number RNBN  of nodes of the second 
layer corresponding to fuzzy rules in the correcting block 
NB  is proposed to be taken equal to the number of clus-
ters (rules) allocated in the previous step: ClRNB NN = . 
Given the nature of calculating parameter ClN  in the 
proposed method, the number of NB -block rules RNBN  
will be proportional to the number of rules RN  in the 
existing model NFN , as well as the proportion of in-
stances SC ′  of the set SC ′  in relation to the number of 
instances Q  in the set ><= TPS , . Therefore, the struc-
tural complexity of the correcting block RNBN  will be 
proportional to the analogous value of the original model 
NFN  and the proportion of new instances of the SC ′ set. 

Neural elements of the first layer that determine the 
membership degree of the value of the input parameter 

mp  to the corresponding fuzzy term mjft  

( RNBNj ...,,2,1= ) are connected with the corresponding 
nodes of the second layer. Thus, in aggregate, the nodes 
of the first and second layers form antecedents of fuzzy 
rules jNR . 

The information obtained at the previous stages of the 
developed method of additional training the neural-fuzzy 
models (a multiplicity of correcting instances SC ′ , a mul-
tiplicity of cluster centers { }NClCCCC ...,,, 21=  and a 
multiplicity of instance qsc ′  accessories qju  to the corre-
sponding clusters) will be used to determine the configur-
able parameters of membership functions 

)1(
NBmjμ  ( Mm ...,,2,1= , RNBNj ...,,2,1= ). As functions 

)1(
NBmjμ  that determine the membership degree of the val-

ue of the m -th input parameter mp  to the j -th fuzzy 
term mjft  in the correcting block NB , we use the mem-
bership functions (9): 

( ) ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−=μ 2

2
)1(

2
exp

mj

mjm
mNBmj d

bp
p . (9)

As a parameter mjb  ( Mm ...,,2,1= , 

RNBNj ...,,2,1= ), that determines the shift of the center 
of the function relative to the center of coordinates of the 
characteristic axis mp , we will use the m -th coordinate 
of the j-th cluster center jC  from the set 

{ }NClCCCC ...,,, 21=  formed in the previous step. 
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Figure 1 – Graphical interpretation of the correcting block NB  when modifying models NFN  using as a basis a neural-

fuzzy ANFIS network 
As a parameter mjd , we will use the standard devia-

tion of the correcting instances SCsc q ′∈′  relative to j -th 

center of the cluster jC  along the m -th characteristic 

axis. It also takes into account the membership qju  of q-

th correcting instance SCsc q ′∈′  to j-th cluster jC : 

( )∑
′

=
−′

′
=

SC

q
mjmqqjmj Cscu

SC
d

1

21 . (10)

Using formulas (10) and (11) to define custom pa-
rameters mjb  and mjd  membership functions )1(

NBmjμ , in 

the process of evaluating new instances Ssnew∉  using 
the correcting block NB , activate those fuzzy terms mjft  
that together ( Mm ...,,2,1= ) correspond to certain clus-
ters jC  ( jNR  fuzzy rules). 

Having determined )1(
NBmjμ  with account of the calcu-

lated estimates mjb , mjd , it is possible to calculate the 
values of the outputs of the second layer of the network 

)2(
NBjμ  that determine the degree of fulfillment of the j-th 

rule jNR , according to the formula: 

( ) ( )( )∩
M

m
newmNBmjnewNBj sps

1

)1()2(

=
μ=μ . (11)

The nodes of the third layer determine the relative de-
gree of fulfillment of the j-th rule jNR : 

( )
( )

( )∑
=
μ

μ
=μ

RNBN

JB
newNBJB

newNBj
newNBj

s

s
s

1

)2(

)2(
)3( . 

(12)

Neural elements of the fourth layer )4(
NBjμ  

( RNBNj ...,,2,1= ) correspond to functions NBjy  that 
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determine the value of the network output in the case of 
the operation of the corresponding rule jNR . Thus, each 
j-th node of the network determines the contribution of 
the fuzzy rule jNR  to the common output of the network 

NBy . Functions NBjy , as a rule, are represented in the 
form of a linear regression, therefore, the values of the 
outputs of the nodes of the fourth layer )4(

NBjμ  can be cal-

culated from the formula (13): 
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) .
0

)3(

)3()4(

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
μ=

=μ=μ

∑
=

M

m
newmmjnewNBj

newNBjnewNBjnewNBj

spws

syss

 (13)

It is assumed that ( ) 10 =newsp , and jw0  coefficient 
corresponds to the value of the free linear regression term 
(13). The function NBjy  can be simplified as follows: 

∑
=

=
M

m
mmjNBj pwy

0
. More complex nonlinear dependen-

cies can also be used as a basis of functions NBjy . 
Therefore, in order to synthesize a correcting block 

NB , it is necessary to restore the functions NBjy , having 

determined the values mjw  of the adjustable parameters 
for this. 

To determine the values of parameters mjw  in the de-
veloped method, it is proposed to use information not 
only about the values of the coordinates of the correcting 
instances SCsc q ′∈′ , but also information on their mem-

bership degree qju  to each of the clusters jCl  (in fact, the 

fuzzy rule jNR ) determined by the centers 

{ }NClCCCC ...,,, 21= . This will take into account the im-
portance of the instances SCsc q ′∈′  for restoring the 

functions NBjy  corresponding to clusters jCl , and in 

determining the mjw  parameters of the function NBjy , 
increase the contribution of those specimens that are char-
acterized by high estimates of the membership degree of 

qju  to the cluster jCl . 
There are two approaches to determine the parameter 

mjw  values. 

The first approach involves building models NBjy  on 

the basis of corrective instances qsc ′  with the maximum 

estimates qju  of membership to the corresponding clus-

ters jCl . For each cluster jCl  ( jNR  rule), the instances 

qsc ′  with the largest values of qju are selected. So, it is 

considered that the instance qsc ′  belongs to the cluster 

jCl ( jq Clsc ∈′ ) when the condition ( )qj
q

qj uu max=  is 

met. If this condition is met, then the instance qsc ′  is add-

ed to the set jSet  of instances related to the cluster jCl : 

qjj scSetSet ′= ∪ . Further, using instances of the set 

jSet , the function NBjy  is restored using the known pa-
rametric synthesis of models. 

The second approach involves the use of all instances 
qsc ′  of the set SC ′  to construct all models NBjy . When 

restoring the function NBjy  that determines the output of 
j-th node of the fourth layer of the correcting block NB , 
all instances SCsc q ′∈′  are used, and also the membership 

qju  of each of them to j-th cluster jCl  (rule jNR ) is tak-
en into account. 

In the process of restoring the function NBjy  as the 
objective function E , we will use the function (14), 
which is a modified mean-square error function: 

( )∑
′

=
−

′
=

SC

q
qqqjj ttu

SC
E

1

2
mod

1 . (14)

The model value modqt  of the output parameter of the 

q-th instance qsc ′  is calculated from the synthesized mod-

el NBjy : 

( ) ( )( )∑
=

′=′=
M

m
qmmjqNBjq scpwscyt

0
mod . (15)

This function, in addition to the deviation between the 
actual qt  and model value modqt  of the output parameter 

of the instances qsc ′ , also uses information about the 

membership qju  of this instance to j-th cluster jCl  as an 

estimate of the importance of the instance qsc ′  for restor-

ing the function NBjy . 
Substituting (15) into (14), reducing obtained ex-

pression by a multiplier 
SC ′
1  and taking into account 

that ( ) qmqm pscp =′ , we obtain the objective function of 
the form (16): 

( )∑ ∑ ∑

∑ ∑
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m
qmmjqqjj

pwupwtutu

pwtuE
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2

0 0

2

1

2

0

2

. (16)

To determine the values of adjustable parameters mjw , 
find their values at which optimum target criterion 

optE j →  is reached. To do this, define the partial deriva-

tives by the parameters mjw  of the target criterion jE  as 

functions of several variables: ( )Mjjjjj wwwEE ,, 10= , then 
solve the system of equations (17): 
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0=
∂

∂

mj

j

w
E

,  Mm ...,,2,1,0= . (17)

Expression (17) is a system consisting of ( )1+M  lin-
ear equations of the form (18) 
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Performing further transformations, obtain that the m-
th equation of system (17) can be written in the form (19): 
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Substituting the values Mm ...,,2,1,0=  in (19), we 

obtain a system of linear algebraic equations (20): 
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Further, solving the system (20) by the known meth-

ods of linear algebra, the required values mjw  are found. 
As noted above, not only linear functions of the form 

( ∑
=

=
M

m
mmjNBj pwy

0
), but also more and more complex 

nonlinear dependencies can be used as functions NBjy . In 

such cases, the search for configurable parameters mjw  of 

NBjy  function is performed by optimizing the target 
functional (14) using known gradient (in the case of func-
tions NBjy  that are differentiable) or stochastic methods. 

After determining the values of the adjustable parame-
ters mjw  of the functions NBjy , the values of the outputs 

)4(
NBjμ  of the neural elements of the fourth layer of the 

correcting block NB  can be calculated from formula (13). 
Then, the total output of the block NB  (21) is calculated: 

( ) ( )∑
=

μ=
RNBN

j
newNBjnewNB ssy

1

)4( . (21)

Then, the stage of combining the existing model 
NFN  and the correcting block NB  is performed. At this 
stage, the information about the data sets ><= TPS ,  
and >′′<=′ TPS , , approximated by the model NFN  
and the correcting block NB , is generalized, respectively. 
The modified model NFNN  by adding the correcting 
block NB  to the existing model ( )paramstructNFN ,  is 
shown in Fig. 2. 

Mp

1p

2p ( )paramstructNFN ,

NB

NBy

NFNy

)2(
NBjμ

NFNNy

 
Figure 2 – Graphical interpretation of the modified model NFNN  
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To evaluate the value of the output parameter ( )newst  
of a new instance Ssnew∉  using the model NFNN  mod-
ified (adapted to the new conditions) based on the new 
data >′′<=′ TPS , , it is proposed to use the formula 
(22): 
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As can be seen, if the new instance Ssnew∉  is char-
acterized by a sufficiently large degree of belonging 

( min
1

)2( μ>μ
=
∪
RNBN

j
NBj ) to the rules jNR  of the correcting 

block NB  (accordingly, to clusters jCl  synthesized on 

the basis of a new data set >′′<=′ TPS , ), the final value 

NFNNy  is calculated using the correcting block NB . 
Otherwise, it is considered that the instance news  is more 
relevant to the source set ><= TPS , , and the value 

NFNNy  is taken equal to the output value NFNy  by the 
model NFN  base. 

It is important to note that the proposed approach to 
the construction of correcting blocks NB  allows to syn-
thesize and introduce into existing models new blocks  
with the appearance of new information >′′<=′ TPS , , 
the diagnosis of which leads to incorrect results of the 
model NFNN . Thus, the model shown in Fig. 2, can be 
consistently expanded by adding new blocks NB  that 
generalize information about new observations of the in-
vestigated objects. 

Consequently, the proposed method of additional 
training the neuro-fuzzy diagnostic models allows to 
adapt existing models to the change in the functioning 
environment by modifying them taking into account the 
information obtained as a result of new observations. The 
proposed method assumes the stages of extraction and 
grouping of correcting specimens, diagnosing with the 
help of the existing model leads to incorrect results, as 
well as the construction of a correcting block that summa-
rizes the data of the correcting instances and its introduc-
tion into an already existing model. When determining the 
adjustable parameters of the correction block in the de-
veloped method, it is proposed to use information about 
the values of the coordinates of the correcting instances, 
as well as information on the degree of their membership 
to clusters in the feature space (and, accordingly, to the 
fuzzy rules presented in the correcting block). This allows 
one to take into account the importance of corrective in-
stances for restoring the functions of the fourth layer of 
the correcting block and, when determining custom pa-
rameters, to increase the contribution of those specimens 

that are characterized by high estimates of membership 
degree to a particular cluster. 

Using the proposed method of additional training the 
neural-fuzzy diagnostic models allows not to perform the 
resource-intensive process of re-constructing the diagnos-
tic model on the basis of a complete set of data, to use the 
already existing model as the computing unit of the new 
model. In addition, models synthesized using the pro-
posed method are highly interpretive, since each block 
generalizes information about its data set and uses neuro-
fuzzy models as a basis. 

 
4 EXPERIMENTS 

For testing the effectiveness of the developed method 
training of neuro-fuzzy models training, the problem of 
constructing diagnostic models for predicting the health 
status of patients with hypertension was solved [30]. 

Hypertension is a widespread disease that can threaten 
the life and health of the patient [30]. The nature of the 
course of hypertension is influenced by various factors 
(weather and climatic conditions, concomitant diseases, as 
well as the state of health in previous moments) [30]. In 
order to prevent significant pressure surges that can cause 
deterioration of the patient’s condition, and possibly lead 
to death, it is necessary to predict the development of hy-
pertension in the short term (for the next half of the day or 
day). This will allow timely implementation of preventive 
measures related to the intake of necessary medicines to 
prevent the expected negative consequences. 

For prediction the health of a patient with hyperten-
sion, it is necessary to have a model that will be unique 
for each individual patient. Building such a model re-
quires processing a large array of observations distributed 
over time. 

Thus, since such a disease is of an individual nature 
[30] (the features of the disease are different for each pa-
tient as a result of which for each patient it is necessary to 
synthesize its own unique diagnostic model) and in con-
nection with obtaining new information about the course 
of the disease over time, there is a need for periodic ad-
justment (additional training) of existing models for indi-
vidual prediction of the patient’s condition on the basis of 
constantly growing arrays of observations. 

The initial sample of data on the state of health of a 
patient with hypertension was obtained in Zaporizhzhia 
(Ukraine). The sample ><= TPS ,  included observa-
tions from 2004 to 2014, where each sample was a set of 
data characterizing the patient’s condition at a certain part of 
the day. 

As objective clinical and laboratory features were 
used: 1p  is observed blood pressure (systolic and dia-
stolic, mmHg); 2p  is a pulse (beats per minute (BPM)); 
data on medication ( 3p  is an Amlo (0 is for patient that 
do not take medicines, 1 is for patient take medicines), 

4p  is an Egilok (0 is for patient that do not take medi-
cines, 1 is for patient take medicines); 5p  is a Berlipril (0 
is for patient that do not take medicines, 1 is for patient 
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take medicines)). As subjective features used characteris-
tics of health ( 6p  is the presence of premature heart beat 
(0 is present, 1 is absent), 7p  is the presence of headache 
(0 is present, 1 is absent), 8p  is the presence of neck pain  
(0 is present, 1 is absent), 9p  is the presence of pulsation 
(0 is present, 1 is absent), 10p  is the presence of pain in 
the left side (0 is present, 1 is absent), 11p  is presence of 
pain in the heart (0 is present, 1 is absent), 12p  is lack of 
air (0 is present, 1 is absent), 13p  is presence of stomach-
ache (0 is present, 1 is absent), 14p  is general weakness 
(0 is present, 1 is absent)). As meteorological characteris-
tics used [30] ( 15p  is an air temperature ( C° )), 16p  is an 
atmospheric pressure (mmHg), 17p  is type of cloud cover 
(0 is not cloudy, 1 is small cloudy, 2 is cloudy, 3 is over-
cast), 18p  is the presence of thunderstorms (0 is present, 
1 is absent), 19p  is wind direction (0 is a windless, 1 is a 
northern wind, 2 is a northeasterly wind, 3 is a easterly 
wind, 4 is a southeasterly wind, 5 is a southern wind, 6 is 
a southwesterly wind, 7 is a westerly wind, 8 is a north-
westerly wind), 20p  is a wind speed (m/s), 21p  is a solar 
phenomena data (Mg II index). As characteristics of time 
were used: date (year, month, day), identification of the 
day of week ( 22p ), time (hour) of observation ( 23p ), 
identification of the part of day (0 is a morning, 1 is an 
evening) ( 24p ). 

The observations obtained by the method of “Short-
time transform” were used to form a sample to solve the 
problem of qualitative forecasting of the patient’s condi-
tion for the next second half of the day according to the 
previous observations: as input features were used data 
for the previous (morning and evening) and the current 
day (morning), and as an output – the patient’s condition 
in the evening in the current day (0 – normal, 1 – aggrava-
tion of symptoms, accompanied by an increase in blood 
pressure). 

To carry out experiments on the researching of the de-
veloped method additional training of neuro-fuzzy diag-
nostic models the training sample ><= TPS ,  was di-
vided into two parts, the first trS  of which was used for 
training (synthesis) of the model 

( )paramstructNFNNFN ,= , and the second adS  – for 
additional training of the already synthesized model 
NFN  in order to obtain a new model 

( )paramNstructNNFNNNFNN ,= . It is worth noting 
that the following conditions were met when splitting the 
sample ><= TPS , : SSS adtr =∪  and ∅=adtr SS ∩ . 

Let the variable ω  represents a relationship (23) of the 
cardinality of the sets adS  and trS : 

tr

ad
S
S

=ω . (23)

The higher the value of the variable ω , the more new 
observations appeared after the previous construction 
(reconstruction) of the model NFN .  

In the process of experimental studies will be applying 
different methods and approaches to the training of the 
constructed models at different values of the variable ω : 

– additional training of the synthesized neuro-fuzzy 
model NFN  using sample adS  by the Backpropagation 
method (BPSad) [1, 2]. In this case, the parameters of the 
existing model NFN , pre-synthesized by sampling trS , 
were used as the initial parameters of the new model 
NFNN ; 

– re-training of the neuro-fuzzy model using the data 
of the combined sets SSS adtr =∪  (BPS); 

– using the developed method for additional training 
for finishing the diagnostic neuro-fuzzy models 
(MATDNFM). Herewith, the finish of the model was 
performed on a sample adS , base model NFN  was syn-
thesized based on a sample trS . 

As criteria for comparison the methods additional 
training of the neuro-fuzzy models shall be using: 

– training time adt  is an amount of time that was 
spent on building the model NFNN  (without taking into 
account the time that was used to synthesize the base 
model NFN ); 

– error SE  of the model NFNN  on the sample data 
><= TPS , ; 

– error StrE  of the model on the sample data ; 
– error SadE  of the model on the sample data ; 
– model error tE  on test data (observation data not re-

flected in the sample ><= TPS , ). 
 

5 RESULTS 
The results of the experiments are given in table 1. 

 

Table 1 – The results of experiments on the study of methods of neural-fuzzy networks training 

adt  SE  StrE  SadE  tE  
ω , % 

BPSad BPS MATDN
FM BPSad BPS MATDN

FM BPSad BPS MATDN
FM BPSad BPS MATDN

FM BPSad BPS MATDN
FM 

1 0.8139 82.632 0.6918 0.0936 0.0296 0.0296 0.0945 0.0299 0.0299 0 0 0 0.1756 0.0572 0.0555 
10 7.4727 82.632 6.7255 0.0591 0.0296 0.0296 0.0649 0.0270 0.0324 0 0.0556 0 0.1109 0.0572 0.0555 
20 13.7 82.632 11.645 0.0542 0.0296 0.0296 0.0592 0.0237 0.0237 0.0294 0.0588 0.0588 0.0637 0.0572 0.0555 
50 27.4 82.632 20.824 0.0443 0.0296 0.0345 0.0519 0.0296 0.0296 0.0294 0.0294 0.0441 0.0521 0.0572 0.0647 

100 41.1 82.632 25.893 0.0345 0.0296 0.0345 0.0294 0.0294 0.0294 0.0396 0.0297 0.0396 0.0406 0.0572 0.0647 
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6 DISCUSSION 
Table 1 shows that the additional training time adt , 

that was spent on the construction of the model NFNN  
using the method of BPS is constant ( 632.82=adt sec.) 
and does not depend on the value of the variable ω , be-
cause before training the neuro-fuzzy network with this 
approach is performed by using the entire data sample 

><= TPS ,  and does not depend on its division into the 
sample trS , which was used to train the basic model 
NFN , and the sample adS  for the additional training of 
the already synthesized model NFN  (building a new 
model NFNN . It should be noted that for small amounts 
of data (a low number of instances of the training sample 

><= TPS , ), the synthesis time of the model is accept-
able. However, the use of this approach in the processing 
of BPS large data sets for the restructuring of the already 
synthesized models is undesirable, and in some cases im-
possible, because the process of learning (re-training) will 
require significant time and hardware resources of the 
computer. 

The additional training time adt  in the case using the 
method BPSad depends on the value of the variable ω  
(changes from 0.8139 sec. with %1=ω  to 41.1 sec. with 

%100=ω ) due to the fact that a reduced sample adS  is 
used as the sample for which the neuro-fuzzy model  is 
being trained. Similar results shows the proposed method 
MATDNFM. However, the additional training time a few 
below (changes from 0.6918 с. with %1=ω  to 25.893 с. 
with %100=ω ) compared to additional training time 
with using BPSad. This is conditioned by the fact that the 
proposed method is pre-grouping of new instances, there-
by significantly reducing the number of new rules that are 
introduced in the neuro-fuzzy diagnostic model, and this, 
in turn, reduces the number of configurable parameters 
and, accordingly, the time of model learning. 

The error SE  on the sample ><= TPS ,  for the BPS 
method is constant ( 0296.0=SE ) and such, which does 
not depend on the value of the variable ω , because the 
additional training (re-synthesis of the model) is per-
formed throughout the data sample adtr SSS ∪= . The 
error SE  for the BPSad method is slightly worse in com-
parison with the BPS (especially at low values of ω : 

0936.0=SE  with %1=ω , 0345.0=SE  with 
%100=ω ), because a reduced sample adS  is used for 

additional training , which is only a certain part of the 
sample ><= TPS , . As can be seen from the table, the 
error SE  for the BPSad method decreases with increasing 
value of ω . This is conditioned by the increase in the 
sample adS  share relative to ><= TPS ,  the increase 
ω . It is worth noting that in solving practical problems 
the number of new data (value of ω ) is usually signifi-
cantly lower than the amount of initial information (sam-
ple ><= TPS , ). This confirms the expediency of using 

the proposed method, in which the error SE  on the sam-
ple ><= TPS ,  is almost unchanged (does not signifi-
cantly depend) when the value of the variable ω  change 
and is commensurate with the magnitude of the error SE  
using the BPS approach. This is due to the use of formu-
las (22) to calculate the values of the output parameter Т, 
which takes into account both the preliminary compilation 
of data samples trS  in the form of the underlying model 
NFN (output parameter value t(s) is calculated according 
to the basic model NFN in the case that the instance s has 

low degree of belonging min
1

)2( μ≤μ
=
∪
RNBN

j
NBj  to the rules of 

the new structural element of the model in the form of the 
correction unit) and a new data sample adS , summarized 
in a correcting block NB (the value of the output parame-
ter t(s) is calculated by correcting block NB in the case, if 
the s instance is characterized by a high degree of belong-

ing min
1

)2( μ>μ
=
∪
RNBN

j
NBj  to the rules of the new structural 

element). 
The error StrE  value on the sample trS  for the BPS 

method (ranges from 0.0237 to 0.0299) is similar to the 
error value SE . The error StrE  calculated on the basis of 
the sample trS  using the model built using BPSad me-
thod is high enough for small values of the variable ω  
( 0945.0=StrE  with %1=ω , 0649.0=StrE  with 

%10=ω , 0592.0=StrE  with %20=ω ). This is an un-
acceptable result, which is justified by the using of sample 

adS  instances when building a new model NFNN. Error 

StrE  when using the method MATDNFM is quite low, 
including at small values of the index ω  ( 0299.0=StrE  
with %1=ω , 0324.0=StrE  with %10=ω , 

0294.0=StrE  with %100=ω ). Such values StrE  con-
firm that the proposed method is appropriate to use at low 
values of ω , that is, in cases where the volume of new 
information adS  about the objects or processes is signifi-
cantly lower than the amount of available information trS  
that was used to build the basic model of NFN.  

The table shows that the value of the error SadE  cal-
culated on the basis of the sample adS  at small values of 
the variable ω  (1% and 10%) is zero for all methods (ex-
cept for the value 0556.0=SadE  for the BPS method 
with %10=ω ), what indicates their ability to implement 
new data into the existing model. However, comparing 
the values of the values SadE , StrE  and SE , we can 
conclude that the method BPSad, in contrast to the pro-
posed method MATDNFM, loses its ability to approxi-
mate the model (the value SE  increases to an unaccept-
able value at low levels of value of ω ). The BPS method 
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is similar to the proposed method and provides synthesis 
(training) of neuro-fuzzy models with acceptable ap-
proximating properties ( 0296.0=SE ), but the time be-
fore additional training (re-synthesis) of the model using 
the BPS method is high enough ( 632.82=adt  sec.) and 
commensurate with the training time of the basic model 
that, unlike the proposed method MATDNFM 
( 6918.0=adt sec. with %1=ω  and 893.25=adt  sec. 
with %100=ω , what is significantly less than when us-
ing the method BPS), significantly limits its use in prac-
tice, especially when processing big data. 

Low values of the error tE  of model NFNN  on test 
data (with the exception of the method BPSad at low val-
ues of the variable ω ), calculated for the test sample data 
(data about observations, which are not reflected in the 
sample ><= TPS , ) confirm the ability to the generali-
zation data by neuro-fuzzy diagnosis models which 
passed the additional training process . 

Thus, the proposed method of MATDNFM is advis-
able to use at low values of ω , that is, in cases where the 
volume of new information adS  about the objects or 
processes is significantly lower than the amount of avail-
able information trS  that was used to build the basic 
model of NFN. 

Given that the number of new data (variable ω ) is 
usually significantly lower than the amount of initial in-
formation when solving practical problems, the use of the 
proposed method is appropriate, since the model NFNN  
error SE  on the sample ><= TPS ,  does not change 
almost when the values of the variable ω  change, and the 
additional training time is much less than when using the 
BPS method. 

 
CONCLUSIONS 

The urgent problem of automation of the process of 
assessing the informativeness of features in solving prob-
lems of diagnosing and pattern recognition has been 
solved.  

The scientific novelty of obtained results is that the 
method has been developed for additional training of di-
agnostic neuro-fuzzy models, which allows to adapt exist-
ing models to the change in the functioning environment 
by modifying them taking into account the information 
obtained as a result of new observations. The proposed 
method assumes the stages of extraction and grouping of 
correcting specimens, diagnosing with the help of the 
existing model leads to incorrect results, as well as the 
construction of a correcting block that summarizes the 
data of the correcting instances and its introduction into 
an already existing model. When determining the adjust-
able parameters of the correction block in the developed 
method, it is proposed to use information about the values 
of the coordinates of the correcting instances, as well as 
information on the degree of their belonging to clusters in 
the feature space (and, accordingly, to the fuzzy rules 
presented in the correcting block). This allows one to take 

into account the importance of corrective copies for re-
storing the functions of the fourth layer of the correcting 
block and, when determining custom parameters, to in-
crease the contribution of those specimens that are charac-
terized by high estimates of the degree of belonging to a 
particular cluster. Using the proposed method of learning 
the diagnostic neural-fuzzy models allows not to perform 
the resource-intensive process of re-constructing the diag-
nostic model on the basis of a complete set of data, to use 
the already existing model as the computing unit of the 
new model. In addition, models synthesized using the 
proposed method are highly interpretive, since each block 
generalizes information about its data set and uses neuro-
fuzzy models as a basis.  

The practical significance of obtained results is that 
the practical tasks of diagnosing and recognizing images 
are solved. The results of the experiments showed that the 
proposed method makes it possible to carry out additional 
training of diagnostic neuro-fuzzy models on the basis of 
new information and can be used in practice for solving 
practical problems of diagnosing and pattern recognition. 

Prospects for further research are to develop the 
new methods for the additional training of deep learning 
neural networks for the big data processing 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Вирішено задачу автоматизації синтезу діагностичних моделей при діагностуванні та розпізнаванні об-

разів. Об’єкт дослідження – методи синтезу нейро-нечітких діагностичних моделей. Предмет дослідження – методи донав-
чання нейро-нечітких мереж.. Мета роботи – створення методу донавчання нейро-нечітких діагностичних моделей.  

Метод. Запропоновано метод донавчання діагностичних нейро-нечітких моделей, який дозволяє адаптувати до зміни се-
редовища функціонування існуючі моделі шляхом їх модифікації з урахуванням інформації, отриманої в результаті нових 
спостережень. Даний метод передбачає виконання етапів видобування та угрупування коригувальних екземплярів, діагнос-
тування за якими за допомогою існуючої моделі призводить до некоректних результатів, а також побудову коригувального 
блоку, який узагальнює дані коригувальних екземплярів, і впровадження його у вже існуючу модель. Використання запро-
понованого методу донавчання діагностичних нейро-нечітких моделей дозволяє не виконувати ресурсномісткий процес 
повторної побудови діагностичної моделі на основі повного набору даних, використовувати вже наявну модель в якості 
обчислювального блоку нової моделі. Моделі, синтезовані за допомогою запропонованого методу, характеризуються висо-
кою інтерпретовністю, оскільки кожен блок узагальнює інформацію про свій набір даних і в якості базису використовує 
нейро-нечіткі моделі.  

Результати. Розроблено програмне забезпечення, яке реалізує запропонований метод донавчання нейро-нечітких мереж 
і дозволяє виконувати перебудову існуючих діагностичних моделей на основі нової інформації про досліджувані об’єкти 
або процеси.  

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого метод донавчання нейро-нечітких ме-
реж і дозволяють рекомендувати його для використання на практиці при обробці масивів даних для діагностування та розпі-
знавання образів. Перспективи подальших досліджень можуть полягати в розробці нових методів донавчання глибоких 
нейромереж для оброблення великих даних.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: вибірка даних, діагностування, донавчання, нейро-нечітка модель, параметр, функція належності.  
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AННОТАЦИЯ 

Актуальность. Решена задача автоматизации синтеза диагностических моделей при диагностировании и распознавании 
образов. Объект исследования – методы синтеза нейро-нечетких диагностических моделей. Предмет исследования – методы 
дообучения нейро-нечетких сетей. Цель работы – создание метода дообучения нейро-нечетких диагностических моделей.  

Метод. Предложен метод дообучения диагностических нейро-нечетких моделей, который позволяет адаптировать к из-
менению среды функционирования существующие модели путем их модификации с учетом информации, полученной в 
результате новых наблюдений. Данный метод предусматривает выполнение этапов извлечения и группировки корректи-
рующих экземпляров, диагностирование по которым с помощью существующей модели приводит к некорректным резуль-
татам, а также построение корректирующего блока, который обобщает данные корректирующих экземпляров, и его внедре-
ние в уже существующую модель. Использование предложенного метода дообучения диагностических нейро-нечетких мо-
делей позволяет не выполнять ресурсоемкий процесс повторного построения диагностической модели на основе полного 
набора данных, использовать уже имеющуюся модель в качестве вычислительного блока новой модели. Модели, синтези-
рованные с помощью предложенного метода, характеризуются высокой интерпретабельностью, поскольку каждый блок 
обобщает информацию о своем наборе данных и в качестве базиса использует нейро-нечеткие модели.  

Результаты. Разработано программное обеспечение, реализующее предложенный метод дообучения нейро-нечетких 
сетей и позволяющее выполнять перенастройку существующих диагностических моделей на основе новой информации об 
исследуемых объектах или процессах.  

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенного метода дообучения нейро-
нечетких сетей и позволяют рекомендовать его для использования на практике при обработке массивов данных для диагно-
стирования и распознавания образов. Перспективы дальнейших исследований могут заключаться в разработке новых мето-
дов дообучения глубоких нейросетей для обработки больших данных.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: выборка данных, диагностирование, дообучение, нейро-нечеткая модель, параметр, функция 
принадлежности. 
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ABSTRACT 

Actuality. There is considered the actual problem of an optimal decision making on financing of information and cyber security 
means in the conditions of active counteraction to the side of the attackers of information and communication systems of the logistics 
and situational transport center. 

The aim of the work is to develop a model for the decisions support system of the financing process of the information and cyber 
security means of the logistics and situational transport center in conditions of active counteraction to the attacking party, which 
differs from existing approaches by solving a bilinear differential quality game with several terminal surfaces. 

Method. Solving a bilinear differential quality game, that allows to reflect adequately the essence of the problem, there was used 
a discrete approximation method. The method allowed not only to find a solution of the bilinear differential quality game with 
dependent motions, but also became an effective at the software implementation of the decisions support system in the field of 
financing information and cyber security means for information and communication systems of the protected logistics-situational 
transport center. 

Results. The developed model allows to obtain optimal financing strategies by the cyber security means protection side for 
information and communication logistics and situational transport centers at any ratio of parameters describing the financing process, 
no matter how financially the party tries to attack the security perimeters. 

Conclusions. In this article there was firstly considered the model within the framework of the bilinear differential quality game 
scheme for the decisions support system of the process of cyber security means financing for information and communication 
systems of protected logistics and situational transport centers. For such differential games there were previously developed no 
effective solution methods. In the proposed solution there were firstly used the differential equations that define the interaction 
dynamics, describe the dependent motions by means of bilinear functions. 

KEYWORDS: cyber security, differential game, optimal strategies, hacking and protection, decision support system. 
 

ABBREVIATIONS 
IS – information security; 
ICTS – information and communication transport 

systems; 
CS – cyber security; 
LSC – logistics and situational centers; 
ISS – information security systems; 
DSS –  decision support system; 
GT – game theory. 

 
 

NOMENCLATURE 
*g  – coefficient determining the balance beam;  

0M  – terminal surface for the 1st player; 

0N  – terminal surface for the 2nd player; 

1r  – efficiency of financial resources investments in 
the means of IS and CS ICTS; 

2r  – efficiency of financial resources investments in 
the means of overcoming the boundaries of ICST 
protection; 
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2
+R  – positive orant; 

t – time parameter; 
*u  – optimal strategy of the 1st player; 

U – strategies of the 1st player; 
V – strategies of the 2nd player; 
x  – the value of the financial resource of the 1st 

player (ICST protector); 
y  – the value of the financial resource of the 2nd 

player (hacker); 
1Z  – a set of preferences for the 1st player; 

2Z  – a set of preferences for the 2nd player; 
α  – the growth rate of the financial resource of the 1st 

player for the ICTS protection;  
β  – the growth rate of the financial resource of the 

2nd player for the ICTS hacking. 
 

INTRODUCTION 
The rapid development of digital technologies in 

various fields, particularly, in ICTS, stimulate the active 
development of IS and CS systems. Analyzing the 
problems of ICTS protection it is advisable to consider 
the transformation of the situation in the context of 
actions of two parties (players): party 1 – IS and CS 
services; party 2 – intruder (hacker). In accordance with 
[1] the party 2 is regarded as a set of potential threats. As 
the threats there can be seen both the incompetent actions 
of individual performers inside the ICTS and the planned 
targeted cyber attacks. It is noted in works [2, 3] that in 
such situations the most adequate models describing the 
behavior of a system with two or more opposing sides are 
the models based on TI. In fact, if the strategies of both 
parties 1 and 2, the win/loss for the players (for the cases 
under consideration) are known then we can talk about 
solving the problem of rational financing in the IS and CS 
systems. At the same time, the party 2 (hacker) does not 
have enough financial resources to overcome the 
perimeter of the ICTS protection. The reverse problem 
will be the situation in which the party 1 (the ICTS 
protector) did not have enough financial resources to 
protect it. 

The object of the research is the process of financing 
in the means of information and cyber security of the LSC 
transport and its ICTS. 

The aim of the work is the development of a model for 
the decision support system of the financing process in 
the means of information and cyber security of the LSC 
transport, in conditions of active counteraction to the 
attacking party, which differs from existing approaches by 
solving a bilinear differential quality game with several 
terminal surfaces. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

One of the most important tasks, facing the services 
ensuring the ICTS functioning, is the task of their IS and 
CS. This requires adequate financial investment. In turn, 

the decision-making on ICTS means investing should be 
based on procedures that allow financing taking into 
account all the factors inherent to CS. This is possible if 
the DSS is developed and implemented, allowing to make 
optimal (rational) decisions on investing financial 
resources for the development of ICTS protection tools. 
There is considered a model for a DSS on a continuous 
procedure for financing of IS and CS of ICTS in LSC 
from the penetration of intruders (hackers) into them. The 
model is based on solving a bilinear differential quality 
game with two terminal surfaces. Mathematical 
statement: there are two players that control a dynamic 
system, given by a system of bilinear differential 
equations with dependent motions. The sets of strategies 
of the players  U  and V  are determined accordingly. 
Two terminal surfaces 00, NM  are defined. The aim of 
the first player is to put the dynamic system using its 
control strategies to the terminal surface ,0M despite the 
second player actions. The aim of the second player is to 
put the dynamic system using its control strategies to the 
terminal surface 0N , despite the first player actions. The 
solution is to find a set of initial states of objects and their 
strategies that allow objects to put the system to that or 
another surface. 

 
2 LITERATURE REVIEW 

In recent years, there has been a tendency to replenish 
traditional mathematical approaches to the selection of 
compatible hardware and software systems for CS and IS 
[4, 5]. In the context of the problem there was carried out 
the analysis of the literature data for works using the 
games theory [6] choosing the means of CS. A general 
approach to the use of TI for the analysis of interactions 
between participants of the protection process and 
attackers was presented in [7, 8]. The authors did not 
cover all the interests of the decision-making parties. In 
work [9] there was proposed the TI apparatus for the 
problems of selecting the protection means against 
unauthorized access. The work was not implemented in 
the format of completed recommendations. In work [10] 
there was carried out a review and analysis of game-
theoretic methods in the problems of IS and CS 
providing. The authors were limited by simulating the 
total cost of ISS without taking into account the 
behavioral strategies of the parties. In work [11] there 
were considered the models of step games in cases of 
incomplete information prior to the construction of 
protection mechanisms from DoS / DDoS attacks. A 
certain disadvantage of the work is the fact that in order to 
find a successful strategy for the player 1 (an information 
protector) it requires experimentally to collect statistics on 
the types of ISS. In work [12] there was considered a final 
non-cooperative game with at least one balance situation 
with mixed strategies of the parties. The authors do not 
give any data on how to find the balance situation by 
standard TI methods. 
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As the performed analysis of the latest researches in 
the field of TI application for determining the strategies of 
parties 1 and 2 has shown the problem of further 
development of models for the ISS in the tasks of 
financing process control in the means of the IS and CS of 
LSC transport and its protected information and 
communication systems remains relevant. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

Here is a mathematical model for the ICTS protection 
means financing. In task 1 the confederate player is treated 
for the protector, the enemy player is treated for the hacker. 
And vice versa – in task 2, the confederate player is treated 
for the hacker, and the enemy player is treated for the 
protector. The first player seeks to protect his ICTS for LSC 
[13]. The second - to hack the ICTS. For this purpose, both 
players need financial resources. We assume that for a given 
period of time [ ]T,0  (T is a real positive number) the first 
player has ( )0x  financial resources, while the second player 
has ( )0y . These parameters determine the predicted, at 

0=t , amount of financial resources that players 1 and 2 
have to achieve their goals. At the initial moment of time t  
the first player multiplies the value ( )0x  by the coefficient 
(rate of change, growth) ( )tα . Then, the player 1 selects a 
value ( )tu ( ) [ ]( )1,0∈tu  that determines the share of the 
resource ( ) ( )txt ⋅α of the 1st player allocated by him at the 
CS at time t . Similarly, at time t  the player 2 multiplies the 
value ( )ty  by the coefficient (rate of change, growth) ( )tβ . 
Next, the player 2 selects a value ( )tv ( ) [ ]( )1,0∈tv  that 
determines the share of the resource ( ) ( )tyt ⋅β  of the second 
player’s allocated by him for ICTS hacking at time t . 

Let denote by 1r  the effectiveness of financial 
resources investment in the means IS and CS of ICTS. In 
fact, 1r -coefficient that shows how much financial 
resources a hacker will need to hack the IS (in our case, 
ICTS), for the protection of which there was expended the 
unit of financial resource of the first player. Let designate 
by 2r  the effectiveness of financial resources investment 
in IS hacking tools (ICTS). Or 2r -coefficient that shows 
how much financial resources an ICTS protector will need 
if there was expended the resource unit on hacking. Then 
the dynamics of financial resources changes of the first 
and second players is given by the following system of 
differential equations: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( );2 tyttvrtxttutxttx
dt
dx

⋅β⋅⋅−⋅α⋅−⋅α+−=  (1)

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).1 txtturtyttvtytty
dt
dy

⋅α⋅⋅−⋅β⋅−⋅β+−=  (2)

 

Then at the moment t  it is possible to fulfill one of 
three conditions: 1) ( ) ( ) ;0,0 => tytx  2) ( ) ( ) ;0,0 >= tytx  
3) ( ) ( ) .0,0 >> tytx If the first condition is fulfilled, then 
we will say that the financing procedure for the CS 
systems is completed. And the ICTS hacker has not 
enough financial means to overcome the protection. If the 
second condition is fulfilled, then we will say that the 
procedure for financing the CS systems is completed and 
the protection side did not have enough financial 
resources for its efficient organization. If the third 
condition is fulfilled, the procedure for CS financing 
systems CRB continues further. 

The values ( ) ( )TyTx ,  show the CS systems financing 
result on the planned interval [ ]T,0 . 

The IS and CS financing systems process is 
considered within the framework of a positional 
differential game with complete information. [14] In this 
case, the process generates two tasks: from the point of 
view of the first confederate player and the second 
confederate player [2]. Because of the symmetry we 
confine the problem statement from the point of view of 
the first confederate player. The second problem is solved 
similarly. Let denote *T  by the set [ ]T,0 . 

Definition. The pure strategy of the first confederate 
player is the function [ ] [ ] [ ],1,01,01,0: * →⋅⋅Tu that puts the 
state of the position ( )( )yxt ,,  the value 

( )( ) ( )( ) .1,,0:,, ≤≤ yxtuyxtu  
Therefore, the pure strategy of the first confederate 

player is the function (rule) that puts the state of 
information (position) at the moment t  the value 

( )( ).,, yxtu  The value ( )( )yxtu ,,  determines the share of 
the financial resource of the player – ICST protector, 
which he planned to spend for the protection at a time t . 
Regarding the awareness of the enemy player (within the 
framework of the positional differential game scheme), no 
assumptions are made. This is equivalent to the fact that 
the confederate player chooses his controlling influence 
based on any information. After defining the strategies in 
task 1, it is necessary to determine the set of preferences 

1Z  for the first player. Therefore, 1Z  – this set of such 
initial states ( ) ( )( )0,0 yx  of financial resources of the 
defender and the hacker, which has the following 
property. The property of financial resources of the 
players: for the initial states there is a strategy of the first 
player, which for any realizations of the second player 
strategies put the state of the system in ( ) ( )( )0,0 yx   at 
which the condition 1) will be fulfilled. However, the 
second player does not have a strategy that can lead to the 
fulfillment of conditions 2) or 3). The strategy ( ).,.*u  of 
the protector-player that possesses to the states2) or 3) is 
called optimal. The solution of Problem consists in 
finding the sets of “preferences” of the protector and his 
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optimal strategies. Similarly, the problem is posed from 
the point of view of the second confederate player. 

The solution of the problem 1 is found using the tools 
of the differential quality games theory with complete 
information [14, 15], which allows to find it at any ratio 
of game parameters. We give the solution of the game, i.e. 
sets of preference 1Z  and optimal strategies for the first 
player. 

The case 1. .,121 α≥β=⋅ rr Then we will receive: 
( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ){ },00,int0,0:0,0 1

2
1 yxrRyxyxZ ⋅β>⋅α⋅∈= + (3)

 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ,int,,00,1, 2
1* +∈⋅β>⋅α⋅= Ryxyxryxu  and is not 

defined otherwise. 
The case 2. .,121 α<β=⋅ rr  Then we will receive: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ){ },00,int0,0:0,0 1
2

1 yxrRyxyxZ ⋅β>⋅α⋅∈= + (4)

( ) { },int),(,при,0, 2
1* +∈⋅<⋅α⋅<⋅β= Ryxyaxryyxu

 
( ){ }2

1 int,,при,1 +∈⋅α>⋅α⋅ Ryxyxr , and is not defined 
otherwise. 

The case 3. .,1 2121 rrrr ⋅α⋅β⋅ ;;  Here ( ) 1* ,. Zu   are 
defined in the same way as in Case 1. 

The case 4. .,1 2121 rrrr ⋅α⋅β≤α⋅ ≺;  Then we will 
receive: 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ,00,int0,0:0,0 2
1

211
2

1
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⋅β⋅⋅α⋅>⋅α⋅∈= + yrrxrRyxyxZ (5)

 

( ) ( ) ( ) ( ) ,int,,int,,при,1, 22
2
1

211* ++ ∈
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∈⋅β⋅⋅α⋅>⋅α⋅= RyxRyxyrrxryxu

 and is not defined otherwise. 
The case 5. ( ) .,1

2121 αβ⋅
α⋅ ≺≺; rrrr  

Here ( ) 1* ,. Zu  are defined in the same way as in Case 
4. 

The case 6. ( ).,1
2121 rrrr ⋅

αβ⋅ ≺;
 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ){ },00,int0,0:0,0 2
2

1 yrxRyxyxZ ⋅β⋅>⋅α∈= +    (6) 
 

( ) ( ){ };int,,при,0, 2
121* +∈⋅β<⋅α⋅<⋅⋅α⋅= Ryxyxryrryxu  

( ){ }2
1 int,,при,1 +∈⋅β>⋅α⋅ Ryxyxr , and is not defined 

otherwise. 
The case 7. .,121 α≥β⋅ ≺rr  
Here ( ) 1* ,. Zu  similarly to Case 1. 
The case 8. .,1 2121 αβ≤⋅α⋅⋅ ≺≺ rrrr  
Then we will receive: 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ){ },00,int0,0:0,0 2
2

1 yrxRyxyxZ ⋅β⋅>⋅α∈= +  (7) 

( ) ( ){ };int,,при,0, 2
121* +∈⋅α<⋅α⋅<⋅⋅β⋅= Ryxyxryrryxu  

( ){ }2
1 int,,при,1 +∈⋅α≥⋅α⋅ Ryxyxr , and is not defined 

otherwise. 
The case 9. .,1 2121 rrrr ⋅α⋅β⋅ ≺≺ Здесь ( ) 1* ,. Zu  are 

defined in the same way as in Case 8. 
The task from the point of view of the second 

confederate player is solved similarly. 
The sets of preference (cones) from the point of view 

of the second confederate player “join” to the sets of 
“preference” of the first confederate player. These sets are 
divided among themselves by the  balance beams. The 
balance beams have the property if the pair ( ) ( )( )0,0 yx  
belongs to the beam, then the players have strategies that 
enable them to be on the balance beam for all subsequent 
moments of time. This can allow, at given ( ) ( )( )0,0 yx , to 
find the relations to the interaction parameters, under 
which the pair ( ) ( )( )tytx ,  will be located on the balance 
beam. 

4 EXPERIMENTS 
The computational experiment was conducted in the 

PTC Mathcad 4 environment. The software module for 
the DSS «SSDMI» is also implemented in the RadStudio 
(Delphi) environment, see Fig. 1 [16]. As the initial data 
there was accepted the technical task data for the 
development of protected LSC transport of Ukraine and 
the Republic of Kazakhstan. 

 

 
Figure 1– General view of the DSS module of the CS means 
financing process for the bilinear differential game quality 

scheme  
 

5 RESULTS 
Table 1 and Fig. 2–5 show the results for 4-x test 

calculations during the computational experiment. There 
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were considered situations when two players control a 
dynamic system. The purpose of the experiment is to 
determine the set of strategies of the players U  and V . 
There are also considered the cases when the players' 
strategies deduce them on the corresponding terminal 
surfaces 00 , NM . In the course of the experiment, there 
are found sets of initial states of objects and their 
strategies that allow objects to bring the system to one or 

another terminal surface. On the plane, the axis X is the 
financial resources of the 1st player. Axis Y  – financial 
resources of the 2nd player. The area under the beam – 

1Z  (the “preference” area of the first player). The area 
above the beam – 2Z  (the “preference” area of the second 
player). 

 
 
 
 

Table 1 – Computational experiment results 
 

Modeling results Calculations  
x(0),y(0) x(1), y(1) x(2),y(2) x(3),y(3) x(4),y(4) 

*g  

1 3,11 4,10.2 5,8.5 6,7.3 6.5,3.2 4 
2 5,10.5 4.2,11 3.7,11.2 2.8,12.3 1.6,13.1 2 
3 5,15 4.2,12.6 3.4,10.2 2.8,8.4 1.3, 3.9 3 

4 (in comparison to MathCad) 3,11.3 4,10.5 5,8.9 6,7.9 6.5,3.6 4 
 

 
Figure 2 – Computational experiment results 1 

 

 
 

Figure 3 – Computational experiment results 2 

 
Figure 4 – Computational experiment results 3 

 
Figure 5 – Computational experiment results in DSS in 

comparison to MathCad 
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The obtained results demonstrate the effectiveness of 
the proposed approach. During the testing of the model in 
the PTC Mathcad 4 environment, as well as in the DSS 
“SSDMI” [16] there was established the correctness of the 
results. 

Approbation of DSS “SSDMI” was carried out for real 
investment projects in the field of cyber security of 
Ukraine and Kazakhstan [15, 16]. 

 
6 DISCUSSION 

Fig. 2 illustrates the situation where the first player 
has an advantage in the ratio of the initial financial 
resources, i.e. they are in the set of preferences of the 1st 
player. In this case, the 1st player, using his optimal 
strategy, will achieve his goal, particularly, put the state 
of the system to its “own” terminal surface. Fig. 3 shows 
a situation in which the 2nd player, using the non-optimal 
behavior of the first player at the initial moment of time, 
put the state of the system to the “own” terminal surface. 
Figure 4 corresponds to the case when the initial state of 
the system is on a balance beam. And the players, 
applying their optimal strategies, “move” along this beam. 
This “satisfies” both players simultaneously and 
illustrates the “stability” of the system. At small 
deviations choosing the implementation of the optimal 
strategy by the 1st player (see the section on which the 
round and triangular markers coincided) he will reach his 
goal, but somewhat later. Fig. 5 shows the acceptable 
accuracy of the software module DSS “SSDMI” in 
relation to the results of computational experiments in 
PTC Mathcad 4. The discrepancy does not exceed 2–6%. 
The proposed model is the process of predicting the 
results of CS ICTS LSC means investing. The 
disadvantage of the model is the fact that the data of the 
forecast estimate obtained through the DSS at the 
selection investing strategies in CS means do not always 
coincide with the actual data. 

In the course of computational experiments and 
practical data approbation [15, 16] it was established that 
the proposed model allows adequately to describe the 
dependent motions by means of bilinear functions. This 
provides an effective tool for the participants of the 
investment process in the CS ICTS LSC means. In 
comparison with existing models, the proposed solution 
improves the efficiency and predictability for the investor 
by an average of 11–15% [8, 9, 11, 17, 18]. 

CONCLUSIONS 
There is proposed a model for the decisions support 

system of the financing process in the information and 
cyber security means of the LSC transport, in conditions 
of active counteraction to the attacking side. The model 
differs from existing ones by solving a bilinear 
differential quality game with several terminal surfaces. 

The scientific novelty of the results obtained in the 
article is that for the first time there was considered a new 
class of bilinear differential games that allowed 
adequately to describe the process and to find the optimal 

financing strategies by the cyber security means 
protection side. The solution was carried out on the 
example of optimizing the financial components of the 
strategies for protecting the information and 
communication systems of the LSC transport at any 
parameters ratio describing the financing process, no 
matter how financially acts the party which tries to hack 
the security perimeters was. A special feature of this 
approach was the use of a solution based on a bilinear 
differential quality game with several terminal surfaces. 

The practical significance of the results is that there 
was developed a module in the RadStudio programming 
environment for the decision support system – SSDMI. In 
“SSDMI” module there is implemented the proposed 
model, based on the application of methods of the theory 
of differential games. The developed module, allows to 
reduce the discrepancies between the forecast data and the 
real return from investing in CS means. The solution 
allows to obtain optimal financing strategies by the 
protection side of cyber security means for ICTS of LSC 
transport. The software implementation of the DSS 
module allows to choose the optimal financial component 
of the protection side strategy at any parameters ratio that 
describe the financing process, no matter how financially 
the second party acts, trying to hack the security 
perimeters. 

Further perspectives for the development of this 
research are the transfer of accumulated experience to the 
real practice of optimizing investment policy in protected 
LSC in Ukraine and the Republic of Kazakhstan. 
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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Розглянуто актуальну проблему прийняття оптимального рішення щодо фінансування засобів інформаційної та 
кібербезпеки в умовах активної протидії стороні зламувачів інформаційно-комунікаційних систем логістично-ситуаційного центру 
транспорту. 

Мета роботи – розробка моделі для системи підтримки рішень процесу фінансування в засоби інформаційної та кібербезпеки 
логістично-ситуаційного центру транспорту, в умовах активної протидії нападникам, що відрізняється від чинних підходів 
рішенням білінійної диференціальної гри якості з декількома термінальними поверхнями. 

Метод. При вирішенні білінійної диференціальної гри якості, що дозволяє адекватно показати сутність розглянутої проблеми, 
використовувався дискретно-апроксимаційний метод. Метод дозволив не тільки знайти рішення білінійної диференціальної гри 
якості із залежними рухами, а й виявився ефективним під час програмної реалізації системи підтримки рішень в сфері 
фінансування засобів інформаційної та кібербезпеки інформаційно-комунікаційних систем захищених логістично-ситуаційних 
центрів транспорту. 

Результати. Розроблена модель дозволяє отримати оптимальні стратегії фінансування стороною захисту засобів кібербезпеки 
для інформаційно-комунікаційних логістично-ситуаційних центрів транспорту при будь-яких співвідношеннях параметрів, що 
описують процес фінансування, як би фінансово не діяла сторона, яка намагається подолати периметри захисту. 

Висновки. У статті вперше розглянута модель в рамках схеми білінійної диференціальної гри якості для системи підтримки 
рішень процесу фінансування засобів кібербезпеки для інформаційно-комунікаційних систем захищених логістично-ситуаційних 
центрів транспорту. Для таких диференціальних ігор раніше не було розроблено ефективних методів вирішення. У 
запропонованому рішенні вперше диференціальні рівняння, що задають динаміку взаємодії, описують залежні рухи за допомогою 
білінійних функцій. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: кібербезпека, диференціальна гра, оптимальні стратегії, злом і захист, система підтримки рішень. 
 

УДК 004.33(035) 
Ахметов Б. Б. – канд. техн. наук, доцент, ректор Каспийского государственного университета технологий и инжиниринга им. 

Ш. Есенова, Актау, Казахстан. 
Лахно В. А. – д-р техн. наук, профессор, зав. кафедры кибербезопасности и управления защитой информационных систем, 

Европейский университет, Киев, Украина. 
Малюков В. П. – д-р физ.-мат. наук, доцент, профессор кафедры информационных систем и математических дисциплин, 

Европейский университет, Киев, Украина. 
 

126



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 
 

© Akhmetov B. B., Lakhno V. A., Malyukov V. P, 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-13 
 

МОДЕЛЬ ФИНАНСИРОВАНИЯ В КИБЕРБЕЗОПАСНОСТЬ В РАМКАХ СХЕМЫ БИЛИНЕЙНОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ИГРЫ КАЧЕСТВА 

Актуальность. Рассмотрена актуальная проблема принятия оптимального решения по финансированию средств 
информационной и кибербезопасности в условиях активного противодействия стороне взломщиков информационно-
коммуникационных систем логистическо-ситуационного центра транспорта. 

Цель работы – разработка модели для системы поддержки решений процесса финансирования в средства информационной и 
кибербезопасности логистическо-ситуационного центра транспорта, в условиях активного противодействия атакующей стороне, 
отличающаяся от существующих подходов решением билинейной дифференциальной игры качества с несколькими 
терминальными поверхностями. 

Метод. При решении билинейной дифференциальной игры качества, позволяющей адекватно отразить существо 
рассматриваемой проблемы, был использован дискретно-аппроксимационный метод. Метод позволил не только найти решение 
билинейной дифференциальной игры качества с зависимыми движениями, но и оказался эффективным при программной 
реализации системы поддержки решений в сфере финансирования средств информационной и кибербезопасности информационно-
коммуникационных систем защищенных логистическо-ситуационных центров транспорта.  

Результаты. Разработанная модель позволяет получить оптимальные стратегии финансирования стороной защиты средств 
кибербезопасности для информационно-коммуникационных логистическо-ситуационных центров транспорта при любых 
соотношениях параметров, описывающих процесс финансирования, как бы финансово не действовала сторона, пытающаяся 
взломать периметры защиты. 

Выводы. В статье впервые рассмотрена модель в рамках схемы билинейной дифференциальной игры качества для системы 
поддержки решений процесса финансирования средств кибербезопасности для информационно-коммуникационных систем 
защищенных логистическо-ситуационных центров транспорта. Для таких дифференциальных игр ранее не было разработано 
эффективных методов решения. В предложенном решении впервые дифференциальные уравнения, задающие динамику 
взаимодействия, описывают зависимые движения посредством билинейных функций.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: кибербезопасность, дифференциальная игра, оптимальные стратегии, взлом и защита, система 
поддержки решений. 
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ABSTRACT 

Context. A large number of web resources of different organizations requires checking of relevance and correctness of the 
content, in particular, concerning characteristics of the organization, staff, etc. For this, it is necessary to develop a system of the 
automated content analysis. This task causes the need to develop a method and software for structuring and recognizing of web 
resources content. Existing parsing systems do not provide solving of the specified task, since they do not contain elements of 
machine learning. The object of the research is the process of automated analysis of the web resources content. 

Objective. The goal of the work is the creation of the system for web resources content structuring and recognizing. 
Method. The system of structuring and recognizing of text content of web resources with elements of machine learning is 

considered. Models of the system functioning are proposed. The architecture for realizing of software system for structuring and 
recognizing of text content of web resources is developed. Example of implementation of the model of developed system for 
structuring, recognizing and revealing of outdated and incorrect information about personnel on the web resource of educational 
institution is given. 

Results. The developed software may be used by support services in order to update and correct the information content. 
Conclusions. The system of structuring and recognizing of content of web resources with the machine learning elements has 

been considered. The proposed system compared with the known ones, ensures automated content structuring, recognizing of 
outdated, non-relevant or wrong information. Represented example of the structuring and recognizing of outdated and incorrect 
information on the website of educational institution confirms the effectiveness of the proposed system.  

KEYWORDS: Content analysis, parsing, machine learning. 
 

NOMENCLATURE 
Pr O  is a parent element and the attribute; 
Id_Type  is an identifier of type which allows to 

improve the belonging of an object to a group that already 
has more common characteristics than Dsc  characteristic; 

_O Phr  is a characteristic of the object analyzed, 
allows different linguistic representation in the form of 
phrases; 

_O Frm  is a word and that define specific 
characteristics presented in word forms; 

_O Bs  is the words and their bases; 
IdLg  is an identifier of language implementation; 
IdBs  is an identifier of words base; 
WBase  is a base of the word; 
IdFm  is an identifier of words form; 

WForm  is a form of words; 
OId  is an identifier of object; 

IdPh  is an identifier of features; 
PrId Bs . is an identifier of the parental basics of the 

object; 
KDrO  is a set of key characteristics; 
IdPg  is an identifier of the analyzed web page; 
IdO  is an identifier of the analyzed object; 
Id_ EType  is a type of sample characteristics. 

INTRODUCTION 
Structuring and recognizing of text information is one 

of the areas of intelligent information systems. The main 
component of such systems is machine learning [1]. 

Machine learning is a process in which a system 
processes a large number of examples, detects patterns 
and uses them to predict the characteristics of new data. 

Machine learning deprives the programmer of the 
need to “explain in details” to the computer how to solve 
the problem. Instead, the computer learns to find a 
solution on its own [2]. 

In this paper, the system for structuring and 
recognizing of web resource content, which includes the 
elements of machine learning, is proposed. This system 
can be used for identification of incorrect and outdated 
information on websites. 

The object of study is the process of automated 
analysis of web resources content. 

The subject of study is the system for web resources 
content structuring and recognizing. 

The purpose of the work is the development of 
method and software for web resources content 
structuring and recognizing using machine learning 
elements. 

1 PROBLEM STATEMENT 
Let us consider a system that performs searching, 

structuring and recognizing of text information on web 
resources, recording to a database and comparing it. 

128



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 

© Dyvak M. P., Kovbasistyi A. V. Melnyk A. M. Turchyn L. Y., Маrtsenyuk Y. O., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-14 

The processed object of this system is the input data in 
the form of text information. The structure of such 
information is represented in the form of tree-like 
relations. 

Therefore, the objects that are used to analyze the 
relevance of their content are modeled using following 
structure for machine learning: 

 
_ Dsc ,Pr , Id_ , DscO IdO O Type=< > , (1)

 
which includes the object identifiers IdO , parent element 
identifiers Pr O  and the attribute Id_Type  that allows to 
highlight the belonging of an object to a certain group that 
already has more common characteristics than Dsc  
characteristic. At this, general object differs from 
particular ones by the absence of parent element, for 
which, Pr O NULL= .  

Each characteristic of the analyzed object allows 
different linguistic representation in the form of phrases 

_O Phr . Words that define specific characteristics, are 
represented by phrases _O Frm  and by their bases 

_O Bs . Phrases are used to represent the concepts to 
users, and bases are used for automatic identification of 
equivalence of language representations between 
analyzed data and reference data. The attributes of 
introduced notions can be grouped into the following 
structures for machine learning: 

 
_ , ,O Bs IdLg IdBs WBase=< > , (2)

_ , , ,O Frm IdLg IdFm IdBs WForm=< > , (3)
_ , , , , , PrO Phr IdCn IdLg IdPh IdBs IdFm Id Bs=< > . (4)

 
Thus, the input data for system for web resources content 
structuring and recognizing functionality is represented by 
the set of tuples (1)–(4). 

As a result of transformation of given structures, we 
obtain a tree-like structure in such form: 

 
_ Dsc ,DscO IdO=< > , (5)

 
where _ DscO   is resulting set of text structures, the 
relevance of content for which is established. 

The relevance of obtained results of tree-like 
structures transformation depends on completeness of 
available content representation in existing databases that 
are the basis for comparison. Thus, in the content analysis 
process, the main database must be renewed using 
machine learning tools. The problem of defining of 
indicators of content representation completeness in 
existing databases is beyond the scope of research 
represented in the paper. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

Machine learning can appear in many guises. We now 
discuss a number of applications, the types of data they 
deal with, and finally, we formalize the problems in a 

somewhat more stylized fashion. The latter is key if we 
want to avoid reinventing the wheel for every new 
application. Instead, much of the art of machine learning 
is to reduce a range of fairly disparate problems to a set of 
fairly narrow prototypes. Much of the science of machine 
learning is then to solve those problems and provide good 
guarantees for the solutions [4, 5]. 

Machine learning algorithms are organized into 
taxonomy, based on the desired outcome of the algorithm. 
Common algorithm types include [6]: 

– Supervised learning – where the algorithm generates 
a function that maps inputs to desired outputs. One 
standard formulation of the supervised learning task is the 
classification problem: the learner is required to learn (to 
approximate the behavior of) a function which maps a 
vector into one of several classes by looking at several 
input-output examples of the function. 

– Unsupervised learning – which models a set of 
inputs: labeled examples are not available. 

– Semi-supervised learning - which combines both 
labeled and unlabeled examples to generate an 
appropriate function or classifier. 

– Reinforcement learning – where the algorithm learns 
a policy of how to act given an observation of the world. 
Every action has some impact in the environment, and the 
environment provides feedback that guides the learning 
algorithm. 

– Transduction – similar to supervised learning, but 
does not explicitly construct a function: instead, tries to 
predict new outputs based on training inputs, training 
outputs, and new inputs. 

– Learning to learn – where the algorithm learns its 
own inductive bias based on previous experience. 

The performance and computational analysis of 
machine learning algorithms is a branch of statistics 
known as computational learning theory. Machine 
learning is about designing algorithms that allow a 
computer to learn. Learning is not necessarily involves 
consciousness but learning is a matter of finding statistical 
regularities or other patterns in the data. Thus, many 
machine learning algorithms will barely resemble how 
human might approach a learning task. However, learning 
algorithms can give insight into the relative difficulty of 
learning in different environments [6]. 

The components of machine learning tools provide the 
ability of software systems to analyze automatically the 
text information in order to structure it, determine 
incorrect and wrong information [5]. 

Especially important is to develop the machine-
adapted procedures for structuring the text information 
published on the web resources. Automated analysis and 
structuring of the web resources content makes it possible 
to solve complex applied problems in economy, ecology, 
medicine and more [7, 8]. 

Today, there are tools that can solve these problems to 
some extent. 

In the paper [9, 10], the systems that allow parsing 
content of the entire website as well as its particular 
pages, obtaining data from dynamic pages and uploading 
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information in the appropriate format for its comparison 
are considered. 

All these systems have the main drawback – they do 
not deal with the machine learning. 

 
3 MATERIALS AND METHODS  

The characteristics of specific object are understood as 
tree-like system of meaningful notions (concepts) that 
describe its certain meaningful properties. Some separated 
typical characteristics for determination of its belonging 
to a particular group and generalized characteristics for 
the whole object are included for this.  

Let input content of web resource is represented in the 
form of tree-like structures (1)–(4). Description of the 
main information structures is represented in Fig. 1. 

For comparison of analyzed characteristics values and 
their corresponding reference data, it is necessary to 
analyze the information represented on corresponding 
web pages [11].  

The structure of description of information about 
analyzed objects is unknown a priori and may vary 
depending on the subject, content and technical 
realization of these websites. It is expedient that 
information on websites must be structured, not just 
divided into blocks or paragraphs [12]. This requirement 
can significantly simplify the content relevance analyzing 
process. In this case, structuring means the representation 
of information in the form of defined structures.  

To analyze information about a particular object, the 
set of key characteristics KDrO  is formed. To support the 
analysis of the web pages content, the following auxiliary 
structure AS  was created [13, 14]: 

 

, O, , , , PrAS IdPg Id IdIt IdBs IdFm Id Bs=< > , (6)
 

During analysis of HTML code of next web page of 
specialized website, its identifier is set:  

 

( )( ): max 1CurPgId BFIdLPg= π + , (7)
 

Then, we distinguish the elements LSTIt  of 
corresponding characteristics that fill corresponding tags. 
These elements are used further for comparison with the 
elements of reference characteristics of objects E _ DscO  
of specific database. It is described by the following 
structure: 

E _ Dsc ,Pr , Id_ , DscEO IdO O TypeE=< > , (8)
 

Let ( ),Wrd ItPg Lstk  is some k-th characteristic 

distinguished from the corresponding object ,ItPg Lst . In 

this case, machine learning procedure is described by 
such structure: 

 

( )_ , _( ( ))Dsc ,BsWrd O DscOE DscDscE Dsc Wrd Itk Pg Lst
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=π σ = , (9)
 

 
Figure 1 – Structure of the information processing and storage subsystem for the program of detecting irrelevant and 

inaccurate information on web resources and comparison with the existing database 
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If this characteristic coincides with relevant 
information, then its O_Dsc  coincides with the 
corresponding relevant value. If values of these 
corresponding characteristics do not coincide, then the 
information needs to be updated [15, 16]. 

Based on the analysis of existing systems for websites 
content analysis, we can formulate the basic requirements 
for automated algorithms for detection of outdated and 
incorrect information Fig. 2:  

– setting of URL filters, in order to not to parse some 
extra pages; 

– setting of parsing depth; 
– high quality content downloading; 
– multi stream processing and saving of content in 

various formats.  
After the parsing, generated results must be processed 

in order to provide the representation of information in 
such form that is suitable for further use. The exact format 
depends on how, in future, the collected data will be 
processed. Quite often, from parsed content, RSS-stream 
is formed using XML Fig. 3. It is convenient for using the 
data without rewriting procedure.  

Sometimes, the result of parsing is saved into CSV-file, 
because this text format is very simple for further processing, 
easily converted to SQL queries and able to work with in 
Excel. In special cases, it is needed to represent the final data 
in form of XLS spreadsheets Fig. 4. 

 
Figure 2 – Architecture of software system for structuring and 
recognizing of text content of web resources with the machine 

learning 

 
Figure 3 – Schematic illustration of information collecting using 

parsing, and its storing 

 Figure 4 – Schematic illustration of the method for detecting of 
outdated and incorrect information on web resources and 

comparison with the existing database 

4 EXPERIMENTS 
In the process of analysis of text information obtained 

from web pages, attention must be paid to the process of 
text normalizing. This will allow to increase the 
percentage of establishment of equivalence between 
analyzed and reference. 

At the normalization stage, we decrypt some of the 
abbreviations using corresponding subject dictionaries. In 
Table 2, for example, the abbreviation “Can. Tech. 
Sciences” is decrypted as “Candidate of Technical 
Sciences”. Also, we convert a part of the text into a new 
form. For example, the human initials that are identified 
in the parsing process, are transformed as it is shown in 
Table 1. Some phrases are also transformed into more 
familiar corresponding phrases that are used in the subject 
area. For example, “The head of the department” is 
transformed into a “Head of department”, as it is shown in 
Table 2. 

Table 1 – Normalization of text information 
Input Output Type 

Can. Tech. Sciences Candidate of Technical 
Sciences 

Degree 

ANDRIY PUKAS Andriy Pukas Name 

The head of the 
department 

Head of department Staff 

Table 2 – Normalization of text information 
Term (Full Form/word) Abbreviation 
Doctor of Philosophy  Ph.D., PhD 
Master of Science M.S., MS, MSc 
Bachelor of Computer Application BCA, B.C.A. 

5 RESULTS 
Let us consider, in more details, developed system for 

structuring and recognizing of outdated and incorrect 
information on the example of the Faculty of Computer 
Information Technologies of Ternopil National Economic 
University website (staff information page) Fig. 5. 
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Figure 5 – Example of the structuring and recognizing of outdated and incorrect information on the website of educational institution 

The lifecycle of the system includes the following 
stages: 

– Choosing a web page or the entire website. 
– Checking the validity and relevance of information. 
– Selecting object. 
– Selecting object attributes. 
– Parsing the content of a web page or a website. 
– Saving parsing results into database. 
– Viewing of selected profile. 
– Validation of data with the possibility of updating in 

a database. 
– Comparison of data obtained from the website and 

data from the organization’s database. 
– In case of obtaining of insufficient results, we 

supplement the rules (parsing, connecting dictionaries). 
 

6 DISCUSSION  
Thus, created system for web resources content 

structuring and recognizing unlike existing ones, contains 
elements of machine learning. At the same time, the 
system was built based on parsing algorithms. Similar of 
them are used in known systems: DataCol, Sjs-parser 
program system, Content Downloader software system. 

The advantage of proposed system is also its cross-
platformism. It means that description language of content 
structure is universal. Realization of the system is adopted 
for using with different types of relational database 
management system.  Multiple examples of system 
applying one of which is represented above, showed high 
performance in recognition, structuring and analysis of 
content on different types of web resources. 

At the same time, developed system has some 
disadvantages. In particular, the presence of machine 
learning elements allows to expand the capabilities of the 
main database which is used for the content analysis, 
which increases the completeness of content coverage. 
But, on the other hand, the presence of this element at the 
same time reduces the reliability of the recognition results 
and establishment of relevance between analyzed content 
and basic one. 

The development of this work is advisable to be 
directed into the research of indicators of completeness of 
content representation in existing databases. And in cases 
of application of machine learning elements – into 
determining the relevance of representation of the content 
structure elements characteristics. 

CONCLUSION 
The problem of structuring and recognizing of content of 

web resources with the machine learning elements has been 
considered. 

Scientific novelty of obtained result consists in creation of 
mathematical tools of system for structuring and recognizing of 
content of web resources with the machine learning elements. Its 
main difference is the presence of machine learning 
components. The proposed system compared with the known 
ones, due to the above mentioned fact, ensures automated 
content structuring, recognition of outdated, non-reliable or 
wrong information. Represented example confirms the 
effectiveness of the proposed system. 

Practical significance of obtained result consists in 
developing of software that may be used by support services in 
order to update and correct the content information. The 
software was develop based on the algorithms that execute the 
following functions: setting of URL filters, in order to not to 
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parse some extra pages; setting of parsing depth; high quality 
content downloading; multi stream processing and saving of 
content in various formats.  

Prospects for further research are extension of functional 
possibilities of the systems in the way of use of neural networks 
elements for machine learning and increasing the quality of web 
resources content structuring.  
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Наявність великої кількості веб-ресурсів різних організацій вимагає перевірки актуальності та достовірності 

контенту, зокрема, який стосується характеристик організації, персоналу і т.д. Для цього необхідно розробити систему 
автоматизованого аналізу контенту. Зазначена задача породжує потребу у розробці методу та програмного забезпечення для 
структурування та розпізнавання вмісту веб-ресурсів. Існуючі системи парсингу не забезпечують розв’язування зазначеного 
завдання, оскільки не містять  елементів машинного навчання. Об’єктом дослідження є процес автоматизованого аналізу вмісту веб-
ресурсів. 

Мета роботи – створення системи структурування та розпізнавання вмісту веб-ресурсів з елементами машинного навчання. 
Метод. Розглянута система структурування та розпізнавання текстового вмісту веб-ресурсів із елементами машинного 

навчання. Запропоновані моделі функціонування системи. Розроблено архітектуру для реалізації програмної системи для 
структурування та розпізнавання текстового вмісту веб-ресурсів. Наведено приклад реалізації моделі розробленої системи для 
структурування, визнання та виявлення застарілих та невірних відомостей про персонал на веб-ресурсі навчального закладу. 

Результати. Розроблений формалізований опис елементів машинного навчання та на його основі програмне забезпечення може 
використовуватися службою підтримки для оновлення та виправлення контенту веб-ресурсів різних організацій. 

Висновки. Розглянута система структурування та розпізнавання вмісту веб-ресурсів із елементами машинного навчання. 
Пропонована система в порівнянні з відомими, забезпечує автоматичне структурування вмісту, визнання застарілої, недостовірної 
або неправильної інформації. Представлений приклад структурування та визнання застарілої та некоректної інформації на веб-сайті 
навчального закладу підтверджує ефективність запропонованої системи. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: аналіз контенту, парсинг, машинне навчання. 
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Марценюк Е. А. – канд. техн. наук, доцент кафедры компьютерных наук Тернопольского национального экономического 
университета, Тернополь, Украина. 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Наличие большого количества веб-ресурсов различных организаций требует проверки актуальности и 

достоверности контента, в частности, касающийся характеристик организации, персонала и т.д. Для этого необходимо разработать 
систему автоматизированного анализа контента. Указанная задача порождает потребность в разработке метода и программного 
обеспечения для структурирования и распознавания содержимого веб-ресурсов. Существующие системы парсинга не обеспечивают 
решения указанной задачи, поскольку не содержат элементов машинного обучения. Объектом исследования является процесс 
автоматизированного анализа содержимого веб-ресурсов. 

Цель работы – создание системы структурирования и распознавания содержимого веб-ресурсов. 
Метод. Рассмотрена система структурирования и распознавания текстового содержимого веб-ресурсов с элементами 

машинного обучения. Предложены модели функционирования системы. Разработана архитектура для реализации программной 
системы для структурирования и распознавания текстового содержимого веб-ресурсов. Приведен пример реализации модели 
разработанной системы для структурирования, выявления устаревших и неверных сведений о персонале на веб-ресурсе учебного 
заведения. 

Результаты. Разработанное программное обеспечение может использоваться службой поддержки для обновления и 
исправления информационного содержания. 

Выводы. Рассмотрена система структурирования и распознавания содержимого веб-ресурсов с элементами машинного 
обучения. Предлагаемая система по сравнению с известными, обеспечивает автоматическое структурирование содержания, 
выявления устаревшей, недостоверной или неправильной информации. Представлен пример структурирования и признание 
устаревшей и некорректной информации на сайте учебного заведения подтверждает эффективность предложенной системы. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анализ контента, парсинг, машинное обучение. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМБИНИРОВАННОГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ  
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 
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Каменских А. Н. – канд. техн. наук, доцент кафедры «Автоматика и телемеханика» Пермского националь-
ного исследовательского политехнического университета, Россия.  

Тюрин С. Ф. – д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры «Автоматика и телемеханика» Пермского на-
ционального исследовательского политехнического университета, Россия. 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Задача повышения энергоэффективности и надежности систем управления и вычислительной техники 

по-прежнему остается одной из важнейших в 21-ом веке. Особенно в области аэрокосмической микроэлектроники, где тре-
буется обеспечить устойчивость к воздействию одиночных эффектов, порождаемых заряженными частицами, и одновре-
менно обеспечить минимальное энергопотребление, так как возможности по ее генерации существенно ограничены. При 
всем этом производительность остается важным параметрам для разработчиков электронных устройств. Таким образом, 
получается сложная оптимизационная задача с варьируемыми переменными – надежности, энергоэффективности и произ-
водительности, при существующих производственных ограничениях.  

Цель работы – решение оптимизационной задачи синтеза цифровых устройств, способных работах в широком диапазо-
не температуры и напряжения при ограничениях по надежности и производительности. 

Метод. Самосинхронные схемы, обеспечивающие стабильную работу по реальным задержкам, в том числе и при ульт-
ранизком напряжении питания, зарекомендовали себя как хорошее решение для указанной выше области применения. Для 
повышения надежности в критических системах часто используется резервирование, например, тройное модульное резер-
вирование, либо коды Хэмминга для схем с памятью. Однако в самосинхронных схемах применение указанных методов 
затрудняется высокой избыточностью и вносимой задержкой. Кроме того, стандартная модель Маллера не позволяет учи-
тывать влияние на систему одиночных отказов или сбоев, в результате резервирование приводит к нарушению ключевого 
свойства самосинхронных схем – полумодулярности. В статье развивается предложенный метод резервирования на транзи-
сторном уровне, который в сочетании с уже хорошо известными методами позволяет получить новые эффективные реше-
ния.  

Результаты. Разработана модель отказоустойчивых самосинхронных схем, позволяющая аналитически подтверждать 
принадлежность отказоустойчивой схемы к классу самосинхронных. Предложена методика комбинированного резервиро-
вания, позволяющая проводить синтез отказоустойчивых самосинхронных схем с оптимизацией по ключевым параметрам.  

Выводы. Проведенное исследование подтвердило, что только комбинированное резервирование обеспечивает достиже-
ние оптимума функций в поставленной задаче. В дальнейшем перспективно расширить объект исследования за счет син-
хронных и гибридных цифровых устройств. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энергоэффективность, надежность, отказоустойчивость, самосинхронные схемы, резервирова-
ние на транзисторном уровне, комбинированное резервирование. 

 
АББРЕВИАТУРЫ 

DVFS – dynamic voltage and frequency scaling; 
БМК – базовые матричные кристаллы; 
ВБР – вероятность безотказной работы; 
МР – мажоритарное резервирование; 
НР – схема без резервирования; 
ПП – последовательно-параллельный; 
РТУ – резервирование на транзисторном уров-

не; 
ССC – самосинхронные схемы; 
СССАО – самосинхронные схемы с активной 

отказоустойчивостью; 
СССПО – самосинхронные схемы с пассивной 

отказоустойчивостью; 
ТЭ – элемент толерантный к отказам транзисто-

ров; 
ЭН – энергозатраты/надежность. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
A,B,C,F – схема цифрового элемента или уст-

ройства; 
E – энергопотребление; 

f – производительность; 
FT – схему отказоустойчивого цифрового элемента 

или устройства; 
I – индикатор окончания переходных процессов; 
k – допустимая кратность отказов; 
MJ – мажоритарный элемент; 
N – состояние спейсера; 
P – вероятность безотказной работы; 
Q – константная неисправность схемы; 
q – ограничение библиотеки элементов для заданной 

технологии; 
s – управляющий сигнал в самосинхронных схемах; 
SMA – предикат проверки полумодулярности, задан-

ный на модели Маллера; 
SML – класс локально полумодулярных схем; 
t – время переключения схемы; 
tр – время ремонта; 
U – напряжение питания. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Использование методов резервирования в микро-

электронике для таких критических областей примене-
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ния как аэрокосмическая отрасль, системы управ-
ления ядерными электростанциями, медицинская, 
военная и т.д. является обязательным условием. 
Особенно актуальна задача обеспечения отказо-
устойчивости в космической отрасли, где аппара-
тура подвергается воздействию радиации, в том 
числе и тяжелых заряженных частиц. Общее на-
правление развития микроэлектроники для всех 
производителей заключается в снижении энергопо-
требления не в ущерб производительности. В том 
числе и для аппаратуры спутников, которые суще-
ственно ограничены возможностями генерации 
электроэнергии.  

Таким образом, на пересечении этих условий 
появляется актуальная научно-практическая задача, 
заключающаяся в необходимости одновременно с 
максимальным снижением энергопотребления 
обеспечить выполнение всех специальных требова-
ний по надежности, производительности. При этом 
необходимо учитывать возможности доступной 
элементной базы, библиотеки элементов, техноло-
гические ограничения.  

Известны и хорошо апробированы методы 
тройного модульного резервирования и кодирова-
ния по Хэммингу. Однако, методы комбинирован-
ного резервирования развиты недостаточно, а 
именно комбинирование методов открывает широ-
кие возможности для решения оптимизационных 
задач.  

Цель работы – решение оптимизационной за-
дачи синтеза цифровых устройств на основе ком-
бинированного резервирования, способных работах 
в широком диапазоне температуры и напряжения 
при ограничениях по надежности и производитель-
ности. 

Для достижения цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

– разработать модели отказоустойчивых СС-
схемы;  

– провести анализ эффективности методов ре-
зервирования;  

– разработать методику комбинированного ре-
зервирования. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Дано F, заданная графически, набором булевых 
уравнений, табличным методом и т.д. Получить FT 
с задачей E→min, при ограничениях по P ≥ Pз, f  ≥  
fз и q ≤ qз. Кроме того, дополнительно необходимо 
учитывать, что в ряде систем не допускается пре-
рывание работоспособного состояния устройства 
для его ремонта, в таком случае используют только 
методы обеспечения пассивной отказоустойчиво-
сти (например, мажоритарное резервирование). Для 
учета этого фактора введем ограничение tр. 
 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
В настоящее время основным методом сниже-

ния энергопотребления является DVFS [1, 2]. Од-

нако его применение ограниченно, так как влияет на 
надежность (ВБР, помехоустойчивость, устойчивость к 
радиационным эффектам) [3-6]. При проведение иссле-
дования были предложены следующие основные прин-
ципы, которые задают направление исследования: 

1. В работах [7, 8] показывается, что использование СС-
схемы позволило снизить энергопотребление устройств 
относительно синхронных аналогов. Следовательно, при-
менение СС-схемы следует расширять и на цифровые уст-
ройства для критических областей применения. 

2. Применение резервирования для повышения на-
дежности всегда увеличивает энергопотребление, но 
каждый метод резервирования увеличивает его в своей 
мере. Следовательно, все методы резервирования долж-
ны быть аккуратно и достаточно полно оценены и дол-
жен использоваться там, где это наиболее эффективно. 

3. Научные исследования моделей, методов и техно-
логий цифровых устройств для критических областей 
применения всегда должны быть практически ориенти-
рованными. 

4. Использование методов и технологий «Зеленых» 
энергоэффективных вычислений может обеспечивать 
снижение энергопотребления, но должно быть учтено их 
влияние на надежность и другие важные характеристики 
устройства. 

Руководствуясь третьим принципом основным базисом 
реализации выбраны БМК, которые широко применяются 
в микроэлектронике специального назначения [9]. 

Для самосинхронных схем хорошо развиты методы 
саморемонта и реконфигурации на основе скользящего 
резервирования [10]. Однако для целого ряда критиче-
ских областей требуется применение методов обеспече-
ния пассивной отказоустойчивости. 

Мажоритарное резервирование один из самых попу-
лярных способов обеспечения пассивной отказоустой-
чивости в цифровых устройствах [11–14], оно широко 
применяется на самых разных уровнях от целых микро-
процессоров до отдельных логических элементов. Одна-
ко использование мажоритирования в проектах СС-
устройств проблематично, так как в результате резерви-
рования теряется основное свойства самосинхронных 
схем – полумодулярность. Более подробно причины это-
го конфликта рассмотрены в [3]. Таким образом, для 
корректного синтеза отказоустойчивых СС-устройств 
необходимо доказать их принадлежность к классу само-
синхронных и разработать модель отказоустойчивых 
СС-схем на основе мажоритарного резервирования. 

Для решения задачи оптимизации используется ме-
тод градиентной оптимизации [11]. Самосинхронные 
схемы проектируются с помощью метода двухфазной 
реализации апериодического автомата [15]. Проверка 
полумодулярности и логическое моделирование осуще-
ствляется с применением программы БТРАН, разрабо-
танной в Институте проблем информатики Российской 
академии наук [9]. 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На основе данных логического моделирования схемы 
с мажоритарным резервированием был составлен граф 
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состояний и условия переходов. Ввиду сложности 
(полный граф содержит свыше 4-х тысяч состоя-
ний), на рисунках 1 и 2 представлены графы изо-

морфные исходному с точностью до эквивалентных со-
стояний. 

N

1

2

 

3

4

N

ABC, I(ABC), 
s = 1

MJ↑→ I↑   

MJ↓ → I↓    

(A↓) XOR (B↓)    

(ta↓) XOR (tb↓)    

(A↓) XOR (B↓)    

(ta↓) XOR (tb↓)    

(A↑ ) (B↑ )    

(ta↑ ) v (tb↑ )    

 
Рисунок 1 – Граф состояний отказоустойчивой СС-схемы при переходе из состояния спейсера в состояние данные, где ↑ и ↓ 

– символы перехода схемы в состояние логической единицы или нуля 

1
A↓B↑C↓I↓ 
S=1

2

(A↑)↔ (B↑)  

3

MJ↑→ I↑ 

N

(A↓ )↔ (B↓ )  

4

(A↑) XOR (B↑)  

6
7

С↑ B↓ 

B↑ 

8

MJ↑→ I↑ 

A↑ B↑C↓I↑ 
S=0

(A↑ C↑) XOR (B↑) 
A↑ C↑B↓ I↑ 
S=0

 
 

Рисунок 2 – Граф состояний отказоустойчивой СС-схемы при возврате в состояние спейсера 
 

137



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 
 

© Каменских А. Н., Тюрин С. Ф., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-15 

Нарушения полумодулярности связаны с перехо-
дом T4–1. Условием этого перехода является наличие 
двухкратных ошибок. Таким образом, нарушение по-
лумодулярности наблюдается тогда и только тогда, 
когда кратность неисправности превышает заданную 
или мажоритарная функция СССПО не монотонна 
вследствие раздельной подачи входных переменных в 
подсхемы. При возникновении отказа в не отказо-
устойчивой СС-схемы также наблюдается нарушение 
полумодулярности, тоже можно сказать и во втором 
случае: не допускается не соблюдение дисциплины 
сигналов. 

Существующая модель Маллера не позволяет учи-
тывать отказы и сбои, как часть нормального функ-
ционирования системы. Модель отказоустойчивых 
СС-схем представляет из себя усовершенствованную 
модель Маллера, в которой выполняются следующие 
правила: 

Правило 1: Схема FT должна принадлежать к 
классу локально полумодулярных схем: 

 
},SM{FT)]S),YB,(YI,YB,Y,[SMA(Xj L0

jn jjjj ∈⇒⋅∀ (1) 

Правило 2: Если FT СССПО с голосованием n-из-
m (кратность отказов k=m-n), то максимум k подсхем, 
в которых переход Спейсер→Данные не завершился к 
моменту возврата n-k подсхем в состояние спейсера, 
принимаются за неработоспособные (в результате 
отказа или сбоя), до момента возврата n>k подсхем в 
состояние спейсера:  

 

).Q(}){(A}){(A

)}],T{(A)}[{Q(A}){(A}){(A
nn

н
kkknn

∅⇒↓∧↑

↑∉∧⇒↓∧↑ −

(2)

 
Совокупность правил 1–2 и модели Маллера дает 

модель отказоустойчивых самосинхронных схем. 
В соответствие с поставленной задачей необходи-

мо распределить все исследуемые методы обеспече-
ния отказоустойчивости по их эффективности. Для 
качественного анализа введем комплексные показатели: 

Первый показатель позволяет оценить, какие ме-
тоды надежности позволяют больше снизить энерго-
затраты и меньше снизить надежность при изменении 
напряжения питания. Таким образом, получается гра-
диентный показатель (ЭН’), который отражает при-
ращение (снижение/увеличение) энергозатрат относи-
тельно приращения ВБР (3): 

 

.
t)δP(u,

(U)δWЭН f'
р =  (3)

Методы обеспечения отказоустойчивости распре-
деляются по убыванию показателя (3), приоритет 
имеют методы, у которых ЭН’ больше.  

Второй показатель позволяет оценить не только 
приращение энергозатрат относительно приращения 
надежности, но и сами величины энергозатрат и на-
дежности. Для того чтобы обеспечить возможность 
сравнения методов обеспечения отказоустойчивости, 
предлагается показатель (4): 

 

.
t)P(u,

1WЭН(U) F=  (3)

Методы обеспечения отказоустойчивости распре-
деляются по возрастанию показателя (4), приоритет 
имеют методы, у которых ЭН меньше. 

В сущности, предложенная методика комбиниро-
ванного резервирования (рис. 3) позволяет снизить 
энергопотребление отказоустойчивых устройств за 
счет применения наиболее эффективных методов ре-
зервирования на выделенных участках схемы. Осо-
бенностью методики является использование методов 
«Зеленых» энергоэффективных вычислений [1], таких 
как DVFS или energy-modulated computing. Если в 
результате резервирования ВБР и производительность 
выше заданного минимума, то предлагается снизить 
напряжение питания. Таким образом достигается оп-
тимальный уровень энергопотребления.  

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Сравнение проводилось для функционально ана-
логичных устройств реализованных с применением 
разных методов обеспечения отказоустойчивости. 
Рассматривались такие типовые устройства как сум-
маторы, умножители, регистры, счетчики, ряд комби-
национных схем. Для теоретических расчетов надеж-
ности использовалась модель Вейбулла-Гнеденко. В 
качестве материалов взяты модели транзисторов bsim 
v3.3 соответствующие технологиям производства 
БМК 1,6 мкм и 180 нм. Результаты получены в САПР 
NI MultiSim с помощью методов SPICE моделирова-
ния, представленных в данном пакете. 

Теоретически расчеты надежности и результаты 
моделирования энергопотребления и производитель-
ности, подробно описанные в [16], показали следую-
щее распределение методов обеспечения пассивной 
отказоустойчивости, рис. 4. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТЫ 

Методика была апробирована при разработке ПП-
порта самосинхронного микропроцессора. Результаты 
получены на основе моделирования, модели транзи-
сторов аналогичные описанным в разделе «Экспери-
менты», рис. 5. 
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P(t,U)→ΔU(P,PЗ)
{ЭН (dU)→min}

Max(δP)
δPАУК

k=k+1

δPCCC

 
Рисунок 3 – Общая методика комбинированного резервирования 
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а 

 
б 

Рисунок 4 – Сравнение методов резервирования по затрату энергозатраты/надежности: а – по формуле (3);  
б – по формуле (4)  

 
Рисунок 5 – Энергопотребление в расчете на единицу частоты ПП-порта 
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Последовательно-параллельный порт на основе 
комбинированного резервирования, основной триг-
гер – L0RRE4F, по сравнению с ПП-портом на ос-
нове мажоритарного резервирования [17]: 

– быстродействие на 3–5% выше; 
– мощность на единицу частоты на 25–40% ни-

же; 
– ВБР (при нормальных условиях) выше 1,73 

раза; 
– аппаратные затраты – для 8-bit регистра в 1.28 

раз выше. 
 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
Методика позволяет синтезировать отказо-

устойчивые самосинхронные схемы с учетом мно-
жества условий. Достижение результата подтвер-
ждается разработкой отказоустойчивого последова-
тельно-параллельного порта самосинхронного мик-
ропроцессора. Использование одного метода обес-
печения отказоустойчивости было не приемлемо в 
виду имеющихся ограничений, и только благодаря 
комбинированию методов обеспечения отказо-
устойчивости удалось достичь решения поставлен-
ной задачи. 

Предложенная методика опирается на извест-
ные и апробированные методы обеспечения отка-
зоустойчивости, а значит не решает главной задачи 
– разработки специальных методов для самосин-
хронной схемотехники, в дальнейшем планируется 
уделить этому большее внимание. 

Можно отметить, что полученные оценки спра-
ведливы для методов проектирования самосин-
хронных схем, в синхронных и смешанных систе-
мах результаты могут отличаться. Исследование 
методов комбинированного резервирования в таких 
системах является следующей важной задачей. 

 
ВЫВОДЫ 

Самосинхронные схемы являются важным на-
правлением развития микроэлектроники. Однако 
необходима разработка оригинальных методов 
обеспечения отказоустойчивости самосинхронных 
схем, так как прямое копирование таких методов из 
синхронной схемотехники приводит к отрицатель-
ным результатам. Исследование показало, что ре-
шение поставленной оптимизационной задачи ле-
жит в области комбинирования методов. Для этого 
были разработаны – модели отказоустойчивых са-
мосинхронных схем, проведен анализ эффективно-
сти методов обеспечения пассивной отказоустой-
чивости и предложена методика комбинированного 
резервирования, которая и позволяет синтезировать 
схемы в соответствии с условиями поставленной 
задачи (E→min, P ≥ Pз, f  ≥  fз, q ≤ qз, tр) 

Снижение энергопотребления отказоустойчивой 
цифровой аппаратуры остается актуальной задачей. 
Потребность в энергоэффективных отказоустойчи-
вых устройствах будет в дальнейшем только расти. 
В дальнейшей работе предполагается больше вни-

мания уделить природе отказов (сбоев), в частности во-
просам моделирования радиационной стойкости пред-
ложенных решений. Особое внимание в дальнейшем 
планируется уделить развитию методов обеспечения 
активной отказоустойчивости СС-схем. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Завдання підвищення енергоефективності та надійності систем управління і обчислювальної техніки як і 

раніше залишається однією з найважливіших в 21-му столітті. Особливо в галузі аерокосмічної мікроелектроніки, де потрі-
бно забезпечити стійкість до впливу одиночних ефектів, що породжуються зарядженими частинками, і одночасно забезпе-
чити мінімальне енергоспоживання, так як можливості по її генерації істотно обмежені. При цьому продуктивність 
залишається важливим параметром для розробників електронних пристроїв. Таким чином, виходить складне оптимізаційне 
завдання з варійованими змінними – надійності, енергоефективності та продуктивності, при існуючих виробничих обме-
женнях. 

Мета роботи – вирішення оптимізаційної задачі синтезу цифрових пристроїв, здатних працювати в широкому діапазоні 
температури і напруги при обмеженнях по надійності і продуктивності. 

Метод. Самосинхронні схеми, що забезпечують стабільну роботу за реальними затримками, у тому числі і при 
ультранизькій напрузі живлення, зарекомендували себе як  рішення для зазначеної вище галузі застосування. Для 
підвищення надійності в критичних системах часто використовується резервування, наприклад, потрійне модульне резерву-
вання, або коди Гемінга для схем з пам’яттю. Однак в самосинхронних схемах застосування зазначених методів 
ускладнюється високою надмірністю і вноситься затримкою. Крім того, стандартна модель Маллера не дозволяє враховува-
ти вплив на систему одиночних відмов або збоїв, в результаті резервування призводить до порушення ключової властивості 
самосинхронних схем – напівмодулярності. У статті розвивається запропонований метод резервування на транзисторному 
рівні, який в поєднанні з вже добре відомими методами дозволяє отримати нові ефективні рішення. 

Результати. Розроблено модель відмовостійких самосінхронних схем, що дозволяє аналітично підтверджувати 
належність відмовостійкої схеми до класу самосинхронних. Запропоновано методику комбінованого резервування, що 
дозволяє проводити синтез відмовостійких самосинхронних схем з оптимізацією за ключовими параметрами. 

Висновки. Проведене дослідження підтвердило, що тільки комбіноване резервування забезпечує досягнення оптимуму 
функцій в поставленому завданні. Надалі перспективно розширити об’єкт дослідження за рахунок синхронних і гібридних 
цифрових пристроїв. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: енергоефективність, надійність, відмовостійкість, самосинхронні схеми, резервування на транзи-
сторному рівні, комбіноване резервування. 
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ABSTRACT 

Context. The increase of energy-efficiency and reliability of computing systems is still important task in 21st century. It is espe-
cially important in the field of computing systems for aerospace because both the radiation-tolerance should be provided and the 
energy-consumption are very limited. Moreover, the developers should take care about performance of a computing system. There-
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fore, all of this result in difficult optimization task with key-parameters – reliability, energy-efficiency and performance in conditions 
of existing technologies limits.  

Objective. The solution of optimization task – the synthesis of digital devices that can work in wide temperature and voltage 
range at restrictions on reliability probability and performance. 

Method. Delay-insensitive (or Self-timed according to Russian terms) circuits can stable operate in delay variation including op-
eration under ultra-low-supply-voltage (ULSV).  That is why it became a good solution for considered task. To increase reliability in 
the critical fields of application, the redundancy is often used. For example, the triple modular redundancy or the Hamming codes. 
However, the implementing of these methods in delay-insensitive circuits faces problems – excessive increase of complexity or de-
lays in critical paths. In addition, the Muller’s model are not provide possibilities to take into account failures as normal part of sys-
tem operations. Thus, the definitions of fault-tolerance and semi-modularity (the basic feature of delay-insensitive circuits) have a 
conflict. In the paper the method of redundancy at transistor level was developed. The combination of proposed and known methods 
allows receiving new efficient solutions. 

Results. The model of fault-tolerant self-timed circuits was developed. The method of complex redundancy for self-timed cir-
cuits was proposed. This method provides synthesis of digital devices with optimization in key parameters. 

Conclusions. The research proved that only the combination of methods provide the achievement of function’s optimum. It is in-
teresting task to expand the object of research to synchronous and globally asynchronous locally synchronous computing systems in 
further research. 

KEYWORDS: energy-efficiency, reliability, fault-tolerant, self-timed circuits, redundancy at transistor-level, complex redun-
dancy. 
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ABSTRACT 

Context. Nowadays there is a constantly increasing interest to the application of the intelligent systems (IS) in different areas 
such as information technologies (IT), engineering, medicine, biology, ecology, geography, jurisprudence etc. At the heart of 
architecture of modern IS’s knowledge bases (KB) are used, which are formed due to the subject area (SA), where the given IS is 
used. The main part of KB is ontology as clearly structured SA’s model, systematic set of terms, which explain the connections 
between objects of this SA. Ontologies are generally accepted and widely used in different branches of science such as knowledge 
engineering, presentation of knowledge, information search, knowledge management, database design, information modeling and 
object-oriented analysis. In particular, Gather company in their researches of IT-market attributed the use of taxonomy/ontology in 
his area. Consequently, research of syntactic ontological structures of KB, construction and research of optimal algorithm for syntac-
tic analysis of Ukrainian language texts and the development of software-algorithmic means of content, automatic referencing of 
texts, gathering knowledge, translation etc. are relevant.  

Objective. The goal of the work develop a software system for formalizing the rules of syntax of the Ukrainian language in the 
form of an ontological basis of knowledge for the purpose of its use for working out natural language texts in the Ukrainian language.  

Method. Methods of solving the problem of creating a consolidated resource based on ontological KB were chosen decision 
trees, IDEF5 methodology and ontology construction methodology. The results of syntactic analysis work are taken into account by 
associative-semantic context analysis to optimize the process of constructing associative context relationships between words and 
sentence combinations within the hierarchical network of ontological BB. 

Results. A consolidated information resource is created – an ontological KB of parsing analysis of Ukrainian-language text 
documents with the help of Protégé 3.4.7. 

Conclusions. The method of data extraction based on ontological BZ and FPGA language is developed for the further develop-
ment of a consolidated information resource for the syntactic elaboration of text documents. As a result, an ontological type of KB 
with FPSM was created. The syntactic structure of the input sentence is the foundation and frame for the next, not less important step 
– semantic analysis. This ontological KB of the consolidated LR of syntactic elaboration of Ukrainian-language text documents 
serves as a powerful basis for further development of an automated IS for parsing Ukrainian-language texts. 

KEYWORDS: analysis, content-analysis, ontology, content management system. 
 

ABBREVIATIONS 
KB is a knowledge base; 
AI is an artificial intelligence; 
IS is an information system; 
IT is an information technology; 
SA is a subject area; 
PIR is a processing of information resources; 
LR is a linguistic resource; 
RSUL is a rules of the syntax of the Ukrainian lan-

guage. 
 

NOMENCLATURE 
O is an ontology; 
X is a finite set of concepts for the subject area for de-

scribing the Ukrainian language; 
R is a finite set of relations between concepts; 
F is a set of interpretation functions; 
Morphology is a finite set of concepts of the morphol-

ogy of the Ukrainian language; 
Punctuation is a finite set of concepts of the punctua-

tion of the Ukrainian language; 
Structure is a finite set of concepts of the structure of 

the Ukrainian language; 

Syntax is a finite set of concepts of the syntax of the 
Ukrainian language; 

Semantic is a finite set of concepts of the semantics of 
the Ukrainian language; 

WordsCombination is a finite set of concepts of the 
formation of phrases; 

Sentence is a finite set of concepts of the creation of 
sentences in the Ukrainian language; 

SignWords is a finite set of signs of the formation of 
phrases; 

LexicalSign is a finite set of lexical signs of the forma-
tion of phrases; 

SyntacticSign is a finite set of syntactic signs of the 
formation of phrases; 

Noun is a finite set of registered signs of the formation 
of phrases; 

Adjective is a plurality of adjective signs of the forma-
tion of phrases; 

Numeral is a finite set of numerical signs of the for-
mation of phrases; 

Pronoun is a plurality of pronoun signs of the forma-
tion of phrases; 
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Verb is a finite set of verb signs of the formation of 
phrases; 

Adverb is a finite set of adverbial signs of the forma-
tion of phrases; 

Coordinated is a finite set of coordinated signs of the 
formation of phrases; 

Inferior is a finite set of subordinated signs of the 
formation of phrases; 

SimpleWord is a finite set of simple signs of the for-
mation of phrases; 

ComplicatedWord is a finite set of complex signs of 
the formation of phrases; 

AdversativeComt is a finite set of signs of dividing 
signs; 

ConnectiveComt is a finite set of connecting signs; 
DividingComt is a finite set of signs of opposing 

communication; 
ContactComt is a finite set of signs of agreement; 
ManagementComt is a finite set of signs of manage-

ment; 
AdjoiningComt is a finite set of signs of adjoining; 
SignSent is the finite set of signs of the creation of 

sentences in the Ukrainian language; 
SentenceMembers is a finite set of signs of the identi-

fication of sentence members; 
NarrativeSent is a finite set of signs of the formation 

of narrative sentences; 
PronouncedSent is a finite set of signs of the forma-

tion of questionnaire; 
IncentiveSent is a finite set of signs of the formation of 

inductive sentences; 
EmotionallyNeutral is a finite set of signs of the for-

mation of emotionally neutral sentences; 
EmotionallyColored is a finite set of signs of the for-

mation of emotionally colored sentences; 
SimpleSent is a finite set of concepts of the formation 

of simple sentences; 
ComplicatedSent is a finite set of concepts of the for-

mation of complex sentences; 
MainSentMemb is a finite set of signs of identification 

of the main members of the sentence; 
SecondSentMemb is the set of signs of identification 

of secondary members of the sentence; 
AffirmativeSent is a finite set of signs of the formation 

of affirmative sentences; 
NegativeSent is a finite set of signs of the formation of 

negative sentences; 
SgSpSt is the finite set of signs of the formation of 

simple sentences. 
 

INTRODUCTION 
In the ontology study, questions arise from the first 

steps. Until now, there is no single definition for the con-
cept of ontology. The concept of ontology comes from the 
Greek. “Ontos” – the existence, “logos” – the doctrine, 
the concept, this is a section of philosophy that studies 
existence. In computer science, this is an attempt of com-
prehensive and detailed formalization of a certain area of 
knowledge through the conceptual scheme [1]. Under the 

conceptual scheme should be understood a set of concepts 
+ information about the concept (properties, relationships, 
constraints, axioms and assertions about the concepts nec-
essary to describe the processes of solving problems in 
the selected software) [2]. Among the specialists in com-
puter linguistics, the most established (classical) is the 
definition of ontology given by Gruber T. : “Ontology is a 
specification of conceptualization” [3–4]. In addition to 
problems with the exact definition of the concept of “on-
tology”, there is a number of problems with the descrip-
tion of the model of ontology in the formal language [1].  
However, not all existing ontological LR fall under the 
given definition. Today, the evolution of applied IS goes 
toward increasing their intellectualism. This significantly 
affects the direction of scientific and technological re-
search related to the use of computers, and also gives the 
society practically important results. However, at the cer-
tain stage of development, further improvement of IT by 
nowadays available resources becomes impossible. In 
such periods, a qualitative leap is required for the devel-
opment tools. One such leap in the field of AI, aimed at 
further intellectualization of the interactions between sys-
tems and users, was the emergence of ontologies.  

The purpose of the work is to design and develop the 
system of formalization of RSUL in the form of an onto-
logical KB with the aim of its use for processing the 
Ukrainian-language content of Web-resources and extrac-
tion of data from it.  

The object of the research is the processes of extrac-
tion from Ukrainian language content of Web-resources 
based on the ontological approach taking into account the 
syntax and semantics of texts.  

Subject of research is methods and means of tech-
nology for processing information resources and extract-
ing data from them based on the ontological approach. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

To develop a software system S of the formalization 
of RSUL in the form of an ontological knowledge base 
for its use for the processing of natural language texts 
written in the Ukrainian language (for example, for auto-
mated referencing, extracting knowledge from texts, 
translating texts into other languages, etc.). At the input of 
the system there are verbal rules for the syntax of the 
Ukrainian language, which are given in textbooks and 
other books about Ukrainian grammar rules. 

At the output of the system there is an ontological 
model of the rules of the syntax of the Ukrainian language 
O = <X, R, F>. The taxonomy of the ontology concepts X 
defines the syntax of the language (the root concept of 
ontology). The optimal determination of the plurality of 
relations between these concepts R and the set of rules F 
of the syntax of the Ukrainian language, formalized with 
the help of descriptive logic DL, will allow to effectively 
process the nature-language texts in the Ukrainian lan-
guage, that is: S: RSUL →О. 
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2 LITERATURE REVIEW 
The authors of works [5–13] believe that in designing 

of ontologies conditionally distinguish two directions, 
which for some time developed separately. The first (for-
mal) – based on logic (predicates of the first order, de-
scriptive, modal, etc.) [14–15]. The second (linguistic) – 
based on the study of natural language (in particular, se-
mantics) and the construction of ontologies on large text 
arrays, the so-called buildings [16–27]. Formal ontology 
is a set of concepts and assertions about these concepts, 
on the basis of which the classes, objects, relations, func-
tions and theories are constructed [28–31]. Most models 
of ontologies contain the following components: concepts 
(concepts, classes); properties of concepts (attributes, 
roles); relationship between concepts (dependence, func-
tion); additional constraints that are defined by axioms 
[32–39]. The role of the concept is a description of the 
task, function, action, strategy, process of reasoning, etc. 
The main difference of the ontological system from the 
usual vocabulary is internal unity, logical interconnection 
and consistency of the concepts used. The second kind of 
ontologies is hierarchical lexical resources such as 
WordNet. They describe the lexical relations between the 
meanings of words given in the form of individual units 
in the hierarchical network – sinsets. The relationship 
between lexical units reflects the relation of objects of the 
outside world, therefore, such resources are often re-
garded as a special kind of ontology – lexical or linguistic 
ontologies. The main characteristic of linguistic ontolo-
gies is that they are tied to the meanings of verbal expres-
sions (words, names groups, etc.). Linguistic ontologies 
cover most of the words of the language and at the same 
time have an ontological structure that manifests itself in 
the relation between concepts. Therefore, linguistic on-
tologies are considered as a special type of lexical data-
base and a special type of ontology. The main difference 
between linguistic and formal ontologies is the degree of 
formalization. It is assumed that the development of such 
resources builds a hierarchy of lexical meanings of the 
natural language, and for a more rigorous description of 
the knowledge about world, they compare such resources 
with any formal ontologies. Thus, the content of one of 

the projects is the establishment of the relationship be-
tween WordNet and EuroWordNet, on the one hand, and 
the formal ontology SUMO – Standardized Upper 
Merged Ontology – on the other. The project is to estab-
lish a match between the WordNet Sinsets and the con-
cepts of ontology, in which each WordNet sinset is di-
rectly related to the concept of ontology, or is a hypo-
nomy for some concept or instance (element) of the on-
tology concept. Participants in another OntoWordNet 
project consider that it is not enough to hold formal glue 
of a resource such as WordNet and formal ontology: a 
significant restructuring of the source lexical resource is 
required.  

3 MATERIALS AND METHODS 
The primary task of creating an ontological KB of 

syntactic analysis is to create diagrams of the syntax 
classes of the Ukrainian language, which are transformed 
into taxonomy of the concepts of X. Such diagrams are 
shown in Fig. 1–6. 

In the production of data on the basis of ontological 
KB and the development of rules of the syntax of the 
Ukrainian language for the further development of a con-
solidated information resource of syntactic processing of 
text documents, it is necessary to focus  on the concept of 

>=< SentencenationWordsCombiSyntax , , in the first 
place. We will submit a finite set of concepts of the for-
mation of phrases in the Ukrainian language as a cortage:  

 

,,,
,

432

1
>

=<
SignWordsSignWordsSignWords

SignWordsnationWordsCombi
 (1)

 
where the signs of the formation of phrases in the Ukrain-
ian language are divided into four main groups 

>=< ignSyntacticSnLexicalSigSignWords ,1 , 

,
2

>
=<

b,Adverbronoun,VerNumeral,P
tive,Noun,AdjecSignWords  

>=< InferiordCoordinateSignWords ,3 ,  
>=< dWordComplicateSimpleWordSignWords ,4 .

(2)

 

 
Figure 1 – A class diagram for representing the hierarchy of the classes “Syntax_PhraseCombination” 
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Composite signs of 3SignWords are described by the 
following sets of concepts: 

,>
=<

ingComtComt,DividConnective
eComt,AdversativdCoordinate

 

.,
,

>
=<

omtAdjoiningCComtManagement
tContactComInferior

 
(3)

Accordingly, the finite set of concepts of the forma-
tion of sentences in the Ukrainian language (Fig. 2) will 
be presented as a tuple 

,,
,,

3

21
>

=<
mbersSentenceMeSignSent
SignSentSignSentSentence

 (4)

where the signs of the formation of sentences in the Ukrain-
ian language are divided into several main groups as 

,,
,1

>
=<

entIncentiveSentronouncedSP
entNarrativeSSignSent  

,
,2

>
=<
yColoredEmotionall

 yNeutralEmotionallSignSent  

>=< dSentComplicateSimpleSentSignSent ,3 , 

,
,

>
=<

MembSecondSent
mbMainSentMembersSentenceMe  

>=< ntNegativeSeeSentAffirmativentNarrativeS , .

(5)

To determine the simple sentence, it is necessary to 
analyze the sentences by using the eighth signs (Fig. 3), as 
described by the following tuples (6). Similarly, classes 
have been constructed to determine the members of a so-
lution and a complex solution (Fig. 4–6). 

.,,,,
,,,

87654

321

>
=<

SgSpStSgSpStSgSpStSgSpStSgSpSt
SgSpStSgSpStSgSpStSimpleSent

 (6)

One of the promising directions for further refinement 
of IS for PIR is the development of methodological, onto-
logical and logical foundations of the design of KB in-
tended for the analysis of text documents. Ontological 
aspects include a range of issues, ranging from the scope 
of application and to the formal description of the compo-
nents of computer ontology SA. The main vector of re-
search is aimed at formalizing the stages of construction, 
structuring and presentation of SA’s material during the 
analysis and integrated with the information resource of 
the problem space, which allows for an effective combi-
nation of processed text materials. In turn, the effective 
implementation of these stages and obtaining the final 
result (in the form of a library ontological KB with SA) is 
impossible without conducting a system-ontological 
analysis of a given set of information LR. The informa-
tion model of the SA, which is the basis of the function-
ing of this system, in order to record its state in time, must 
contain a time component. From this we can conclude that 
our information model has the  following characteristics: 
the decomposition of the essence, depending on the time 
parameters; fixing the status of an object (registering 
changes in the values of a subset of the object’s attributes, 
as changes in the status of an object); object archiving 
(extracting an object from the current state of the informa-
tion model). The main contextual diagram reflects the 
external connections of the highest-level IS (Fig. 7a). 
 

 
Figure 2 – A class diagram for representing the hierarchy of the classes “Sentence” 

 

 
Figure 3 – A class diagram for “Simple sentence 
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Figure 4 – A class diagram for “The members of sentence” 

 
Figure 5 – A class diagram for “Adverbial modifier” 

 
Figure 6 – A class diagram for “Complex sentence” 

 

 
a 

 
b 

Figure 7 – Diagram of IS «Parsing Analysis»: a – IDEF0; b – 
DFD 

The object is the real essence of the software, which 
changes the state over time. In the developed SA there are 
such classes of objects: Text and Worked Out Sentence. 
The interaction of two data classes of objects, that is, the 
structure of the IS, is given in the context diagram of 
Fig. 7 b. If we consider the information model at a more 

detailed level, then it should be noted that each of the 
object classes contains a number of specific external enti-
ties, each of which describes its attributes and specifies 
the relationship between the classes of objects (Fig. 8). 

 
Figure 8 – Detailing of the process “Analysis” 

 
Essences that make up IS and are real objects of a spe-

cific SA: IS, text, rule. We give the properties of the es-
sence of the IP (all attributes of objects are static values). 

1. Information system is a description of IP, which 
processes the Ukrainian-language text. 

2. Text – displays information about the text, that is 
being analyzed. 
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3. The rule is the rules of the Ukrainian language, 
which are followed by the analysis of the text. 

In the center of most ontologies there are classes. Pro-
tégé and other frame systems describe ontology in a de-
clarative manner, clearly defining the class hierarchy and 
the affiliation of individual concepts to the corresponding 
classes. Ontology in OWL has similar components to 
frame-based ontologies. OWL terminology is based on 
the concepts of individual concepts or objects and proper-
ties that are generally consistent with Protégé, respec-
tively, instances of classes and slots. Objects are separate 
instances of the subject field. An important difference 
between Protégé and OWL is that OWL does not use 
Unique Name Assumption (UNA). This means that two 
different names can, in fact, be sent to the same object. 
For example, the names “Queen Elizabeth”, “Queen” and 
“Elizabeth Windsor” mean the same object. In OWL it 
should be clearly defined that objects are the same or dif-
ferent from each other, otherwise the names may belong 
to the same or different objects. Properties are binary 
links between objects. For example, the property “to have 
a color” ties the object “gold” with the object “yellow”, or 
the property “used in” connects the object “gold” with the 
object “electrical engineering” (Fig. 9 a). 

Yellow

Gold
Electrical 

engineering

has a color

used in  
a     b 

Figure 9 – Presentation: a – properties of the object; b – 
class structures. 

 
In Protégé, properties are represented by slots, in de-

scriptive logic – roles, in UML and other object-oriented 
views – by links. Properties can be inverse. For example, 
inversion to the property of the object “has a color” – “to 
be color”. Properties can be functional (limited to a single 
value), transitive or symmetric. Classes in OWL are con-
sidered as sets containing objects that are described for-
mally (mathematically) for the exact representation of 
their membership in a particular class. Classes organize a 
class-subclass into a hierarchy-taxonomy. The OWL sub-
class means the need to add. For example, “cast iron” and 
“steel” objects (Fig. 9b) belong to the “iron-carbon al-
loys” class, which together with “metal-ceramic alloys” 
and “non-ferrous alloys” is a subclass of “alloys”. The 
OWL subclass means the need to add. For example, “cast 
iron” and “steel” objects (Fig. 9b) belong to the “iron-

carbon alloys” class, which together with “metal-ceramic 
alloys” and “non-ferrous alloys” is a subclass of “alloys”. 
In the case of building a deeper hierarchy, the objects 
“iron” and “steel” are regarded as separate classes with 
their subclasses and objects. In OWL classes, they create 
descriptions that specify the conditions for the matching 
of the object to become part of the class instances.  

 
4 EXPERIMENTS 

The main stage of the realization of the task is to cre-
ate an ontological KB based on the rules of the syntax of 
the Ukrainian language for the further development of a 
consolidated LR syntactic elaboration of Ukrainian-
language text documents. For this purpose, the software 
program Protégé 3.4.7 was used to create a hierarchy of 
classes and subclasses of the hierarchy of syntactic con-
cepts based on the rules of the syntax of the Ukrainian 
language (Fig. 10a). Information about the selected class 
is displayed on the right side of the window. The upper 
part of this window allows users to add comments, labels 
and other annotations. The bottom part displays the logi-
cal characteristics of the selected class, which are speci-
fied using certain buttons on the panel when you click on 
the “Create new expression” icon (Figure 10 b).  

An example of creating a logical class characteristic is 
the expression: “A phrase with a junction bond has some 
united connection” (Fig. 11 a–e). The next step in build-
ing a KB is to enter the class representatives in the Indi-
viduals tab (Fig. 11e), for example, representatives of the 
class of lexical unbound phrases. Next, the relationship 
between certain classes and subclasses is created in the 
Properties tab in the main panel (Fig. 11f). The created 
KB has the following relationships: compoundOf (con-
sists of); hasConjunctive (has a connector); hasMember-
sOfTheSentense (has sentence members); hasPunctuation 
(has a punctuation mark). The SWRL Rules tab creates 
rules for parsing using Semantic Web Rules of Language 
(SWRL) and the use of a handy expression editor 
(Fig. 12). When writing rules, classes (subclasses), rela-
tionships, and representatives that interact with specific 
operands in the expression editor panel are used. 

One of the benefits of Protégé 3.4.7 is the ability to 
create queries through the Open SPARQL Query panel. 
At the bottom of the main window, there will be two more 
windows: Query - for the query itself, Results - to output 
the result of the query (after pressing the button Execute 
query) (Figure 13). In fig. 14a the query reflects the sub-
classes of the Complex sentence without conjunctions, 
and in Fig. The 13b request reflects simultaneously the 
subclasses of the Sentence and Phrase Class, and also 
sorts their comments in alphabetical order. 
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a      b 

Figure 10 – In the Protégé 3.4.7 environment: a – Create a hierarchy of classes, subclasses in the OWLClasses tab and comments; b – 
call the panel to create the logical characteristics of classes 

    
a       b 

 
                                                     c        d 

 
e       f 

Figure 11 – Class: a – “Connective”; b – “Complex”; c – “Simple_1”; d – “Lexical”, e – “Widespread”; f – creating 
relationships between classes 
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Figure 12 – Rules of KB for parsing 

. 

 
a 

 
b 

Figure 13 – Examples of sample requests 
5 RESULTS 

The proposed and developed procedure for extracting 
data from the Ukrainian-language test on the basis of 
parsing analysis makes it possible to supplement the con-
ceptual graphs of text documents comparable to the con-
text of the SA determined by the ontology. Recognizing 
the content of a text document in the first stage is to “rec-
ognize” the concepts and statements of this document by 

defining the degree of similarity of these concepts to their 
likely counterparts in the ontology of the IRS, taking into 
account the results of the parsing analysis. A set of recog-
nized concepts is complemented by ontology with all the 
concepts associated with elements of such a set by gener-
alizing links “IS-A” on one level up, as well as by other 
semantic ties whose weight exceeds a given threshold 
value. This add-on provides the recognized text with the 
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conceptual context of the given SA. The relationships 
between concepts in the text under investigation, in turn, 
are recognized and used to eliminate the ambiguity of the 
recognition of concepts if terms with a similar name are 
present in an ontology in a different context and, accord-
ingly, in different meanings. Recognized in this way, the 
text, supplemented by a semantically related conceptual 
structure from ontology, forms a coherent graph of the 
semantic image of this text. After that, comparing the 
similarity of the texts will be to calculate the semantic 
distance between the documents (Fig. 14).  

 
Figure 14 – The scheme of semantic comparison of 

documents 
The procedure for comparing the text and its ranking 

according to similarity is included in the general algo-
rithm of the search system of text documents by the 
model and consists of constructing: 

1) weighted graph G of the text document. 
2) supplemented by the ontology of the weighted 

graph of the model document, applying to each vertex of 
the graph G the procedure for finding his father in accor-
dance with the connections between the concepts. 

3) graph Ĝ G G′= ∪  taking into count the results of the 
parsing analysis. 

4) Reducing the redundant elements of the graph. 
5) other graphs of documents for their ranking, apply-

ing paragraphs 1–4. 
6) the calculations of the three centers of the impor-

tance of the graphs and the semantic distance between the 
graphs G and G′ . 

The effectiveness of the developed method on an ex-
ample analysis of annotations is shown by comparing this 
method with the method of the vector-spatial model and 
the Dies coefficient [2]. An experiment with annotations 
of publications in the field of creativity T. G. Shevchenko 
(Fig. 15), which showed that the approach proposed on 
this basis on the basis of adaptive ontology increases the 
accuracy of the search of documents by an average of 
20%. For this purpose from the keywords of an annota-
tion-model the request is generated on the Internet. As a 
result, 25 annotations from sites corresponding to publica-
tions were received. In three methods: the method of con-
ceptual graphs (Montes-Gomes), the Dies coefficient 
(variant of the vector-spatial model) and the method of 
adaptive ontologies, a comparative analysis of the annota-

tions obtained with the model was made (Table 1). The 
estimation of the effectiveness of these methods for in-
formation search is made by the parameter - the accuracy 
of the search:  

 

.
)(

)(exp
programsfoundallofamountthe

ertsrelevantsfoundofamounttheprecision =  

 
Table 1 – Results of comparison of methods 

Methods Precision 2χ  
The method is based on the Dys coefficient 10/15=0,66, (66 %) 

The method is based on the vector-spatial 
model 

9/12=0,75, (75 %) 

Method of adaptive ontologies (developed) 11/12=0,916, (92 %) 

 
6 DISCUSSION 

The need for ontologies is related to the inability of 
adequate automatic processing of natural language texts 
by existing means. Creating thesauri does not solve the 
problem, since different user groups and communities use 
special terminology that is used by others in the second 
context to process and analyze information. Also, differ-
ent communities often encounter different notations for 
the same concepts. Therefore, for qualitative elaboration 
of texts it is necessary to have a detailed description of the 
SA with a plurality of logical connections, which show 
the relationship between terms. The use of ontologies 
allows the submission of natural-language text in a suit-
able form for automatic processing. In addition, ontolo-
gies are used as an intermediary between the user and the 
IS, which allows formalizing the terms used among all 
users of the project.  

Using this approach, account is taken of the context of 
documents and the context of the semantics of the terms 
and phrases they take. This makes it possible to automate 
the search for the documents most relevant to the proto-
type request and to reject those that are of minor impor-
tance and not in accordance with the SA. 

According to the results of the experiment, we note 
that the method of comparison by Dace in 40% deter-
mined the most similar to the model those annotations 
that had the largest number of common words, in addi-
tion, the least consistent with the prototype of the content. 
The method of the vector-spatial model also did not give a 
satisfactory result. At the same time, taking into account 
the prior information about the SA, through weighing the 
vertices and links of the conceptual graphs of the refer-
ence and the annotated research, it was possible to select 
the most relevant annotation model. 

This experiment illustrates the effectiveness of using 
the approach developed to work to automate the search 
for documents that are most relevant to the prototype 
query and can be used in constructing intelligent meta-
search systems.  
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Figure 15 – The result of using syntactic analysis in Ukrainian language 

 
CONCLUSIONS 

The article deals with the scientific and practical task 
of extracting data from Ukrainian-language content based 
on the ontological approach, taking into account the fea-
tures of syntax and semantics of this language. 

The scientific novelty of the results obtained is that for 
the first time an ontological KB has been created on the 
basis of RSUL – for the further development of a consoli-
dated LR syntactic elaboration of Ukrainian-language text 
documents. As a result of the system analysis of the soft-
ware for the first time was designed KB, which contains 
consolidated information on RSUL-taking into account its 
features. The ontological aspect of designing the KB of 
analytical purpose is considered, which is one of the im-
portant practical applications of the direction of ontologi-
cal engineering. The proposed approach solves and im-
proves the results of solving the following urgent tasks for 
the processing of text documents: automated development 
of analytical and syntactic KB on the basis of lingual-

semantic analysis of large volumes of texts using original 
instrumental means (the source text is used from a variety 
of sources, for example from tested ones in educational 
institutions of textbooks in Ukrainian with SA); structur-
ing terms and concepts in information resources from a 
specific SA; a significant reduction in the complexity of 
compiling the KB analytically and syntactically. For the 
first time, a method of data extraction was created based 
on ontological KB and RSUL for forming a consolidated 
information resource for syntactic processing of text 
documents. As a result, an ontological type KB with 
RSUL was created. It serves as a powerful foundation for 
further development of an actual ultra-complicated proc-
ess of an automated system of parsing text analysis in 
Ukrainian. The practical significance of the results ob-
tained is to develop a programmatic system for formaliz-
ing the RSUL by means of Protégé 3.4.7 in the form of an 
ontological knowledge base for its use for the processing 
of natural-language texts in the Ukrainian language (for 
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example, for heading out, referencing, extracting knowl-
edge, translation, etc.). The created KB is sufficiently 
developed and allows you to perform the following im-
portant functions: creating a hierarchy of classes and sub-
classes of SA concepts; the introduction of representatives 
of classes and subclasses, which extends the possibilities 
of understanding and using KB; creation of a system of 
links between classes and subclasses; creation and execu-
tion of requests of various character; construction of rules 
for processing data; application of IT in the development 
of applications, etc. Perspectives for further research are 
the development of rules for analyzing the semantics of 
texts in Ukrainian for the more efficient extraction of 
knowledge from Ukrainian-language Web-resources. Us-
ing the method of evaluating the similarity of text docu-
ments on the content, based on the adaptation of its ontol-
ogy to the user’s SA, enables to increase the efficiency of 
automated search of relevant documents. However, we 
note that the developed method is not an alternative to 
well-known methods for searching documents, but their 
additions. For example, you first need to search for key-
words, and then add the result to the contextual search. 
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політехніка», Львів, Україна. 

AНОТАЦІЯ 
Актуальність. У даний час постійно зростає інтерес до застосування інтелектуальних систем (ІС) у різних галузях як 

інформаційні технології (ІТ), машинобудування, медицина, біологія, екологія, географія, юриспруденція тощо. В основі 
архітектури сучасних ІС використовують бази знань (БЗ), які формують відповідно до предметної області (ПО), де застосо-
вують дану ІС. Основною частиною БЗ є онтологія як чітко структурована модель ПО, систематизований набір термінів, які 
пояснюють відношення об’єктів цієї ПО. Онтології є загальновизнані та широко застосовувані в таких різних галузях науки, 
як інженерія знань, подання знань, інформаційний пошук, управління знаннями, проектування баз даних, інформаційне мо-
делювання та об’єктно-орієнтований аналіз. Зокрема, фірма Gartner в дослідженні ІТ-ринку віднесла використання 
таксономії/онтології на третє місце в десятці передових технологій у даній галузі. Тому є актуальним дослідження структур 
синтаксичних онтологічних БЗ, побудова та дослідження оптимальних алгоритмів синтаксичного аналізу україномовних 
текстів, та розроблення програмно-алгоритмічного засобу синтаксичного опрацювання текстів, наприклад, для рубрикації 
Інтернет-контенту, автоматичного реферування текстів, видобування знань із них, перекладу на інші мови тощо. 

Методами розв’язання проблеми створення консолідованого ресурсу на основі онтологічної БЗ були обрані дерева 
рішень, методологія IDEF5 та методології побудови онтологій. Результати роботи синтаксичного аналізу враховуються 
асоціативно-семантичним контекстним аналізом для оптимізації процесу побудови асоціативних зв’язків контексту між 
словами та словосполученнями речення всередині ієрархічної мережі онтологічної БЗ.  

Результати. Створено консолідований інформаційний ресурс – онтологічну БЗ синтаксичного аналізу україномовних 
текстових документів за допомогою Protégé 3.4.7. 

Висновки. Створенно метод видобування даних на основі онтологічної БЗ та ПСУМ мови для подальшого розроблення 
консолідованого інформаційного ресурсу синтаксичного опрацювання текстових документів. В результаті створено БЗ 
онтологічного типу із ПСУМ. Синтаксична структура вхідного речення є фундаментом та каркасом для наступного не менш 
важливого кроку – семантичного аналізу. Дана онтологічна БЗ консолідованого ЛР синтаксичного опрацювання 
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україномовних текстових документів виступає потужною основою для подальшого розроблення автоматизованої ІС синтак-
сичного аналізу україномовних текстів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: аналіз, контент-аналіз, онтологія, система управління контентом. 
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техника», Украина. 

AННОТАЦИЯ 
Актуальность. В настоящее время постоянно растет интерес к применению интеллектуальных систем (ИС) в различных 

областях как информационные технологии (ИТ), машиностроение, медицина, биология, экология, география, юриспруден-
ция и т.д. В основе архитектуры современных ИС используют базы знаний (БЗ), которые формируют в соответствии с 
предметной областю (ПО), где применяют данную ИС. Основной частью БЗ является онтология как четко структурирован-
ная модель ПО, систематизированный набор терминов, которые объясняют отношения объектов єтой ПО. Онтологии явля-
ются общепризнанные и широко применяемые в таких различных областях науки, как инженерия знаний, представления 
знаний, информационный поиск, управление знаниями, проектуваннят баз данных, информационное моделирования и объ-
ектно-ориентированный анализ. В частности, фирма Gartner в исследовании ИТ-рынка отнесла использования таксономии / 
онтологии на третье место в десятке передовых технологий в данной отрасли. Поэтому является актуальным исследование 
структур синтаксических онтологических БЗ, построение и исследование оптимальных алгоритмов синтаксического анали-
за украиноязычных текстов, и разработка программно-алгоритмического средства синтаксического обработки текстов, на-
пример, для рубрикации Интернет-контента, автоматического реферирования текстов, извлечения знаний из них, перевода 
на другие языки тому подобное. 

Методами решения проблемы создания консолидированного ресурса на основе онтологической БЗ были выбраны дере-
вья решений, методология IDEF5 и методологии построения онтологий. Результаты работы синтаксического анализа учи-
тываются ассоциативно-семантическим контекстным анализом для оптимизации процесса построения ассоциативных свя-
зей контекста между словами и словосочетаниями предложения внутри иерархической сети онтологической БЗ. 

Результаты. Создан консолидированный информационный ресурс – онтологическую БЗ синтаксического анализа ук-
раиноязычных текстовых документов с помощью Protégé 3.4.7. 

Выводы. Создан метод добычи данных на основе онтологической БЗ и ПСУЯ для дальнейшей разработки консолиди-
рованного информационного ресурса синтаксического обработки текстовых документов. В результате создана БЗ онтологи-
ческого типа с ПСУЯ. Синтаксическая структура входного предложения является фундаментом и каркасом для следующего 
не менее важного шага – семантического анализа. Данная онтологическая БЗ консолидированного ЛР синтаксического об-
работки украиноязычных текстовых документов выступает мощной основой для дальнейшей разработки автоматизирован-
ной ИС синтаксического анализа украиноязычных текстов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: анализ, контент-анализ, онтология, система управления контентом. 
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ABSTRACT 

Context. The problem of estimating the software size in the early stage of a software project is important, since the information 
obtained from estimating the software size is used for predicting the software development effort, including open-source Java-based 
information systems. The object of the study is the process of estimating the software size of open-source Java-based information 
systems. The subject of the study is the regression models for estimating the software size of open-source Java-based information 
systems. 

Objective. The goal of the work is the creation of the non-linear regression model for estimating the software size of open-source 
Java-based information systems on the basis of the Johnson multivariate normalizing transformation. 

Method. The model, confidence and prediction intervals of multiply non-linear regression for estimating the software size of 
open-source Java-based information systems are constructed on the basis of the Johnson multivariate normalizing transformation for 
non-Gaussian data with the help of appropriate techniques. The techniques to build the models, equations, confidence and prediction 
intervals of non-linear regressions are based on the multiple non-linear regression analysis using the multivariate normalizing 
transformations. The appropriate techniques are considered. The techniques allow to take into account the correlation between 
random variables in the case of normalization of multivariate non-Gaussian data. In general, this leads to a reduction of the mean 
magnitude of relative error, the widths of the confidence and prediction intervals in comparison with the linear models or nonlinear 
models constructed using univariate normalizing transformations. 

Results. Comparison of the constructed model with the linear model and non-linear regression models based on the decimal 
logarithm and the Johnson univariate transformation has been performed. 

Conclusions. The non-linear regression model to estimate the software size of open-source Java-based information systems is 
constructed on the basis of the Johnson multivariate transformation for BS  family. This model, in comparison with other regression 
models (both linear and non-linear), has a larger multiple coefficient of determination, a larger value of percentage of prediction and 
a smaller value of the mean magnitude of relative error. The prospects for further research may include the application of other 
multivariate normalizing transformations and data sets to construct the non-linear regression model for estimating the software size 
of open-source Java-based information systems. 

KEYWORDS: software size estimation, Java-based information system, non-linear regression model, univariate normalizing 
transformation, non-Gaussian data. 

 
ABBREVIATIONS 

HTML is hypertext markup language; 
JSP is Java server pages; 
KLOC is the thousand lines of code; 
LB is lower bound; 
MD is Mahalanobis distance; 
MMR is a magnitude of relative error; 
MMRE is a mean magnitude of relative error; 
PHP is hypertext preprocessor; 
PRED is percentage of prediction; 
SQL is structured query language; 
UB is upper bound; 
VBA is visual Basic for application. 

 
NOMENCLATURE 

b̂  is estimator for vector of linear regression equation 

parameters, { }Tkbbb ,,, 21 …=b ; 

ib̂  is estimator for the i-th parameter of linear 
regression equation; 

k is a number of independent variables (regressors); 
N is a number of data points; 

( )1,0N  is a Gaussian distribution with zero 
mathematical expectation and unit variance; 

P  is a non-Gaussian random vector, 

{ }TkXXXY ,,,, 21 …=P ; 
2R  is a multiple coefficient of determination; 

NS  is a sample covariance matrix, [ ]ijN S=S ; 
T  is a Gaussian random vector, 

{ }TkY ZZZZ ,,,, 21 …=T ; 

να ,2t  is a quantile of student's t-distribution with ν  

degrees of freedom and 2α  significance level; 

1X  is a total number of classes; 

2X  is a total number of relationships; 

3X  is an average number of attributes per class, 
Y is an actual software size in KLOC; 

+
XZ  is a matrix of centered regressors that contains 

the values 11 ZZ
i
− , 22 ZZ

i
− , … , kk ZZ

i
− ; 

Xz  is a vector with components iZ ; 
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( )TXz  is a transpose of Xz ; 

YZ  is a sample mean of the values of the variable 

YZ ; 

YẐ  is a prediction linear regression equation result; 
α  is a significance level; 

2β  is a multivariate kurtosis; 
γ  is a vector of parameters of the Johnson 

multivariate translation, ( )TkY γγγγ= ,,,, 21 …γ ; 
ε  is a Gaussian random variable which defines 

residuals, ε ∼ ( )1,0N ; 
η  is a vector of parameters of the Johnson 

multivariate translation, ( )kYdiag ηηη= ,,, 1 …η ; 
λ  is a vector of parameters of the Johnson 

multivariate translation, ( )kYdiag λλλ= ,,, 1 …λ ; 
ν  is a number of degrees of freedom; 
Σ  is a covariance matrix, [ ]ijΣ=Σ ; 
ϕ  is a vector of parameters of the Johnson 

multivariate translation, ( )TkY ϕϕϕϕ=ϕ ,,,, 21 … ; 
ψ  is a vector of multivariate normalizing 

transformation, { }TkY ψψψψ= ,,,, 21 …ψ . 
 

INTRODUCTION 
Java is a programming language and computing 

platform first released by Sun Microsystems in 1995 
(https://www.java.com). Now Java is used practically 
everywhere from laptops to datacenters, game consoles to 
supercomputers, cell phones to the Internet, including 
information systems. Software size is one of the most 
important internal metrics of software including software 
of open-source Java-based information systems. 

The information obtained from estimating the 
software size are useful for predicting the software 
development effort by such well-known model as 
COCOMO II. This leads to the need to develop 
appropriate models to estimate the software size [1–4]. 

The paper [2] proposed the linear regression equations 
for estimating the software size of some programming 
languages including Java. The proposed equation is 
constructed by multiple linear regression analysis on the 
basis of the metrics that can be measured from conceptual 
data model based a class diagram. However, there are 
four basic assumptions that justify the use of linear 
regression models, one of which is normality of the error 
distribution. But this assumption is valid only in particular 
cases. This leads to the need to use the non-linear 
regression models including for estimating the software 
size of Java-based open-source information systems. 

The object of study is the process of estimating the 
software size of open-source Java-based information 
systems. 

The subject of study is the non-linear regression 
models to estimate the software size of open-source Java-
based information systems. 

The known regression equation for estimating the 
software size of open-source Java-based information 
systems [2] is linear and generally have large widths of 
confidence and prediction intervals. 

The purpose of the work is to construct the non-
linear regression model for estimating the software size of 
open-source Java-based information systems. The 
software size prediction results by constructed model 
should be better in comparison with other regression 
models, both linear and nonlinear, primarily on such 
standard evaluations as the multiple coefficient of 
determination and mean magnitude of relative error. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Suppose given the original sample as the four-
dimensional non-Gaussian data set: actual software size in 
the thousand lines of code (KLOC) Y, the total number of 
classes 1X , the total number of relationships 2X  and the 
average number of attributes per class 3X  in conceptual 
data model from N information systems developed using 
the Java programming language with JSP, HTML and 
SQL. Suppose that there are bijective multivariate 
normalizing transformation of non-Gaussian random 
vector { }TkXXXY ,,,, 21 …=P  to Gaussian random 

vector { }TkY ZZZZ ,,,, 21 …=T  is given by 
 

( )PψT =  (1)
 
and the inverse transformation for (1) 

 
( )TψP 1−= . (2)

 
It is required to build the non-linear regression model 

in the form ( )ε= ,,, 321 XXXYY  on the basis of the 
transformations (1) and (2). 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

In paper [2] the linear regression equation for 
estimating the software size of open-source Java-based 
information systems was proposed in the form 

 

3322110
ˆˆˆˆˆ XbXbXbbY +++= , (3)

 
where 211.100̂ −=b , 1.2011̂ =b , 1.439ˆ

2 =b  and 

0.7263̂ =b . 
A normalizing transformation is often a good way to 

build the models, equations, confidence and prediction 
intervals of non-linear regressions [5–8]. According to [7] 
transformations are made for essentially four purposes, 
two of which are: firstly, to obtain approximate normality 
for the distribution of the error term (residuals) or the 
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dependent random variable, secondly, to transform the 
response and/or the predictor in such a way that the 
strength of the linear relationship between new variables 
(normalized variables) is better than the linear 
relationship between dependent and independent random 
variables. 

Well-known techniques for building the equations, 
confidence and prediction intervals of multivariate non-
linear regressions are based on the univariate normalizing 
transformations (such as, the decimal logarithm, Box-Cox 
transformation), which do not take into account the 
correlation between random variables in the case of 
normalization of multivariate non-Gaussian data. 
Application of such univariate normalizing 
transformations for building the non-linear regression 
models does not always lead to good normality and linear 
relationship between normalized variables. This leads to 
the need to use the multivariate normalizing 
transformations. 

In [9] the techniques to build the equations, 
confidence and prediction intervals of non-linear 
regressions for multivariate non-Gaussian data on the 
basis of the bijective multivariate normalizing 
transformations were proposed. The techniques consist of 
three steps. In the first step, a set of multivariate non-
Gaussian data is normalized using a bijective multivariate 
normalizing transformation. In the second step, the 
equation, confidence and prediction intervals of linear 
regression for the normalized data are built. In the third 
step, the equations, confidence and prediction intervals of 
non-linear regressions for multivariate non-Gaussian data 
are constructed on the basis of the equation, confidence 
and prediction intervals of linear regression for the 
normalized data and the multivariate normalizing 
transformation. Note there is no the error term in non-
linear regression equation. The absence of the error term 
in non-linear regression equation does not allow modeling 
the random dependent variable for its prediction. This 
leads to the need to develop the non-linear regression 
model for estimating the software size of open-source 
Java-based information systems. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

After normalizing the non-Gaussian data by the 
transformation (1) the linear regression model is built for 
normalized data. The linear regression model for 
normalized data according to (1) will have the form 

 
( ) ε++=ε+= + bZ ˆˆ

XYYY ZZZ . (4)
 
After that the non-linear regression model is built on 

the basis of the linear regression model (4) for the 
normalized data and the transformations (1) and (2). The 
non-linear regression model will have the form 

 

( )[ ]ε++ψ= +− bZ ˆ1
XYY ZY . (5)

 

The technique to build a confidence interval of non-
linear regression is based on transformations (1) and (2), 
and a confidence interval of linear regression for 
normalized data 

 

( ) ( ) ( )
211

,2
1ˆ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+± +

−
+++

να XX
T

X
T

XZY N
StZ

Y
zZZz

, 

(6)

 

where ( )
2

1

2 ˆ1 ∑
=

−
ν

=
N

i
YYZ iiY

ZZS , 1−−=ν kN ; ( ) ++
X

T
X ZZ  

is the kk ×  matrix 
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⎟
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…

21

22221

12111

ZZ , 

 

where [ ][ ]rr
N

i
qqZZ ZZZZS

iirq
−−= ∑

=1
, krq ,,2,1, …= . 

The confidence interval for non-linear regression is 
built on the basis of the interval (6) and inverse 
transformation (2) 

 

( ) ( ) ( )
⎟
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1 1ˆ
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X
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XZYY N
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Y
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The technique to build a prediction interval is based 

on multivariate transformation (1), the inverse 
transformation (2) and a prediction interval for 
normalized data 

 

( ) ( ) ( )11ˆ
11

,2 ⎪⎭

⎪
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να XX
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zZZz

 

(7)

 
The prediction interval for non-linear regression is 

built on the basis of the interval (7) and inverse 
transformation (2) 

 

( ) ( ) ( ) .11ˆ
211
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1
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For normalizing the multivariate non-Gaussian data, 

we use the Johnson translation system. In our case the 
Johnson normalizing translation is given by [10] 

 

( )[ ]ϕ−+= − PληhγT 1 ∼ ( )Σ0 ,mmN , (8)
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where ( )[ ] ( ) ( ) ( ){ }TkkYYkY yhyhyhyyy ,,,,,, 111 …… =h ; 
( )⋅ih  is one of the translation functions 
 

( )
( )[ ]
( )

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧
−

=

family.normal)(for
family;unbounded)(for

;familybounded)(for
;familynormal)(logfor

,Arsh
,1ln

,ln

N

U

B

L

S
S
S
S

y
y
yy

y

h  (9)

 

Here ( ) λϕ−= Xy ; ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 1lnArsh 2yyy . In our 

case X equals Y, 1X , 2X  or 3X  respectively. 
The equation, confidence and prediction intervals of 

non-linear regression to estimate the software size of 
open-source Java-based systems are constructed on the 
basis of the Johnson multivariate normalizing 
transformation for the four-dimensional non-Gaussian 
data set: actual software size in the thousand lines of code 
(KLOC) Y, the total number of classes 1X , the total 
number of relationships 2X  and the average number of 
attributes per class 3X  in conceptual data model from 30 
information systems developed using the Java 
programming language with JSP, HTML and SQL. 
Table 1 contains the data from [2] on four metrics of 
software for 30 open-source Java-based systems. 

 
Table 1 – The data set and squared MDs 

Squared MD No Y 1X  2X  3X  
univariate multivariate

1 11.717 8 6 4.25 0.99 0.99 
2 47.52 23 19 9.565 1.65 1.50 
3 84.01 26 40 11.462 10.13 6.55 
4 26.999 15 14 8.933 1.33 1.89 
5 41.72 20 15 5.9 0.25 0.50 
6 13.015 5 6 12.4 5.89 6.64 
7 30.402 18 7 6.611 1.59 3.10 
8 29.159 23 10 6.957 2.26 3.13 
9 53.443 28 25 4.179 3.53 4.02 
10 18.694 13 9 6.615 0.39 0.89 
11 26.384 16 6 5.125 2.23 4.06 
12 38.721 19 16 6.579 0.19 0.19 
13 75.643 26 30 6.154 1.87 2.74 
14 46.72 21 24 6.048 1.31 1.66 
15 6.413 7 5 4.143 2.41 6.07 
16 79.534 20 37 4.85 7.06 8.20 
17 36.343 18 17 5.333 0.35 0.47 
18 59.684 22 31 6.182 2.49 2.62 
19 50.454 15 20 11.6 2.51 3.35 
20 3.055 4 1 7 10.83 7.10 
21 63.257 34 17 3.971 9.16 8.29 
22 91.28 35 28 13.571 17.73 11.22 
23 32.707 11 17 7.545 0.98 1.54 
24 11 5 5 3.6 6.15 6.36 
25 5.543 6 4 3.833 2.54 5.16 
26 22.686 12 11 6.667 0.11 0.22 
27 3.911 3 2 6.667 7.26 5.52 
28 20.841 14 7 3 8.17 7.21 
29 9.269 6 5 3.5 3.23 2.82 
30 7.732 7 2 11.143 5.42 5.98 

 

For detecting the outliers in the data from Table 1 we 
use the technique based on multivariate normalizing 
transformations and the squared Mahalanobis distance 
(MD) [11]. There are no outliers in the data from Table 1 
for 0.005 significance level and the Johnson multivariate 
transformation (8) for BS  family. The same result was 
obtained in [12] for the transformation (8) for US  family. 
In [2] it was also assumed that the data contains no 
outliers. The values of squared MD for normalized data 
by the Johnson univariate transformation (9) for BS  
family from Table 1 indicate the data of system 22 is 
multivariate outlier, since for this data row the squared 
MD equals to 17.73 is greater than the value of the 
quantile of the Chi-Square distribution, which equals to 
14.86 for 0.005 significance level. Although note that 
without using normalization, the data of system 11 is 
multivariate outlier, since for this data row the squared 
MD equals to 15.44. 

Parameters of the multivariate transformation (9) for BS  
family were estimated by the maximum likelihood method. 
Estimators for parameters of the transformation (9) are: 

9.63091ˆ =γY , 15.5355ˆ1 =γ , 25.4294ˆ 2 =γ , 
0.72801ˆ3 =γ , 1.05243ˆ =ηY , 1.58306ˆ1 =η , 
2.54714ˆ 2 =η , 0.54312ˆ 3 =η , 1.4568ˆ −=ϕY , 
1.8884ˆ1 −=ϕ , 6.9746ˆ 2 −=ϕ , 3.2925ˆ 3 =ϕ , 

153102.605ˆ
Y =λ , 243051.0ˆ

1 =λ , 311229.5ˆ
2 =λ  and 

13.90ˆ
3 =λ . The sample covariance matrix NS  of the T  is 

used as the approximate moment-matching estimator of Σ  
 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1.00000.05540.13450.1574
0.05541.00000.90060.9333
0.13450.90061.00000.9514
0.15740.93330.95141.0000

NS . 

 

After normalizing the non-Gaussian data by the 
multivariate transformation (9) for BS  family the linear 
regression model (3) is built for normalized data 

 

ε++++=ε+= 3322110
ˆˆˆˆˆ ZbZbZbbZZ YY . (10)

 

Parameters of the linear regression model (10) were 
estimated by the least square method. Estimators for 
parameters of the equation (10) are such: 5

0 1002.1ˆ −⋅=b , 

56085.01̂ =b , 42491.0ˆ
2 =b , 58460.03̂ =b . 

After that the non-linear regression model (4) is built 
 

( ) 1ˆˆˆ
1ˆˆ

−
ηγ−ε+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +λ+ϕ= YYYZ

YY eY . (11)
 

where 
jjj

jj
jjj X

X
Z

−λ+ϕ

ϕ−
η+γ= ln , jjjj X λ+ϕ<<ϕ , 

3,2,1=j . 
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The model (11) is the non-linear regression model to 
estimate the software size of open-source Java-based 
information systems. 

 
4 EXPERIMENTS 

For comparison of the model (11) with other models 
two non-linear regression models are built on the basis of 
the data from Table 1 and two univariate normalizing 
transformations: the decimal logarithm transformation 
and the Johnson transformation.  

The non-linear regression model is constructed on the 
basis of the linear regression model (4) for the normalized 
data and the decimal logarithm transformation 

 
3210

ˆ
3

ˆ
2

ˆ
1

ˆ
10 bbbb XXXY +ε= . (12)

 
where the estimators for parameters of the model (12) are: 

0.045360̂ −=b , 0.642351̂ =b , 0.56305ˆ
2 =b  and 

0.180453̂ =b . 
The non-linear regression model is constructed on the 

basis of the linear regression model (4) for the normalized 
data and the Johnson univariate transformation for BS  
family. In this case the estimators for parameters of the 
model (11) are: 0.46387ˆ =γY , 0.38093ˆ1 =γ , 

0.60545ˆ 2 =γ , 0.65592ˆ3 =γ , 0.50326ˆ =ηY , 

0.62689ˆ1 =η , 0.62215ˆ 2 =η , 0.72789ˆ 3 =η , 
2.817ˆ =ϕY , 2.634ˆ1 =ϕ , 0.700ˆ 2 =ϕ , 2.839ˆ 3 =ϕ , 

89.930ˆ =λY , 33.711ˆ
1 =λ , 41.428ˆ

2 =λ , 11.780ˆ
3 =λ , 

00̂ =b , 46976.01̂ =b , 95353.0ˆ
2 =b  and 11397.03̂ =b . 

The computer program implementing the constructed 
models (11) and (12) was developed to conduct 
experiments. The program was written in the sci-language 
for the Scilab system. Scilab (http://www.scilab.org) is 
the free and open source software, the alternative to 
commercial packages for system modeling and simulation 
packages such as MATLAB and MATRIXx. 

 
5 RESULTS 

If the Gaussian random variable ε  equals zero the 
regression models (11) and (12) are the non-linear 
regression equations for which the prediction results for 
values of components of vector { }321 ,, XXX=X  from 
Table 1 and values of MRE are shown in the Table 2. The 
prediction results by model (11) and values of MRE are 
shown in the Table 2 for two cases: the Johnson 
univariate and multivariate normalizing transformations. 
Table 2 also contains the prediction results by linear 
regression equation (3) from [2] for values of components 
of vector X from Table 1 and MRE values. Note, all 
prediction results by linear regression equation (3), non-
linear regression models (11) and (12) are positive. 

 

Table 2 – The prediction results and confidence intervals of regressions for 30 open-source Java-based systems 
Non-linear regression 

univariate normalizing transformation Linear regression 
the decimal logarithm the Johnson transformation 

the Johnson multivariate 
normalizing transformation No 

Ŷ  RME LB UB Ŷ  RME LB UB Ŷ  RME LB UB Ŷ  RME LB UB 
1 11.205 0.0437 8.301 14.109 12.197 0.0410 10.923 13.620 10.671 0.0893 8.989 12.756 11.978 0.0223 10.322 13.263
2 51.784 0.0897 48.396 55.171 53.248 0.1205 47.404 59.812 55.919 0.1768 49.992 61.568 52.316 0.1009 48.849 57.132
3 86.989 0.0355 79.427 94.551 90.515 0.0774 77.073 106.302 87.586 0.0426 83.866 89.805 87.262 0.0387 82.880 89.624
4 34.523 0.2787 31.823 37.223 33.653 0.2465 30.525 37.102 35.152 0.3020 30.502 40.115 33.719 0.2489 31.087 37.648
5 39.765 0.0469 36.726 42.804 39.052 0.0639 35.787 42.615 40.333 0.0333 35.838 44.986 38.969 0.0659 35.830 42.245
6 13.516 0.0385 6.843 20.188 10.941 0.1593 8.918 13.424 10.900 0.1625 7.968 15.255 11.602 0.1086 9.430 15.320
7 26.365 0.1328 21.326 31.404 24.255 0.2022 21.099 27.884 24.630 0.1898 20.414 29.485 23.956 0.2120 20.880 26.937
8 36.937 0.2668 30.570 43.305 35.027 0.2012 30.424 40.326 37.853 0.2982 31.806 44.302 35.358 0.2126 31.382 39.866
9 62.516 0.1698 57.570 67.462 60.729 0.1363 52.927 69.681 64.288 0.2029 57.204 70.537 62.131 0.1626 56.682 67.124
10 23.243 0.2433 20.890 25.595 22.674 0.2129 21.041 24.433 22.251 0.1903 19.396 25.446 22.451 0.2009 20.399 24.563
11 21.446 0.1872 16.885 26.006 19.692 0.2536 17.110 22.665 18.897 0.2838 15.560 22.881 19.239 0.2708 16.405 21.492
12 40.496 0.0459 38.185 42.808 39.963 0.0321 36.836 43.355 41.354 0.0680 37.021 45.812 39.831 0.0287 36.978 43.139
13 68.744 0.0912 64.647 72.842 68.808 0.0904 61.557 76.912 70.832 0.0636 65.599 75.335 68.708 0.0917 64.545 72.542
14 54.028 0.1564 50.795 57.260 52.739 0.1288 47.735 58.266 55.262 0.1828 49.875 60.436 53.278 0.1404 49.565 57.466
15 8.487 0.3234 5.441 11.534 10.056 0.5681 8.926 11.329 8.703 0.3571 7.338 10.443 9.863 0.5379 8.468 10.966
16 70.670 0.1115 61.411 79.928 62.671 0.2120 53.424 73.519 73.437 0.0767 64.730 79.996 70.101 0.1186 64.881 77.099
17 39.831 0.0960 37.362 42.300 38.454 0.0581 35.184 42.028 39.331 0.0822 34.828 44.018 38.677 0.0642 35.425 41.986
18 65.401 0.0958 59.939 70.864 63.010 0.0557 55.949 70.961 66.982 0.1223 60.723 72.447 64.714 0.0843 60.331 69.576
19 45.094 0.1062 39.943 50.244 43.124 0.1453 37.198 49.994 47.605 0.0565 39.805 55.417 44.662 0.1148 40.487 51.875
20 1.200 0.6071 –2.531 4.932 3.118 0.0206 2.525 3.850 3.430 0.1227 3.180 3.849 3.173 0.0388 2.947 3.480 
21 58.055 0.0822 47.956 68.154 54.860 0.1328 45.880 65.597 70.088 0.1080 58.879 78.528 62.201 0.0167 56.926 73.899
22 82.053 0.1011 75.043 89.064 92.398 0.0123 77.034 110.827 88.089 0.0350 84.129 90.284 88.102 0.0348 84.265 91.745
23 33.031 0.0099 28.529 37.532 29.837 0.0878 26.096 34.113 31.165 0.0471 26.305 36.522 31.086 0.0496 27.987 35.574
24 5.692 0.4826 1.975 9.408 7.899 0.2819 6.666 9.359 6.502 0.4089 5.391 8.063 7.677 0.3021 6.421 8.778 
25 5.622 0.0143 2.367 8.878 7.921 0.4290 6.917 9.071 6.795 0.2259 5.745 8.199 7.745 0.3972 6.621 8.678 
26 24.958 0.1002 22.712 27.204 24.148 0.0644 22.338 26.104 23.874 0.0524 20.862 27.219 24.192 0.0664 22.075 26.610
27 1.197 0.6938 -2.722 5.117 3.796 0.0295 3.169 4.547 3.548 0.0929 3.253 4.038 3.763 0.0378 3.404 4.254 
28 18.942 0.0911 14.883 23.001 17.897 0.1413 15.224 21.039 13.423 0.3559 9.477 19.245 15.903 0.2369 11.765 18.810
29 6.820 0.2642 3.356 10.284 8.835 0.0468 7.597 10.274 7.279 0.2147 5.991 9.053 8.532 0.0795 7.117 9.686 
30 9.248 0.1960 3.644 14.851 7.176 0.0719 4.599 11.199 7.022 0.0918 5.480 9.390 7.094 0.0825 5.826 8.605 
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MMRE and PRED(0.25) are accepted as standard 
evaluations of prediction results by regression models and 
equations. The acceptable values of MMRE and 
PRED(0.25) are not more than 0.25 and not less than 0.75 
respectively. The acceptable value of 2R  is 
approximately the same as for PRED(0.25). The values of 

2R , MMRE and PRED(0.25) equal respectively 0.9621, 
0.1734 and 0.7667 for linear regression equation (3), and 
equal respectively 0.9541, 0.1441 and 0.8667 for the 
model (12), and equal respectively 0.9574, 0.1579 and 
0.8000 for the model (11) for the Johnson univariate 
transformation. The values of 2R , MMRE and 
PRED(0.25) are better for the model (11) for the Johnson 
multivariate transformation in comparison with all 
previous equations, and are 0.9672, 0.1389 and 0.8667 
respectively. 

The confidence and prediction intervals of non-linear 
regression are defined for the data from Table 1. Table 2 
contains the lower (LB) and upper (UB) bounds of the 
confidence intervals of linear and non-linear regressions 
on the basis of univariate and multivariate transformations 
respectively for 0.05 significance level. Note the lower 
bounds of the confidence interval of linear regression (3) 
from [2] are negative for the two rows of data: 20 and 27. 
All the lower bounds of the confidence interval of non-
linear regressions are positive. The widths of the 
confidence interval of non-linear regression on the basis 
of the Johnson multivariate transformation are less than 
for linear regression (3) from [2] for 21 rows of data: 1, 3, 
6–8, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 20–25, 27–30. Also the widths 
of the confidence interval of non-linear regression on the 
basis of the Johnson multivariate transformation are less 
for more data rows than for non-linear regressions 
following the univariate transformations, both decimal 
logarithm and the Johnson. The widths of the confidence 
interval of non-linear regression on the basis of the 
Johnson multivariate transformation are less than 
following the decimal logarithm univariate transformation 
for 24 rows of data: 2–5, 7–9, 11–14, 16–25, 27, 29 and 
30. And ones are less than following the Johnson 
univariate transformation for 27 rows of data: 1, 2, 4–21, 
23–26, 28–30. Approximately the same results are 
obtained for the prediction intervals of regressions. 

Table 3 contains the lower (LB) and upper (UB) 
bounds of the prediction intervals of linear and non-linear 
regressions on the basis of univariate and multivariate 
transformations respectively for 0.05 significance level. 
Note the lower bounds of the prediction interval of linear 
regression (3) are negative for the eight rows of data: 1, 
15, 20, 24, 25, 27, 29 and 30. All the lower bounds of the 
prediction interval of non-linear regressions are positive. 
The widths of the prediction interval of non-linear 
regression on the basis of the Johnson multivariate 
transformation are less than for linear regression (3) from 
[2] for 16 rows of data: 1, 3, 6, 7, 10, 11, 15, 20, 22, 24–
30. Also the widths of the prediction interval of non-linear 
regression on the basis of the Johnson multivariate 
transformation are less for more data rows than for non-

linear regressions following the univariate 
transformations, both decimal logarithm and the Johnson. 
The widths of the prediction interval of non-linear 
regression on the basis of the Johnson multivariate 
transformation are less than following the decimal 
logarithm univariate transformation for 17 rows of data: 
2–5, 8, 9, 12–14, 16–22 and 27. And ones are less than 
following the Johnson univariate transformation for 26 
rows of data: 1, 2, 4–19, 21, 23–26, 28–30. 

 
Table 3 – The bounds of the prediction intervals 

 
Bounds for non–linear regression Bounds for linear 

regression Johnson univariate 
transformation 

Johnson multivariate 
transformation No

LB UB LB UB LB UB 
1 –0.004 22.413 5.679 22.412 7.536 19.277
2 40.441 63.127 32.573 75.467 36.600 68.504
3 73.784 100.194 77.736 91.114 73.863 96.264
4 23.365 45.680 17.436 58.472 21.814 48.847
5 28.521 51.009 20.726 63.360 25.763 54.772
6 0.799 26.232 5.559 24.105 7.061 19.398
7 14.424 38.305 11.701 46.283 14.924 36.873
8 24.378 49.497 18.875 61.455 22.764 51.145
9 50.614 74.418 40.607 80.655 45.398 77.523
10 12.164 34.321 10.693 42.556 14.102 34.502
11 9.699 33.192 9.052 37.791 11.900 30.337
12 29.427 51.566 21.431 64.236 26.458 55.673
13 57.169 80.319 49.028 83.854 52.398 82.637
14 42.730 65.325 32.094 74.958 37.508 69.345
15 –2.759 19.733 4.920 18.108 6.290 15.899
16 56.425 84.914 51.026 85.596 52.840 84.458
17 28.727 50.935 20.068 62.454 25.536 54.455
18 53.275 77.527 43.924 81.998 48.094 79.560
19 33.105 57.082 25.246 70.052 29.796 61.411
20 –10.250 12.651 3.009 4.748 2.516 4.443
21 43.250 72.859 45.506 84.384 44.137 78.697
22 69.156 94.951 78.586 91.334 74.127 97.180
23 21.307 44.755 15.088 54.334 19.782 45.949
24 –5.754 17.138 4.077 13.054 4.988 12.419
25 –5.682 16.927 4.203 13.643 5.062 12.421
26 13.902 36.014 11.471 44.858 15.245 36.852
27 –10.316 12.711 3.048 5.105 2.834 5.520
28 7.380 30.503 6.446 29.640 9.577 26.119
29 –4.546 18.186 4.360 14.963 5.483 13.826
30 –2.942 21.438 4.206 14.773 4.601 11.617

 
Following [13] multivariate kurtosis 2β  is estimated 

for the data on metrics of software from Table I and the 
normalized data on the basis of the decimal logarithm 
transformation, the Johnson univariate and multivariate 
transformations for BS  family. The estimator of 
multivariate kurtosis given by [13] 

 

( ) ( ){ }2
1

1
2

1ˆ ∑
−

− −−=β
N

i
iN

T
iN

ZZSZZ . (13)

 
In our case, in the formula (13), the vectors Z and Z  

should be replaced by the vectors P and P  or T and T , 
respectively, for the initial (non-Gaussian) or normalized 
data. It is known that ( )22 +=β mm  holds under 
multivariate normality. The given equality is a necessary 
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condition for multivariate normality. In our case 242 =β . 
The estimators of multivariate kurtosis equal 27.17, 
22.38, 32.05 and 24.02 for the data from Table 1, the 
normalized data on the basis of the decimal logarithm 
transformation, the Johnson univariate and multivariate 
transformations respectively. The values of these 
estimators indicate that the necessary condition for 
multivariate normality is practically performed for the 
normalized data on the basis of the decimal logarithm 
transformation and the Johnson multivariate 
transformation, it does not hold for other data. 

 
6 DISCUSSION 

As it evident from the Table 2 and Table 3, the values 
of lower bounds of the confidence and prediction intervals 
of linear regression (3) from [2] for estimating the 
software size of open-source Java-based information 
systems are negative for some data rows. In our opinion, 
the presence of negative values may be explained by two 
reasons. Firstly, for the initial data from Table 1, four 
basic assumptions that justify the use of linear regression 
model, one of which is normality of the error distribution, 
are not valid. Secondly, there is reason to reject the 
hypothesis that the sample of data from Table 1 comes 
from a multivariate normal distribution. Note all the lower 
bounds of the confidence and prediction intervals of non-
linear regressions are positive. 

Also note that in our case for the data from Table 1, 
the poor normalization of multivariate non-Gaussian data 
using the Johnson univariate transformation leads to an 
increase in the widths of the confidence and prediction 
intervals of non-linear regression for a larger number of 
data rows compared to both the Johnson multivariate 
transformation and the decimal logarithm transformation. 

The widths of the confidence and prediction intervals 
of non-linear regression on the basis of the Johnson 
multivariate transformation are less for more data rows 
than for linear regression and non-linear regressions 
following the univariate transformations, both decimal 
logarithm and the Johnson. Also the values of 2R , 
MMRE and PRED(0.25) are better for the model (11) for 
the Johnson multivariate transformation in comparison 
with all previous equations and models, both linear and 
non-linear, based on univariate transformations. This may 
be explained best multivariate normalization and the fact 
that there is no reason to reject the hypothesis that the 
sample of data, which normalized by the Johnson 
multivariate transformation for BS  family, comes from a 
multivariate normal distribution. 

 
CONCLUSIONS 

The important problem of increase of confidence of 
software size estimation for open-source Java-based 
information systems is solved. 

The scientific novelty of obtained results is that the 
techniques to build the non-linear regression model for 
multivariate non-Gaussian data on the basis of the 
multivariate normalizing transformations is firstly 

proposed. The non-linear regression model to estimate the 
software size of open-source Java-based information 
systems is constructed on the basis of the Johnson 
multivariate transformation for BS  family. This model, in 
comparison with other regression models (both linear and 
non-linear), has a larger multiple coefficient of 
determination, a smaller value of the mean magnitude of 
relative error, a larger value of percentage of prediction 
and smaller widths of the confidence and prediction 
intervals of non-linear regression. 

The practical significance of obtained results is that 
the software realizing the constructed model is developed 
in the sci-language for Scilab. The experimental results 
allow to recommend the constructed model for use in 
practice. 

Prospects for further research may include the 
application of other multivariate normalizing 
transformations and data sets to construct the non-linear 
regression model for estimating the software size of open-
source Java-based information systems. 
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Проблема оцінювання розміру програмного забезпечення на ранній стадії програмного проекту є 
важливою, оскільки інформація, отримана при оцінюванні розміру програмного забезпечення, використовується для 
прогнозування трудомісткості по розробці програмного забезпечення, включаючи інформаційні системи на базі Java з 
відкритим вихідним кодом. Об’єктом дослідження є процес оцінювання розміру програмного забезпечення інформаційних 
систем з відкритим вихідним кодом на Java. Предметом дослідження є моделі регресії для оцінювання розміру програмного 
забезпечення інформаційних систем з відкритим вихідним кодом на Java. Мета роботи – створення моделі нелінійної 
регресії для оцінювання розміру програмного забезпечення інформаційних систем з відкритим вихідним кодом на Java на 
основі багатовимірного нормалізуючого перетворення Джонсона. 

Метод. Моделі, довірчі інтервали та інтервали передбачення багатовимірної нелінійної регресії для оцінювання розміру 
програмного забезпечення інформаційних систем з відкритим вихідним кодом на Java побудовані на основі багатовимірного 
нормалізуючого перетворення Джонсона для негаусівських даних за допомогою відповідних методів. Методи побудови 
моделей, рівнянь, довірчих інтервалів і інтервалів передбачення нелінійних регресій засновані на багатовимірному 
нелінійному регресійному аналізі з використанням багатовимірних нормалізуючих перетворень. Розглянуто відповідні 
методи. Ці методи дозволяють враховувати кореляцію між випадковими величинами в разі нормалізації багатовимірних 
негаусівських даних. Загалом, це призводить до зменшення середньої величини відносної похибки, ширини довірчих 
інтервалів і інтервалів передбачення в порівнянні з лінійними моделями або нелінійними моделями, побудованими з 
використанням одновимірних нормалізуючих перетворень. 

Результати. Здійснено порівняння побудованої моделі з моделями лінійної регресії та нелінійними регресіями на основі 
десяткового логарифму та одновимірного перетворення Джонсона. 

Висновки. Модель нелінійної регресії для оцінювання розміру програмного забезпечення інформаційних систем з 
відкритим вихідним кодом на Java побудована на основі багатовимірного перетворення Джонсона для сімейства BS . Ця 
модель в порівнянні з іншими регресійній моделі (як лінійними, так і нелінійними) має більший множинний коефіцієнт 
детермінації і менше значення середньої величини відносної похибки. Перспективи подальших досліджень можуть 
включати застосування інших багатовимірних нормалізують перетворень і наборів даних для побудови моделі нелінійної 
регресії для оцінювання розміру програмного забезпечення інформаційних систем з відкритим вихідним кодом на Java. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: оцінювання розміру програмного забезпечення, інформаційна система на основі Java, модель 
нелінійної регресії, одновимірне нормалізуюче перетворення, негаусівські дані. 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Проблема оценки размера программного обеспечения на ранней стадии программного проекта важна, 

поскольку информация, полученная при оценке размера программного обеспечения, используется для прогнозирования 
трудоемкости по разработке программного обеспечения, включая информационные системы на базе Java с открытым 
исходным кодом. Объект исследования – процесс оценки размера программного обеспечения информационных систем с 
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открытым исходным кодом на Java. Предмет исследования – модели регрессии для оценки размера программного 
обеспечения информационных систем с открытым исходным кодом на Java. Цель работы – создание модели нелинейной 
регрессии для оценки размера программного обеспечения информационных систем с открытым исходным кодом на Java на 
основе многомерного нормализирующего преобразования Джонсона. 

Метод. Модели, доверительные интервалы и интервалы прогнозирования многомерной нелинейной регрессии для 
оценки размера программного обеспечения информационных систем с открытым исходным кодом на Java построены на 
основе многомерного нормализирующего преобразования Джонсона для негауссовских данных с помощью 
соответствующих методов. Методы построения моделей, уравнений, интервалов доверия и прогнозирования нелинейных 
регрессий основаны на многократном нелинейном регрессионном анализе с использованием многомерных 
нормализирующих преобразований. Рассмотрены соответствующие методы. Методы позволяют учитывать корреляцию 
между случайными величинами в случае нормализации многомерных негауссовских данных. В общем, это приводит к 
уменьшению средней величины относительной погрешности, ширины доверительных интервалов и интервалов 
предсказания по сравнению с линейными моделями или нелинейными моделями, построенными с использованием 
одномерных нормализирующих преобразований. 

Результаты. Проведено сравнение построенной модели с линейной моделью и нелинейными регрессионными 
моделями на основе десятичного логарифма и одномерного преобразования Джонсона. 

Выводы. Модель нелинейной регрессии для оценки размера программного обеспечения информационных систем с 
открытым исходным кодом на Java построена на основе многомерного преобразования Джонсона для семейства BS . Эта 
модель по сравнению с другими регрессионными моделями (как линейными, так и нелинейными) имеет больший 
множественный коэффициент детерминации и меньшее значение средней величины относительной погрешности. 
Перспективы дальнейших исследований могут включать применение других многомерных нормализующих преобразований 
и наборов данных для построения модели нелинейной регрессии для оценки размера программного обеспечения 
информационных систем с открытым исходным кодом на Java. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оценка размера программного обеспечения, информационная система на основе Java, модель 
нелинейной регрессии, одномерное нормализующее преобразование, негауссовские данные. 
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ВИБІР ПЕРЕВАЖНОГО АЛГОРИТМУ ВБУДОВУВАННЯ ЦИФРОВИХ 
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Астраханцев А. А. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри інформаційно-мережної інженерії 

Харківського національного університету радіоелектроніки, Харків, Україна. 

АНОТАЦІЯ 
Актуальність. За останній час значно збільшилась кількість атак на інтелектуальну власність, яка, відповідно до 

результатів опитувань, займає провідне місце у структурі сучасного суспільства. Всебічний розвиток країни неможливий без 
генерації власних інтелектуальних даних і їх захисту, який на тлі інформаційних війн є найбільш актуальною задачею в 
сучасному суспільстві. Оскільки інтелектуальні дані мають не лише генеруватися та зберігатися а й передаватися по відкритих 
каналах зв’язку, то підвищується важливість та актуальність дослідження стійкості методів захисту інтелектуальних даних до 
дії завад в каналах. Вирішенню цієї актуальної задачі присвячена дана робота. 

Мета роботи – визначення стеганографічного алгоритму приховування цифрового водяного знаку в відеоконтейнері, 
оптимального за критеріями швидкодії, стійкості до атак, прихованості та пропускної здатності за допомогою програмного 
моделювання та методу аналізу ієрархій. 

Метод. Досліджені алгоритми вбудовування цифрових водяних знаків в рухомі зображення. Останнім часом багато уваги 
приділяється алгоритмам вбудовування, що мають такі властивості, як стійкість до атак та прихованість вбудованої інформації. Ці 
алгоритми можна класифікувати за типом області, в яку вбудовується або вилучається цифровий водяний знак, їх пропускної 
здатності, продуктивності в режимі реального часу та стійкості до конкретних типів атак. Існуючі алгоритми вбудовування в відео 
можна умовно поділити на три основні групи, в залежності від області в яку вбудовується ЦВЗ: методи вбудовування в просторовій 
області, в область перетворень та методи вбудовування в відео, що стиснене за стандартом MPEG. Алгоритми вбудовування ЦВЗ в 
просторовій області застосовуються для нестисненого відео. ЦВЗ, що вбудовується, зазвичай додається до компоненту яскравості 
та деяких компонентів кольорів, або тільки до компонентів кольорів. В алгоритмах вбудовування в область перетворень, водяний 
знак, розподіляється по області перетворення і який важко видалити після вбудовування. Для  алгоритмів в області перетворень, 
існує кілька класів методів, що базуються на різних функціях перетворення, основними з яких є дискретне косинусне перетворення, 
дискретне вейвлет-перетворення та дискретне перетворення Фур’є. 

Результати. За результатами розрахунків визначені оптимальні за сукупністю критеріїв алгоритми приховування цифрових 
водяних знаків в відеофайли. 

Висновки. В даній статті використано метод аналізу ієрархій для визначення переважного за сукупністю показників якості 
алгоритму вбудовування інформації у відеофайли. Переважний алгоритм отримано на основі сформованих матриць порівнянь 
відносної важливості показників якості та результатів програмного моделювання стеганографічних алгоритмів вбудовування в 
відеофайли. Якщо, в якості переважаючого критерію була обрана пропускна здатність, то найкращі значення за вказаним 
критерієм забезпечує метод на основі НЗБ, підвищення стійкості якого забезпечується додатковим використанням коду 
Хемінга з значенням вектору пріоритетів 0,24. При використанні в якості переважаючого критерію стійкість до атак результати 
досліджень показали ефективність методу дискретного вейвлет-перетворення з можливістю вбудовування 2 бітів цифрового 
водяного знака в блок ДКП в частотну область LH. Наукова новизна роботи полягає в тому, що вперше визначений переважний за 
критеріями швидкодії, пропускної здатності та стійкості до завад в каналах зв’язку  метод вбудовування у відеофайли та набула 
подальшого розвитку теорія приховання інформації у відеофайлах шляхом підвищення завадостійкості існуючих алгоритмів. 

Практична значимість роботи визначається застосованістю досліджуваних алгоритмів для захисту інтелектуальної власності на 
відеопродукцію, що передається каналами зв’язку з завадами, вирішення цієї задачі є актуальною проблемою в сучасному світі. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: стеганографія, відео, алгоритм, ЦВЗ, метод аналізу ієрархій. 
 

АБРЕВІАТУРИ 
LSB – найменш значущий біт; 
ЦВЗ – цифровий водяний знак; 
МАІ – метод аналізу ієрархій; 
ДКП – дискретне косинусне перетворення; 
ДВП – дискретне вейвлет-перетворення. 

НОМЕНКЛАТУРА 
MSE – середньоквадратичне відхилення; 
V  – значення пікселю вихідного зображення; 

*V  – значення пікселю стегозображення; 
m  – кількість рядків кадру; 
n  – кількість стовпців кадру; 
PSNR – пікове відношення сигнал/шум; 
MAX – максимальне значення пікселю; 

ija  – оцінки парних порівнянь елементів вибору; 

jV  – компоненти головного власного вектора; 

Pj  – компоненти вектора пріоритетів показників 
якості; 

iC  – компонент вектора глобальних пріоритетів; 
N  – число проектних варіантів систем, що 

порівнюється. 
ВСТУП 

Стеганографія – наука про методи захисту 
інформації шляхом приховання факту її існування в 
тому або іншому середовищі. Приховання факту 
існування таємного повідомлення завжди видавалося 
доцільним для його захисту, а наявність різних 
технічних, хімічних, фізичних і психологічних 
методів такого приховання забезпечувало можливість 
його реалізації. Сьогодні стеганографія являє собою 
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сукупність алгоритмів і технічних рішень, що 
реалізують захист інформації, заснований на різних 
принципах. Однак в умовах стрімкого зростання 
інформаційно-телекомунікаційних технологій най-
більш активно розвиваються комп’ютерні алгоритми 
стеганографії та способи їхнього застосування в 
кібернетичному просторі. Цифрове відео є одним з 
найпопулярніших мультимедійних даних, що 
поширюється в мережі Інтернет.  Тому набувають 
широкого впровадження алгоритми вбудовування 
цифрових водяних знаків в відеофайли. 

Об’єкт дослідження: процеси приховування 
конфіденційної інформації в стеганографічних 
контейнерах (відео-файлах), які передаються по 
відкритих каналах звязку з  завадами. 

Предмет досліджень – комбіновані методи захисту 
мультимедійних даних із застосуванням сте-
ганографії, завадостійкого кодування та паралельної 
обробки даних, а також оцінки стійкості та швидкодії 
стеганографічних методів.  

Метою даної роботи є визначення 
стеганографічного алгоритму приховування циф-
рового водяного знаку в відеоконтейнері, опти-
мального за критеріями швидкодії, стійкості до атак, 
прихованості та пропускної здатності за допомогою 
програмного моделювання та методу аналізу ієрархій. 

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Задано методи приховання інформації, які мають 

широке поширення та забезпечують високі показники 
якості – методи НЗБ, Коха-Жао та метод на основі 
ДВП-ДКП. Вказані методи мають бути програмно 
реалізовані та по отриманих реалізаціях мають бути 
оцінені наступні критерії якості: пропускна здатність, 
швидкість вбудовування та витягнення повідомлення, 
ступінь спотворення початкового контейнеру та 
стійкість до атак. Використовуючи методи аналізу 
ієрархій та математичного моделювання необхідно 
визначити методи найкращі по сукупності критеріїв 
за умови максимізації пропускної здатності та 
стійкості до атак. В якості результуючих значень має 
бути отриманий глобальний вектор пріоритетів, що 
містить інтегровану оцінку наведених критеріїв. 
Додаткові обмеження накладає необхідність 
використання методів боротьби з завадами в каналах 
звязку для підвищення стійкості досліджуваних 
методів захисту інформації. 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Алгоритми вбудовування цифрових водяних 

знаків в нерухомі зображення та в відео можуть бути 
розділені на 3 основні групи в залежності від області, 
в яку вбудовується ЦВЗ: алгоритми вбудовування в 
просторову область, в область перетворень та в відео, 
що стиснене за стандартом MPEG. Основними 
перевагами просторових алгоритмів є те, що вони 
концептуально прості і мають дуже низьку 
обчислювальну складність. В результаті вони стали 
найбільш привабливими для застосування в відео, де 
функціонування в режимі реального часу є головним 
завданням. Основною перевагою алгоритмів в області 

перетворень, є те, що вони можуть використати 
особливі властивості альтернативних областей для 
усунення обмежень методів вбудовування в 
просторовій області або для підтримки додаткових 
функцій [1, 2, 3].  

З метою визначення переважного алгоритму 
вбудовування цифрового водяного знаку було 
виконано розрахунки сукупності показників якості 
для різних алгоритмів, що  наведений у [9], а потім на 
основі їх порівняльного аналізу використано один із 
методів багатокритеріального вибору єдиного 
варіанту – метод аналізу ієрархій [10]. 

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Метод заміни найменш значущого біту є найбільш 

поширеним серед алгоритмів вбудовування ЦВЗ в 
просторовій області. Загальний принцип цього 
алгоритму полягає у заміні надмірності, 
малозначущої частини зображення бітами секретного 
повідомлення [1]. 

Одним з найпоширеніших алгоритмів приховування 
конфіденційної інформації в області перетворень 
зображення полягає у відносній заміні величин 
коефіцієнтів дискретного косинусного перетворення, 
який описується Кохом та Жао [2]. Для застосування 
алгоритму заміни частотних коефіцієнтів, відеофайл 
необхідно розглядати як послідовність кадрів. Кожен 
кадр розглядається як незалежне зображення і ЦВЗ 
вбудовується у кожний кадр. 

Під час дослідження були запропоновані наступні 
модифікації алгоритму: 

– в якості області вбудовування була вибрана 
побічна діагональ матриці ДКП; 

– реалізована можливість вбудовування до 4 бітів 
ЦВЗ в кожен блок ДКП. У кожному блоці 
вибирається до 4 пар різних елементів матриці ДКП і 
в кожну з цих пар вбудовується біт ЦВЗ; 

– реалізована нормалізація блоку після 
зворотнього ДКП. Якщо інформація вбудовується в 
блок, що має елементи зі значеннями яскравості Y, 
близькими до значень  граничних елементів діапазону 
(0 та 255), після зворотнього ДКП значення цих 
елементів можуть вийти за граничні значення 
діапазону. При записуванні у відеофайл ці елементи 
будуть призводити до значних спотворень, навіть до 
повної інверсії кольору пікселя. У зв’язку з цим після 
зворотнього ДКП блоку потрібно нормалізувати 
значення елементів блоку. Нормалізація полягає у 
детектуванні значень, що вийшли за межі діапазону, і 
приведенні цих значень до значення найближчої межі 
діапазону; 

– додано завадостійке кодування кодом Хемінга. 
Для вилучення ЦВЗ з відеофайлу необхідно 

зробити ті самі операції, що й для вбудовування, аж 
до ДКП. 

Характеристики стійкості до певних атак 
модифікованого алгоритму можна покращити, 
використовуючи коди Хемінга. Коди Хемінга це, 
ймовірно, одні с найвідоміших кодів, що 
самоконтролюються і самокоригуються. Коди 
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Хемінга дозволяють виправляти одиничну помилку 
(помилка в одному біті) і знаходити подвійну 
помилку. При реалізації цього алгоритму 
використовувалися коди Хемінга (7,4). Це означає, що 
чотири біта ЦВЗ кодувалися сьома бітами коду. В 
даному коді чотири біта будуть інформативними, а 
три – контрольними. 

Ще одним поширеним алгоритмом вбудовування в 
область перетворень є метод дискретного вейвлет-
перетворення. Основна ідея дискретного вейвлет-
перетворення у процесі обробки зображення полягає в 
розкладанні зображення в підзображення різних 
просторових та частотних областей. ДВП розділяє 
зображення на апроксимацію первинного кадру відео 
(зображення з низькою роздільною здатністю) (LL), а 
також результату проходження його по горизонталях 
(HL), вертикалях  (LH) та діагоналях (HH). Потім 
процес може бути повторений, для розрахунку 
вейвлет-компонентів більш високого порядку [3, 4, 5]. 

В даній роботі для дослідження викорис-
товувались такі алгоритми: метод заміни найменш 
значущого біту, метод заміни величин коефіцієнтів 
ДКП (Коха-Жао) та метод дискретного вейвлет-
перетворення. Також ці алгоритми були реалізовані з 
додаванням кодів Хеммінга, а алгоритм Коха-Жао та 
ДВП з можливістю вбудовування 1, 2 або 4 бітів 
цифрового водяного знака в блок ДКП та ДВП і  
алгоритм ДВП з можливістю вбудовування в різні 
частотні області (HL або LH ) [6, 7, 8]. 

Всі ці алгоритми були проаналізовані і оцінені з 
використанням набору наступних метрик (показників 
якості): 

– час вбудовування – це час, який необхідний для 
вбудовування прихованого повідомлення в відео 
файл; 

– час зчитування – це час, який необхідний для 
вилучення прихованого повідомлення із відео файл; 

– пропускна спроможність – кількість бітів 
прихованого повідомлення, які можуть бути передані 
за допомогою цього методу в відеофайлі фіксованого 
розміру; 

– MSE – відносний показник розсіювання значень. 
MSE для відеофайлу це показник розсіювання значень 
пікселів вихідного зображення і стегозображення. 
MSE розраховується для кожного кадру відеофайлу 
окремо і розраховується за формулою: 

1 1
* 2

0 0

1 ( ) ;
m n

ij ij
i j

MSE V V
m n

− −

= =
= ⋅

⋅ ∑ ∑ . (1)

– PSNR – показник співвідношення максимально 
можливого значення пікселя і потужності (величини) 
спотворень, що визвані вбудованим ЦВЗ. У зв’язку з 
тим, що величину спотворень можна представити за 
допомогою показника MSE, PSNR можна розрахувати 
за допомогою MSE, використовуючи наступну 
формулу: 

 
2

10
MAX10 log ( ).PSNR
MSE

= ⋅  (2)

Результат розрахунків показників якості для 
алгоритмів, описаних вище, наведено у роботі [9]. З їх 
аналізу витікає, що показники якості стеганог-
рафічних алгоритмів зв’язані між собою та є 
антагоністичними. Це означає, що при переході від 
одного алгоритму до іншого алгоритму одні 
показники стають кращими, а інші погіршуються. 
В такому випадку для вибору єдиного переважного 
стеганографічного алгоритму з урахуванням сукуп-
ності показників якості необхідно використовувати 
методи багатокритеріальної оптимізації. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Розглянемо особливості вибору єдиного 
переважного алгоритму вбудовування ЦВЗ з 
урахуванням сукупності показників якості за 
допомогою методу аналізу ієрархій [10]. Суть цього 
методу зводиться до формування досвідченими 
експертами парних порівнянь відносної важливості 
показників якості проектних варіантів (у нашому 
випадку стеганографічних алгоритмів), а також 
оцінок відносної важливості самих проектних 
варіантів (стеганографічних алгоритмів).  

Результати парних порівнянь елементів вибору 
наводяться у матричній формі:  
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Далі над сформованими матрицями парних 
порівнянь виконуються математичні перетворення, 
зокрема, розраховується головний власний вектор, 
який відповідає максимальному власному значенню 
матриці. Компоненти головного власного вектора 
матриці парних порівнянь показників якості 
обчислюються як середнє геометричне значення в 
рядку матриці парних порівнянь 

1
j

n
nV aij

i
= ∏

=
, nj ,1= ,  (4)

де n  – число показників якості. 
Через компоненти головного власного вектора 

обчислюються відповідні компоненти вектора 
пріоритетів показників якості як нормовані значення: 

S
V

P j
j = , nj ,1= ,  (5)

де ∑
=

=
n

j
jVS

1
. (6)

Аналогічно знаходяться оцінки матриць парних 
порівнянь стеганографічних алгоритмів окремо по 
відношенню до кожного показника якості. На основі 
цих матриць обчислюються компоненти відповідних 
головних власних векторів і векторів пріоритетів 
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систем jQ  по відношенню до окремих показниками 
якості. З використанням отриманих даних 
обчислюються значення компонент вектора 

глобальних пріоритетів C
→

 згідно співвідношення:  

1j

n
C P Qi j ij

=
= ∑ , 1,i N= .  (7)

За максимальним значенням компонента вектора 
глобальних пріоритетів (7) вибирається відповідний 
переважний варіант стеганографічного алгоритму 
вбудовування ЦВЗ. 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
Згідно описаного методу аналізу ієрархій 

сформована матриця парних порівнянь для показників 
якості стеганографічних алгоритмів (табл. 1). Для 
заповнення цієї таблиці за допомогою досвідченого 
експерта виконані парні порівняння важливості 
показників якості алгоритмів вбудовування ЦВЗ в 
відеофайли. Діагональ цієї матриці заповнена 

значеннями «1», а елементи матриці, що лежать 
нижче діагоналі, заповнені зворотними значеннями. 

Далі отримані відповідні матриці парних 
порівнянь алгоритмів вбудовування ЦВЗ в відеофайл 
окремо по відношенню до обраних показниками 
якості: час вбудовування, час зчитування, MSE, 
PSNR, а також і отримані відповідні матриці парних 
порівнянь. Для прикладу в табл. 2 приведена 
матриця парних порівнянь алгоритмів вбудовування 
ЦВЗ в відео по відношенню до часу зчитування, а 
також обчислені власний вектор і вектор пріоритетів 
(табл. 2). Аналогічні матриці парних порівнянь 
алгоритмів вбудовування ЦВЗ отримані також по 
відношенню і до інших показників якості. 

У табл. 3 зведені отримані оцінки компонент 
вектора пріоритетів показників якості, а також 
векторів пріоритетів алгоритмів вбудовування в 
відео, по відношенню до часу вбудовування, часу 
зчитування, MSE та PSNR. З використанням цих 
векторів пріоритетів обчислені значення компонент 
глобального вектора пріоритетів згідно (7), які 
наведені в останньому стовпчику табл. 3. 

 

Таблиця 1 – Матриця парних порівнянь показників якості алгоритмів вбудовування ЦВЗ в відеофайли і обчислені оцінки 
компонент вектора пріоритетів 
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Компоненти 
головного 
власного 
вектора, 

Vi  

Компоненти 
вектора 

пріоритетів, Pi  

Час вбудовування 1 2 1/7 7 3 1,43 0,20 
Час зчитування 1/2 1 1/5 4 3 1,04 0,14 
Пропускна здатність 7 5 1 7 4 3,97 0,54 
MSE 1/7 1/4 1/7 1 1/3 0,28 0,04 
PSNR 1/3 1/3 1/4 3 1 0,61 0,08 

 

Таблиця 2 – Матриця парних порівнянь алгоритмів вбудовування ЦВЗ в відео по відношенню до часу зчитування і 
обчислені оцінки компонент вектора пріоритетів 

 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 А11 А12 А13 А14 VП PП 

А1 1 2 8 7 7 7 7 8 8 7 9 7 7 7 5,84 0,27 

А2 1/2 1 9 7 7 8 7 8 8 7 9 6 6 8 5,31 0,24 

А3 1/8 1/9 1 1/3 1/3 1/2 1/3 1/2 2 1/3 3 1/4 1/4 1/2 0,43 0,02 

А4 1/7 1/7 3 1 2 3 2 3 4 2 5 1/3 1/3 3 1,27 0,06 

А5 1/7 1/7 3 1/2 1 3 2 3 3 2 6 1/3 1/3 3 1,14 0,05 

А6 1/7 1/8 2 1/3 1/3 1 1/3 2 3 1/3 5 1/3 1/3 2 0,66 0,03 

А7 1/7 1/7 3 1/2 1/2 3 1 3 3 2 5 1/3 1/3 3 1,02 0,05 

А8 1/8 1/8 2 1/3 1/3 1/2 1/3 1 3 1/3 4 1/3 1/3 2 0,58 0,03 

А9 1/8 1/8 1/2 1/4 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/3 3 1/4 1/4 1/3 0,35 0,02 

А10 1/7 1/7 3 1/2 1/2 3 1/2 3 3 1 5 1/3 1/3 3 0,92 0,04 

А11 1/9 1/9 1/3 1/5 1/6 1/5 1/5 1/4 1/3 1/5 1 1/5 1/5 1/3 0,23 0,01 

А12 1/7 1/6 4 3 3 3 3 3 4 3 5 1 2 3 1,90 0,09 

А13 1/7 1/6 4 3 3 3 3 3 4 3 5 1/2 1 3 1,72 0,08 

А14 1/7 1/8 2 1/3 1/3 1/2 1/3 1/2 3 1/3 3 1/3 1/3 1 0,52 0,02 
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Таблиця 3 – Результати обчислення оцінок компонент глобального вектора пріоритетів 
Методи вбудовування  Qij   С  

LSB 0,24 0,27 0,15 0,18 0,02 0,18 

LSB + HammingCodes 0,28 0,24 0,25 0,25 0,02 0,24 

Koch-Zhao (1 bit / block) 0,06 0,02 0,03 0,12 0,16 0,05 

Koch-Zhao (1 bit / block) + Hamming  Codes 0,02 0,06 0,01 0,12 0,16 0,04 

Koch-Zhao (4 bit / block) 0,07 0,05 0,19 0,03 0,10 0,13 

Koch-Zhao (4 bit / block) + Hamming Codes 0,04 0,03 0,09 0,03 0,10 0,07 

DWT-DCT HL (1 bit / block) 0,04 0,05 0,02 0,02 0,07 0,03 

DWT-DCT HL (1 bit / block) + Hamming Codes 0,05 0,03 0,01 0,01 0,07 0,03 

DWT-DCT HL (2 bit / block) 0,05 0,02 0,07 0,01 0,07 0,06 

DWT-DCT HL (2 bit / block) + Hamming Codes 0,04 0,04 0,03 0,01 0,07 0,04 

DWT-DCT LH (1 bit / block) 0,03 0,01 0,03 0,04 0,05 0,03 

DWT-DCT LH (1 bit / block) + Hamming Codes 0,03 0,09 0,01 0,06 0,04 0,03 

DWT-DCT LH (2 bit / block) 0,03 0,08 0,07 0,05 0,03 0,06 

DWT-DCT LH (2 bit / block) + Hamming Codes 0,02 0,02 0,03 0,06 0,03 0,03 

P  0,20 0,14 0,54 0,04 0,08   

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Захист авторських прав на відеопродукцію може 
забезпечуватися за допомогою вбудовування ЦВЗ в 
різних областях. Найбільше поширення отримали 
методи приховання в просторовій області, частотній 
області та області вейвлет-перетворення. Для 
визначення найкращого алгоритму на фоні завад в 
каналах зв’язку були обрані алгоритми, які мають 
найкращі показники в кожній з цих областей. Таким 
чином були досліджені параметри методів НЗБ, 
Коха-Жао, ДВП-ДКП. Згідно з методом аналізу 
ієрархій переважний проектний варіант вибраний за 
результатами аналізу значень компонент вектора 
глобальних пріоритетів, що наведений в табл. 3. 
Максимальному значенню компоненти вектора 
глобальних пріоритетів відповідає переважний 
алгоритм вбудовування ЦВЗ в відеофайл з ураху-
ванням введених показників якості. Відповідно до 
результатів досліджень найкращим за умови 
забезпечення найвищої критеріями стійкості до атак 
став метод ДВП-ДКП, а найкращим за умови 
забезпечення найвищої швидкодії – метод НЗБ. Ці 
методи не мають захисту від дії завад в каналах 
зв’язку і потребують подальшого удосконалення 
шляхом додавання завадостійких кодів, наприклад 
коду Хемінга. Підвищення прихованості для 
вказаних методів можна досягти застосуванням 
додаткових алгоритмів перемежіння даних. 

ВИСНОВКИ 
В даній статті використано метод аналізу 

ієрархій для визначення переважного за сукупністю 
показників якості алгоритму вбудовування інфор-
мації у відеофайли. Переважний алгоритм отримано 

на основі сформованих матриць порівнянь 
відносної важливості показників якості та резуль-
татів програмного моделювання стеганографічних 
алгоритмів вбудовування в відеофайли. Якщо, в 
якості переважного критерія була обрана пропускна 
здатність, то найкращі значення за вказаним 
критерієм забезпечує метод на основі НЗБ, підви-
щення стійкості якого забезпечується додатковим 
використанням коду Хемінга з значенням вектору 
пріоритетів 0,24. При використанні в якості 
переважаючого критерію стійкість до атак результати 
досліджень показали ефективність методу дискрет-
ного вейвлет-перетворення з можливістю вбудову-
вання 2 бітів цифрового водяного знака в блок ДКП в 
частотну область LH. 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що 
вперше визначений переважний за критеріями 
швидкодії, пропускної здатності та стійкості до 
завад в каналах зв’язку  метод вбудовування у 
відеофайли та набула подальшого розвитку теорія 
приховання інформації у відеофайлах шляхом 
підвищення завадостійкості існуючих алгоритмів. 

Практична значимість роботи визначається 
застосованістю досліджуваних алгоритмів для 
захисту інтелектуальної власності на відеоп-
родукцію, що передається каналами зв’язку з 
завадами, вирішення цієї задачі є актуальною 
проблемою в сучасному світі. 

ПОДЯКИ 
Результати отримані в рамках аспірантської під-

готовки і використані при виконанні держбюджетної 
НДР (№ДР0117U002528) Харківського націо-
нального університету радіоелектроніки.  
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Безрук В. М. – д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедры информационно-сетевой инженерии Харьковского 
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Астраханцев А. А. – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры информационно-сетевой инженерии Харьковского 
национального университета радиоэлектроники, Харьков, Украина. 

АННОТАЦИЯ 
Актуальность. В последнее время существенно увеличилось количество атак на интеллектуальную собственность, 

которая, в соответствии с результатами опросов, занимает ведущее место в структуре современного общества. Всестороннее 
развитие страны невозможно без генерации собственных интеллектуальных данных и их защиты, которая на фоне 
информационных войн является наиболее актуальной задачей в современном обществе. Поскольку интеллектуальные 
данные должны не только генерироваться и храниться, но и передаваться по открытым каналам связи, то повышается 
важность и актуальность исследования стойкости методов защиты интеллектуальных данных к действию помех в каналах. 
Решению этой актуальной задачи посвящена данная работа. 

Цель работы – определение стеганографического алгоритма скрытия цифрового водяного знака в видеоконтейнер, 
оптимального по критериям быстродействия, стойкости к атакам, скрытности и пропускной способности с помощью 
программного моделирования и метода анализа иерархий. 

Метод. Рассмотрены алгоритмы встраивания цифровых водяных знаков в видео. В последнее время огромное внимание 
уделяется методам встраивания, имеющие такие свойства, как стойкость к атакам и скрытность встроенной информации. 
Эти алгоритмы можно классифицировать по типу области в которую встраивается или извлекается цифровой водяной знак, 
их пропускной способности, производительности в режиме реального времени и устойчивости к конкретным типам атак. 
Существующие алгоритмы встраивания в видео можно условно разделить на три основные группы, в зависимости от 
области в которую встраивается ЦВЗ: методы встраивания в пространственной области, в область преобразований и методы 
встраивания в видео, которое сжато по стандарту MPEG. Алгоритмы встраивания ЦВЗ в пространственной области 
применяются для несжатого видео. Встраиваемый ЦВЗ обычно прилагается к компоненту яркости и некоторых 
компонентов цветов или только к компонентам цветов. В алгоритмах встраивания в область преобразований водяной знак 
распределяется по области преобразования и его трудно удалить после встраивания. Для алгоритмов в области 
преобразований, существует несколько классов методов, основанных на различных функциях преобразования, основными 
из которых являются дискретное косинусное преобразование, дискретное вейвлет-преобразование и дискретное 
преобразование Фурье. 

Результаты. По результатам расчетов выполнен выбор преимущественного алгоритма скрытия цифровых водяных 
знаков в видеофайлы. 

Выводы. В данной статье использован метод анализа иерархий для определения предпочтительного по совокупности 
показателей качества алгоритма встраивания информации в видеофайлы. Предпочтительный алгоритм получен на основе 
сложившихся матриц сравнений относительной важности показателей качества и результатов программного моделирования 
стеганографических алгоритмов встраивания в видеофайлы. Если в качестве преобладающего критерия была выбрана 
пропускная способность, то наилучшие значения по указанному критерию обеспечивает метод на основе НЗБ, повышение 
стойкости которого обеспечивается дополнительным использованием кода Хемминга со значением вектора приоритетов 
0,24. При использовании в качестве преобладающего критерия стойкость к атакам результаты исследований показали 
эффективность метода дискретного вейвлет-преобразования с возможностью встраивания 2 битов цифрового водяного 
знака в блок ДКП в частотную область LH. Научная новизна работы заключается в том, что впервые определен 
преимущественный по критериям быстродействия, пропускной способности и устойчивости к помехам в каналах связи 
метод встраивания в видеофайлы и получила дальнейшее развитие теория сокрытия информации в видеофайлах путем 
повышения помехоустойчивости существующих алгоритмов. 
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Практическая значимость работы определяется применимостью исследуемых алгоритмов для защиты интеллектуальной 
собственности на видеопродукцию, передаваемой по каналам связи с помехами, решение этой задачи является актуальной 
проблемой в современном мире. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стеганография, видео, алгоритм, ЦВЗ, метод анализа иерархий. 

UDC 004.056 
SELECTING THE PREFERRED ALGORITHM FOR THE EMBEDDING OF DIGITAL WATERMARKS INTO 

VIDEOFILES  
Shostak N. V. – Postgraduate Student, Department of Information and Network Engineering, Kharkiv National University of 

radioelectronics, Kharkiv, Ukraine. 
Bezruk V. M. – Dr.Sc. Professor, Superintendent of Department of Information and Network Engineering, Kharkiv National 

University of radioelectronics, Kharkiv, Ukraine. 
Astrakhantsev A. A. – PhD, Associate Professor, Associate Professor of Department of Information and Network Engineering, 

Kharkiv National University of radioelectronics, Kharkiv, Ukraine. 
ABSTRACT 

Context. Recently, the number of attacks on intellectual property has increased significantly, which, according to the polls, 
occupies a leading position in the structure of modern society. The comprehensive development of the country is impossible without 
generating its own intellectual data and their protection, which, in the face of information wars, is the most urgent task in modern 
society. Since intellectual data must not only be generated and stored, but also transmitted through open communication channels, the 
importance and urgency of the study of the stability of methods for protecting intellectual data to the effect of interference in 
channels is increasing. This work is dedicated to solving this urgent task. 

Objective – definition of a steganographic algorithm for hiding a digital watermark in a video container optimal for performance 
criteria, resistance to attacks, concealment and bandwidth using software simulation and hierarchy analysis method. 

Method. The algorithms for embedding of digital watermarks in a moving image are considered. Recently, much attention has 
been paid to embedding algorithms that have properties such as resistance to attacks and the concealment of embedded information. 
These algorithms can be classified by the type of area in which the digital watermark is embedded or seized, their bandwidth, real-
time performance, and resistance to specific attack types. Existing embedding algorithms in a video can be conventionally divided 
into three main groups, depending on the area in which the embedded digital watermark: embedding methods in the spatial domain, 
in the region of transformation, and embedding methods in video compressed by the MPEG standard. The embedding algorithms of 
the digital watermark in the spatial area are used for uncompressed video. The embedding digital watermark is usually added to the 
brightness component and some color components, or only to the color components. In embedding algorithms in the transformation 
region, the watermark is distributed over the transformation region and difficult to remove after embedding. For methods in the field 
of transformation, there are several classes of methods based on different transformation functions, the main of which are the discrete 
cosine transform, discrete wavelet transform and discrete Fourier transform. 

Results. As a result of calculations the choice of the preferred algorithm of concealment of digital watermarks in a video file was 
made. 

Conclusions. In this article, a hierarchy analysis method is used to determine the preferred algorithm for integrating information 
into video files according to a combination of quality indicators. The preferred algorithm is obtained on the basis of existing matrices 
of comparisons of the relative importance of quality indicators and the results of software modeling of steganographic embedding 
algorithms in video files. If the bandwidth was chosen as the prevailing criterion, the best method based on this criterion is provided 
by a method based on the LSB, which is enhanced by the additional use of the Hamming code with the value of the priority vector 
0.24. When the resistance to attacks was used as the predominant criterion, the results of the studies showed the effectiveness of the 
discrete wavelet transform method with the possibility of embedding 2 bits of the digital watermark in the DCT block into the 
frequency domain of LH. The scientific novelty of the work is that for the first time the method of embedding in the video file was 
prevailing on the criteria of speed, bandwidth and resistance to interference in communication channels, and the theory of concealing 
information in video files was further developed by increasing the noise immunity of existing algorithms. 

The practical significance of the work is determined by the applicability of the investigated algorithms for protecting intellectual 
property on video products transmitted by channels of communication with the obstacles, the solution of this problem is an actual 
problem in the modern world. 

KEYWORDS: steganography, video, algorithm, digital watermark, method of hierarchy analysis. 
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Авдєєв В. В. – д-р техн. наук, професор, професор кафедри систем автоматизованого управління Дніпровсь-
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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. Розроблена методика отримання оцінок залежності запасу стійкості і приведеної роботи на перехідному 
процесі компенсації постійного збурювального прискорення від наявності в законі регулювання даних про поточні кінема-
тичні параметри виконавчого пористою при умові забезпечення заданого значення статичної похибки, що дасть можливість 
обґрунтовано приймати рішення про рівень складності відповідних блоків системи стабілізації. 

Мета роботи − оцінка впливу спрощення закону регулювання за рахунок вилучення  з нього даних про вектор стану ви-
конавчого пористою на вимоги до його потужності і запас стійкості. 

Метод. Прийнята лінійна стаціонарна в околі певної точки траєкторії модель плоского обертального руху ракети космі-
чного призначення із врахуванням інерції виконавчого пористою. Оцінка запасу стійкості проводиться на площинах коренів 
характеристичного поліному і двох коефіцієнтів закону регулювання. Віднесена до квадрату постійного збурювального 
прискорення робота виконавчого пористою визначена шляхом аналітичного розв’язку диференційних рівнянь збуреного 
обертального руху в одній із площин стабілізації.  Для статично стійкої і нестійкої ракети наведені приклади залежності 
названих показників від коефіцієнтів закону регулювання при координатах вектору стану.  

Результати. На прикладі ракети космічного призначення вперше встановлена залежність названих показників системи 
стабілізації від наявності в законі регулювання сигналів про приведений кут повороту рульового органу і його швидкість.  

Висновки. Показана можливість вдосконалення системи стабілізації шляхом включення в закон регулювання координат 
вектору стану виконавчого пористою з погляду показників: запас стійкості та енергетичні витрати на перехідних процесах. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: стабілізація руху, вектор стану, закон регулювання. 
 

АБРЕВІАТУРИ 
ВП – виконавчий пристрій; 
ЗР – закон регулювання; 
ОУ – об’єкт управління; 
РКП – ракета космічного призначення; 
СС – система стабілізації; 
ХП – характеристичний поліном. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

A  – робота ВП на перехідному процесі; 
cba ,,  – коефіцієнти параболи, яка обмежує об-

ласть стійкості; 
am, bm, cm – матриці моделі об’єкту управління; 

,, '
ψψψψ aa ψδa  – коефіцієнти рівнянь обертально-

го руху ракети у площині рискання; 

B – постійна складова аналітичного розв’язку кута 
повороту рульового органу; 

1c  – жорсткість поворотного пристрою еквівален-
тного рульового органу; 

D0…D3 – коефіцієнти аналітичного розв’язку кута 
повороту рульового органу; 

d  – коефіцієнт демпфування поворотного при-
строю рульового органу; 

0e  – статична похибка СС при постійному збурю-
вальному прискоренні; 

I – момент інерції рульового органу, приведений 
до осі його повороту; 

'

'

,

,,

δδ

ψψ

kk

kk
–  коефіцієнти ЗР; 
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'
00 , ψψ kk  – номінальні значення двох коефіцієнтів 

ЗР; 

lh kk ψψ ,  – верхнє і нижнє значення ψk  в області 

стійкості на прямій 0ψ= ky ; 
'' , lh kk ψψ  – верхнє і нижнє значення '

ψk  в області 

стійкості на прямій '
0ψ= kx ; 

M – обертальний момент рульового органу; 
0m  – постійне збурювальне прискорення; 

30, qqQ −  – ХП, його коефіцієнти; 
q  – вектор коефіцієнтів ХП; 
s  – змінна комплексного типу; 

yhxh SS ,  – запас стійкості на площині '
ψψ kk  щодо 

обмежень справа і зверху; 

ylxl SS ,  – запас стійкості на площині '
ψψ kk  щодо 

обмежень знизу і зліва; 
T  – тривалість перехідного процесу; 
t  – поточний час з моменту прикладання збурю-

вального прискорення; 
Tac  –  постійна часу ВП; 
u – управління – сигнал на виході регулятора; 

yx,  – абсциса і  ордината в рівнянні параболи, яка 
обмежує область стійкості; 

xv  – вектор стану ОУ; 
δδ, –  кут повороту рульового органу, його похід-

на за часом;    
η  – запас стійкості на площині коренів ХП; 

fη  – функція в алгоритмі пошуку максимуму за-
пасу стійкості; 

ξ  – коефіцієнт демпфування ВП; 
ψψ,  – кут рискання ракети, його похідна за ча-

сом. 
 

ВСТУП 
Рівень складності математичної моделі руху РКП 

залежить від задачі дослідження. Кількість координат 
вектору стану може змінюватися від двох, коли роз-
глядається обертальний рух РКП як твердого тіла в 
одній площині без врахування інерції ВП, до 20 і бі-
льше, коли беруться до уваги коливальні контури, 
обумовлені кінцевою жорсткістю корпусу та коли-
ваннями рідкого палива [1]. До основних показників 
СС відносяться запас стійкості, точність і якість пере-
хідного процесу при компенсації збурень. Кількісно 
запас стійкості може бути визначений на площинах 
коренів ХП, частотної характеристики розімкненої 
системи або двох вибраних коефіцієнтів ЗР [2]. Для 
оцінки точності можуть бути використані вектори 
коефіцієнтів помилок [3], якість перехідного процесу 
прийнято характеризувати інтегральним критерієм, до 
якого входять координати вектору стану. Вимоги до 
запасу стійкості і точності стабілізації програмного 

руху РКП, як правило, суперечливі, тому при виборі 
рівня складності ЗР і коефіцієнтів при координатах 
вектору стану приймаються компромісні рішення. Від 
кількості доданків ЗР залежить число датчиків у сис-
темі, спираючись на сигнали яких визначаються ко-
ординати вектору стану. На початковому етапі розро-
бки СС першочерговою є задача забезпечення стійко-
сті обертального руху РКП як твердого тіла, при 
цьому приймається припущення про незалежність 
рухів у різних площинах.  Завдяки тому, що діапазон 
частот, характерний для обертального руху, в першо-
му наближенні відокремлений від частот руху центру 
мас, коливань палива та пружних коливань корпусу, 
математична модель збуреного обертального руху 
РКП із врахуванням інерції ВП в околі певної точки 
траєкторії може бути прийнята у вигляді системи лі-
нійних диференційних рівнянь четвертого порядку. 
Методи синтезу ЗР, при яких забезпечується мінімум 
інтегрального критерію якості перехідного процесу, 
передбачають врахування всіх координат вектору 
стану відповідно до прийнятої моделі: кут повороту 
корпусу, його кутова швидкість, еквівалентний кут 
повороту рульового органу і його кутова швидкість. 
Реалізація такого закону передбачає наявність датчи-
ків усіх координат вектору стану, що не є завжди не-
обхідним для забезпечення заданих характеристик [4]. 
Тому для обґрунтованого вибору ЗР доцільно встано-
вити залежність названих показників СС від враху-
вання в ЗР тих координат вектору стану, які з погляду 
технічних характеристик РКП не є найбільш пріори-
тетними, а саме еквівалентний кут повороту рульово-
го органу і його швидкість.  

Об’єктом дослідження є контур управління СС 
плоского обертального руху РКП, предметом дослі-
дження є залежність оцінок запасу стійкості і приве-
деної роботи ВП від параметрів контуру управління. 
Метою роботи є встановлення залежності названих 
показників СС від наявності в ЗР доданків, пропор-
ційних кінематичним параметрам ВП. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Під ОУ мається на увазі збурений обертальний рух 
ракети як твердого тіла у площині рискання. Аналогі-
чно [5] до ОУ включені кінематичні параметри ВП. 
Відповідно до цього координатами вектору стану xv  
є кут рискання ψ , кутова швидкість ψ , кут повороту 

руля курсу δ  і кутова швидкість δ , тобто 
[ ]δδψψ=Txv . В околі певної точки траєкторії мо-

дель ОУ описується рівнянням: 
 

0mcmubmxvam
dt

dxv
⋅+⋅+⋅= , (1)

 
де елементи матриці am  залежать від параметрів РКП 
і траєкторії ( ,, '

ψψψψ aa ψδa ), постійної часу acT  ВП і 
коефіцієнту демпфування ξ : 
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Особливість даного ОУ в тому, що управління  

 
δ⋅+δ⋅+ψ⋅+ψ⋅= δδψψ

'' kkkku , (2)
безпосередньо впливає тільки на кінематичні параме-
три ВП, тоді як збурювальне прискорення 0m  діє на 
корпус РКП, тому 4×1 – матриці b  і c  такі: 

 
]0010[],000[ =μ= TT cmbm . (3)

 
Еквівалентні кінематичні параметри рульового ор-

гану δδ,  можуть бути розраховані також без викори-
стання відповідних датчиків спираючись на таблицю 
функції сигналів ψψ, , яка з необхідним рівнем 
швидкодії поновлюється у реальному часі. 

Ставиться задача розробити методику визначення 
оцінки впливу спрощення ЗР (2) за рахунок вилучення 
з нього доданків, пропорційних куту повороту рульо-
вого органу δ  або/та його кутовій швидкості δ  на 
запас стійкості, точність стабілізації і приведену ро-
боту ВП при дії постійного збурювального приско-
рення.  

Наявність такої методики дасть можливість на поча-
тковому етапі розробки СС визначати коефіцієнти ЗР 
виходячи із вимог запасу стійкості і якості перехідного 
процесу при умові забезпечення заданої точності. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Питанням стабілізації руху РКП і космічних апа-
ратів присвячені десятки робіт, перші з них з’явилися 
в середині минулого сторіччя. Основні отримані ре-
зультати щодо проектування СС як складової частини 
системи управління рухом ракети і вибору ЗР містить 
монографія [1]. Встановлені вимоги до частотної ха-
рактеристики ВП з урахуванням осциляторів, обумов-
лених кінцевою жорсткістю корпусу та рідким пали-
вом у баках.  

Коливання рідини в баках або в конструкціях ко-
рисного навантаження суттєво ускладнює стабіліза-
цію руху і вимагає спеціальних заходів при розробці 
проекту, зокрема, раціональний вибір форми баків і 
установку демпферів [6]. 

Коли в математичній моделі СС беруться до уваги 
коливання рідкого палива і кінцева жорсткість корпу-
су, то, як правило, розмірність вектору стану більше 
числа доданків ЗР, що не дає можливості безпосеред-
ньо використати описаний у роботах Красовського 
відомий метод аналітичного конструювання регуля-
торів, де коефіцієнти ЗР розраховуються виходячи з 
критерію якості перехідного процесу. Але необхідний 
запас стійкості може бути забезпечений при   умові 

достатнього демпфування в осциляторах і належному 
виборі частотної характеристики регулятора [7].  

Розроблена методика оптимізації ЗР за критерієм 
«ймовірність стійкості», оскільки параметри РКП ві-
домі з певною похибкою [8]. Її ефективність підтвер-
джена на моделі восьмого порядку, в якій, крім обер-
тального, беруться до уваги рух центру мас, пруж-
ність корпусу та динамічні характеристики ВП. 

СС обертального руху РКП і космічних апаратів 
мають спільні особливості з погляду вимог до їхніх 
характеристик, побудови структурної схеми і матема-
тичної моделі, в якій залежно від поставленої задачі 
необхідно приймати до уваги динамічні властивості 
ВП.   

Для зменшення похибок СС обертального руху 
низькоорбітального супутника запропонований варі-
ант використання підсистеми зміщення центру мас [9] 
і нелінійного ЗР, параметри якого визначені методом 
Ляпунова. Цей метод знаходить також використання в 
малих супутниках, коли обертальний момент управ-
ління  створюється взаємодією магнітного поля Землі 
з магнітним полем соленоїда, жорстко зв’язаного з 
корпусом. Для цього варіанту СС розроблений алго-
ритм кусочно постійного моменту управління, у яко-
му відокремлені інтервали часу виміру параметрів 
магнітного поля Землі і поданням відповідного стру-
му в соленоїд [10].  Як відомо, універсальний метод 
визначення функції Ляпунова відсутній, тому сфера 
використання отриманих результатів обмежується 
структурою вибраних математичних моделей.   

Одним із методів розрахунку коефіцієнтів лінійно-
го ЗР, при яких стає найменшою кількісна оцінка 
(критерій) якості перехідного процесу компенсації 
збурень СС, є використання системи нелінійних рів-
нянь Ріккаті. В роботі [5]  ця система наведена для 
моделі СС четвертого порядку, а у роботі  [11] для 
моделі другого порядку отриманий її аналітичний 
розв’язок і запропонований алгоритм визначення еле-
ментів симетричної матриці критерія, при яких забез-
печуються задані показники СС, зокрема, глобальна 
стійкість.    

В названих вище роботах відсутнє обґрунтування 
необхідного для забезпечення заданих показників СС 
рівня складності ЗР, зокрема, включення в нього кі-
нематичних параметрів ВП.  

Із врахуванням заданого запасу стійкості аналіти-
чними методами визначені залежності показників, які 
характеризують похибку компенсації лінійного у часі 
збурювального прискорення від коефіцієнтів рівнянь 
руху, параметрів виконавчого і корегувального при-
строїв [3]. Результати отримані для моделі СС плос-
кого обертального руху п’ятого порядку, в ЗР якої, 
крім традиційних, присутні доданки, пропорційні ку-
товому прискоренню корпусу  і кутовій швидкості 
повороту еквівалентного рульового органу. Ці скла-
дові дають можливість збільшити область стійкості на 
площині решти двох коефіцієнтів ЗР і зменшити 
окремі координати вектору похибок, але в сигналі 
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регулятора зростає рівень високочастотної складової 
перешкод.  

Розроблена методика визначення кількісних оці-
нок запасу стійкості СС плоского обертального руху 
із врахуванням динамічних характеристик ВП і вклю-
ченням його кінематичних параметрів в ЗР [2]. Як 
відомо, на площині коренів ХП запас стійкості вели-
чиною дійсної частини найближчого до уявної осі 
кореня, тоді як на площині двох коефіцієнтів ЗР він 
визначається обмеженнями області стійкості (зліва, 
справа, знизу і зверху), віднесеними до номінальних 
значень координат робочої точки. Запас стійкості за 
фазою і амплітудою згідно критерію Найквіста розра-
ховується спираючись на відповідну до прийнятої 
моделі частотну характеристику розімкненої СС. До-
слідження ефекту врахування в ЗР кінематичних ха-
рактеристик ВП з погляду названих показників і якос-
ті перехідного процесу при умові заданого значення 
статичної похибки не проводиться. 

Отримані оцінки точності компенсації лінійного 
збурювального прискорення у вигляді нескладних 
аналітичних залежностей від параметрів РКП і коефі-
цієнтів ЗР [12]. Показана можливість компромісного 
узгодження суперечливих вимог до точності і запасу 
стійкості. Аналіз вимог до потужності ВП на перехід-
них процесах компенсації збурень не проводиться. 

Аналіз доступних джерел показує, що задача ви-
значення впливу рівня складності ЗР на показники СС 
обертального руху РКП і космічних апаратів ще не 
має остаточного розв’язку.  

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

В даній роботі шляхом математичного моделю-
вання проводиться оцінка впливу рівня складності ЗР 
(2) на запас стійкості СС і приведену роботу її ВП 
протягом перехідного процесу компенсації постійного 
збурювального прискорення. 

Названі показники визначаються при умові забез-
печення заданого значення статичної похибки 0e , від 
якого залежить кут рискання після закінчення перехі-
дного процесу. Аналіз векторів помилок [12] показує, 
що при цій умові між коефіцієнтами ψk  і δk  ЗР (2) 
має місце лінійна залежність: 
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тому розмірність простору пошуку бажаних значень 
показників СС зменшується до трьох ( ''

ψδδ kkk ).  
Математичний апарат для виконання поставленої 

задачі спирається на рівняння ОУ (1−3) і відомі мето-
ди теорії управління. 

Так для пошуку максимуму запасу стійкості на 
площині коренів ХП і з метою його організації при 
використанні існуючого програмного забезпечення 
створюється функція 
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його чотирьох коренів 30...ss  і запасу стійкості 
 

)]Re(),Re(),Re(),Re(min[ 3210 ssss −−−−=η , 
 
де min  – ім’я процедури визначення найменшого 
числа в заданому наборі.  

В області пошуку повинні виконуватися як необ-
хідні так і достатні умови стійкості. Необхідна умова 
полягає в тому, щоб коефіцієнти (7) ХП (6) були бі-
льшими нуля. Обмеження зверху коефіцієнтів δk  і 

'
δk  ЗР (2) дають нерівності 0,0 30 >> qq : 

μ−⋅ξ<< ψψδδ /,1 '' aTackk , (8)
 
Друге обмеження зверху коефіцієнта δk  визнача-

ється з нерівності 02 >q , воно може бути розрахова-

не, коли відповідно до (7, 8) вибраний коефіцієнт '
δk : 

μ−⋅ξ−⋅+< ψψδψψδ /)(1 '' aTackak . (9)
 
З необхідної умови стійкості 01 >q  слідує обме-

ження знизу коефіцієнта '
ψk  ЗР (2) при фіксованих δk  

і '
δk , вибраних з урахуванням нерівностей (8, 9): 
 

.

/)]()1([
'

1

'''

ψ

ψδδψψδψψψ

=

=⋅ξ−⋅−−⋅>

k

aTackakak
. (10)

 
Таким чином отримані нерівності (8–10) обмежу-

ють простір ітераційного пошуку найбільшого зна-
чення функції (5). 

Щоб дослідити вплив включення в ЗР (2) коорди-
нат вектору стану ВП δ  і δ  на запас стійкості на 
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площині двох коефіцієнтів ЗР − '
ψψ kk , необхідно 

використати його кількісні характеристики. 
Як відомо, на площині '

ψψ kk  ЗР (2) область стій-
кості СС замкнута. Для моделі (1–3) її розташування 
визначене шляхом використання необхідних умов 
стійкості та відомим методом D – розподілу, тобто 
відображенням на цю площину уявної осі площини 
коренів ХП [2].  

Обмеження зліва дає необхідна умова 00 >q : 
 

ψδ
ψψ ⋅μ

=>
a

a
kk l

0 , )1(0 −⋅⋅μ= δψψ kaa , (11)

                               
Одне із обмежень знизу визначено в (10). Друге 

обмеження знизу та обмеження області стійкості 
справа і зверху дає рівняння параболи, яка є відобра-
женням на площину '

ψψ kk  уявної осі площини коре-
нів ХП: 

'2 , ψψ =+⋅+⋅== kycybyakx , (12)
 

де  
 

2
3q
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a ψδ⋅μ
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312 /2
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2
0 ψδ⋅μ+−= a

q
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q
qac , 

)]1()([ ''
1 −⋅+⋅ξ−⋅⋅μ= δψψδψψ kaTkaa AC . 

 
Друге обмеження знизу '

2ψk  може бути встанов-
лене після вибору в області стійкості номінального 
положення робочої точки з координатами ', oo kk ψψ ,  

 
),min( 21

'
2 yyk ==ψ , 

 
де 21, yy  корені рівняння cybyak +⋅+⋅=ψ

2
0 . Оче-

видно до уваги слід прийняти більше із цих обмежень, 
тобто  
 

),max( '
2

'
1

''
ψψψψ => kkkk l . 

 
З рівняння (12) можуть бути знайдені обмеження 

області стійкості справа і зверху відносно положення 
робочої точки:  

 

).,max(

,)(
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h
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Для кількісної оцінки залежності запасу стійкості 
СС на площині коефіцієнтів ЗР (2) '

ψψ kk  від вклю-

чення в нього координат вектору стану ВП δ  і δ  мо-
жуть бути використані чотири безрозмірні показники,  
визначені спираючись на наведені вище обмеження: 
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 (13)

 
Перші два показники (13) характеризують запас 

стійкості на площині '
ψψ kk  відносно обмежень зверху і 

справа, другі два − відносно обмежень зліва і знизу. 
Одним із варіантів кількісної оцінки якості перехі-

дного процесу є приведена робота ВП, пропорційна 
втратам енергії при компенсації збурення. Різні спо-
соби управління кутовим положення корпусу ракети в 
першому наближенні можна описати диференційним 
рівнянням другого порядку: 

 

I Mcd =δ⋅+δ⋅+δ⋅ 1 . 
  

Робота за інтервал часу dt  очевидно є добуток 
обертального моменту на кут повороту рульового ор-
гану, тобто dtM ⋅δ⋅ , а протягом перехідного процесу 
тривалістю T  вона дорівнює 

 

∫ ⋅δ⋅=
T

dtttMA
0

)()( . (14)

 
Для її визначення може бути використаний 

розв’язок системи диференційних рівнянь (1–3) в ана-
літичному вигляді при постійній величині збурюваль-
ного прискорення 0m  і нульових початкових значен-
нях. Так кут повороту рульового органу має зручний 
для отримання похідних за часом вигляд: 

 

∑
=

⋅⋅+=δ
3

0
)(

i

ts
i ieDBt , 

 
де is  – корені ХП (6), а величини iDB,  можуть бути 
визначені операторним методом.  

Робота (14) пропорційна 2
0m , тому для кількісної 

характеристики якості перехідного процесу компен-
сації постійного збурення з погляду енергетичних 
витрат ВП доцільно використати цю величину, відне-
сену до квадрату збурювального прискорення, тобто 
A/m0

2. 
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Таким чином алгоритм оцінки ефекту використан-
ня в ЗР (2) сигналів δ  і δ  з погляду запасу стійкості і 
вимог до потужності ВП при умові забезпечення за-
даного значення статичної похибки 0e  будується 
спираючись на запропоновані кількісні характеристи-
ки названих показників (5, 13, 14).  

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Експеримент проводиться чисельним шляхом з 
використанням моделі СС (1–3) і кількісних характе-
ристик її показників (5, 13, 14) на прикладі (табл. 1) 
статично стійкої ракети ( 0<ψψa ) і статично нестій-

кої ( 0>ψψa ). Необхідні для розрахунку приведеної 
роботи параметри ВП наведені у табл. 2. Задане зна-
чення статичної похибки 6378,00 =e  с2. 

 
Таблиця 1 – Параметри моделі ОУ 

ψψa  ψδa  '
ψψa  Tac ξ№ варіа-

нту с-2 С–1 с – 

1 –0,30 –0,200 –0,110 0,15 0,8 

2 1,12 –0,256 –0,041 0,20 1,1 

 
Таблиця 2 – Параметри ВП 

I c1 d 
кг⋅м2 Н⋅м/рад Н⋅м⋅с 
478 3 372 678 2 486 

 
Згідно плану експерименту першим кроком є по-

шук максимуму запасу стійкості η  на площині коре-
нів ХП в обмеженому нерівностями (8–10) тривимір-
ному просторі ''

ψδδ kkk  коефіцієнтів ЗР (2).  
Коли кут повороту рульового органу і його швид-

кість не беруться до уваги, то 0=δk  і 0' =δk , тому 
другим кроком експерименту був пошук максимуму 
η  залежно тільки від '

ψk , оскільки згідно (4) коефіці-

єнт ψk  визначається заданим значенням статичної 

похибки 0e . Порівняння екстремальних значень η , 
отриманих на цих кроках дає можливість кількісно 
оцінити ефект використання в ЗР сигналів δ  і δ  з 
погляду цього показника. 

Наступні два кроки експерименту проводилися з 
метою визначення ефекту використання в ЗР сигналів 
δ  і δ  з погляду запасу стійкості на площині '

ψψ kk  − 
чотирьох кількісних оцінок (13) і приведеної роботи 
ВП. Для порівняння були взяті екстремальні точки 
коефіцієнтів ЗР, визначені ітераційним шляхом на 
перших двох кроках.  

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

Використання на першому кроці експерименту 
процедури пошуку максимуму функції (5) – запасу 

стійкості η  на площині коренів ХП − у тривимірному 

просторі ''
ψδδ kkk  коефіцієнтів ЗР (2) показує, що во-

на має декілька локальних екстремумів, вихід на які 
залежить від вибору початкової точки пошуку. Для 
двох прикладів даних в табл. 1 початкові  точки з ко-
ординатами '

0
'
00 ,, ψδδ kkk , які привели до найбільшо-

го значення η , і кінцеві, наведені в табл. 3.  
Особливість знайдених екстремальних точок в то-

му, що врахування в координатах тільки двох цифр 
після коми може дати зменшення знайденого макси-
муму до 25%.  

Дослідження залежності запасу стійкості η  тільки 

від одного коефіцієнта ЗР '
ψk  на другому кроці експе-

рименту при нульових значеннях δk  і '
δk  показує, що 

функція )( '
ψη k  унімодальна і вихід на екстремум 

(табл. 4) не залежить від початкової точки. На відміну 
від екстремальної точки у тривимірному просторі, 
при врахуванні в значенні '

ψk  двох цифр після коми 
зменшення запасу стійкості не перевищує десятих 
часток процента. 

 
Таблиця 3. – Координати початкової і кінцевої то-

чки пошуку максимуму запасу стійкості η  на площи-
ні коренів ХП 

0δk  '
0δk  

'
0ψk  0η  

δk  '
δk  

'
ψk  η  

№ варіан-

ту 

– с – с–1 
–0,31 –0,17 15 0,9279 1 –0,32334 –0,16888 12,66306 2,58876 

0 –0,17 40 –0,09902 2 –0,76885 –0,18778 15,27949 2,50063 
 
Як слідує з порівняння  запасу стійкості СС η  в 

табл. 3 і табл. 4, врахування в ЗР (2) кінематичних 
параметрів ВП може дати суттєву перевагу з погляду 
цього показника. Для прикладу даних в табл. 1 при 
дотриманні точності координат екстремальної точки 
дві цифри після коми ця перевага становить 44% для 
статично стійкого ОУ і 60% для нестійкого. 

Для варіанту даних статично стійкого ОУ (табл. 1) 
і коефіцієнтів, при яких має місце найбільший запас 
стійкості на площині коренів ХП (табл. 3, 4), визначе-
ний на третьому кроці експерименту ефект включення 
в ЗР доданків, пропорційних δ  і δ , з погляду показ-
ників (13) кількісно характеризується першими двома 
стовпцями табл. 5: показник Syh збільшився приблизно 
у чотири рази, тоді як показник Sxh – зменшився на 
32%, Syl – на 7,6%, Sxl залишився без змін.  
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Таблиця 4 – Найбільше значення запасу стійкості 
при 0=δk  і 0' =δk  

'
ψk  η  

№ варіанту 
с с–1 

1 10,88 1,361 

2 7,91 1,385 

 
Для варіанту даних статично нестійкого ОУ (дру-

гий рядок табл. 1) кількісна характеристика ефекту 
включення в ЗР доданків з δ  і δ  в стовпцях 3 і 4 
табл. 5: показник Sxh зріс на 42%, Syh – на 123%, Syl – 
на ∼2%, тоді як Sxl залишився без змін. 

Врахування в значеннях коефіцієнтів тільки двох 
знаків після коми дає варіацію результату не більше 
одного процента. 

На підставі проведених розрахунків встановлено, 
що екстремальні точки показників запасу стійкості на 
площині '

ψψ kk  не збігаються з екстремумом η у три-

вимірному просторі ''
δψδ kkk  на площині коренів ХП. 

Включення в ЗР доданків, пропорційних координатам 
δ і δ  вектору стану СС, може збільшити або зменши-
ти окремі показники запасу стійкості (13) на десять і 
більше процентів.  

 

Таблиця 5 – Оцінки запасу стійкості у відносних 
одиницях на площині '

ψψ kk  
№ 1 2 3 4 
kδ 0 –0,32 0 –0,77 

 kδ′ 0 –0,17 0 –0,19 
kψ 6,34 8,39 10,50 18,57 

 kψ′ 10,88 12,66 7,91 15,28 
Sxh 7,637 5,205 1,359 1,936 
Sxl 1,237 1,237 0,583 0,583 
Syh 1,390 5,634 1,546 3,445 
Syl 0,977 0,903 0,707 0,721 

 

Значення приведеної роботи ВП протягом перехі-
дного процесу компенсації збурювального приско-
рення залежно від включення в ЗР координат вектору 
стану ВП (табл. 5) наведені у табл. 6 для коефіцієнтів, 
при яких має місце найбільший запас стійкості на 
площині коренів ХП (табл. 3, 4), заданих з точністю 
дві цифри після коми. 

В рядках 1, 2 табл. 6 наведені результати розраху-
нків приведеної роботи ВП для статично стійкого ОУ 
( 0<ψψa ): врахування в ЗР координат δ  і δ  дало 
зниження приведеної роботи ВП майже на 9%, тоді як 
для статично нестійкого ОУ ( 0>ψψa , рядки 3, 4 у 
табл. 6) зниження приведеної роботи A/m0

2 становить 
27%. При врахуванні тільки двох цифр після коми в 
коефіцієнтах ЗР величини A/m0

2  змінюються не біль-
ше, ніж на один відсоток. 

 
 

Таблиця 6 – Приведена робота на перехідному 
процесі ( 2

0 00132,0,5 −== cmсT ) 
 

kδ kδ’ kΨ kΨ’ A/m0
2⋅10–7 

№  
– с – с Н⋅м⋅с4 

1 0 0 6,34 10,88 9,36 

2 –0,32 –0,17 8,39 12,66 8,61 

3 0 0 10,50 7,91 14,86 

4 –0,77 –0,19 18,57 15,28 11,68 
 

На підставі розрахунків приведеної роботи для 
двох варіантів даних ОУ встановлено: 

а) використання в ЗР вектору стану ВП може при-
вести до зменшення витрат енергії на перехідному 
процесі компенсації збурювального прискорення; 

б) екстремальні точки у тривимірному просторі  
''
δψδ kkk  запасу стійкості на площині коренів ХП і 

приведеної роботи не збігаються. 
 

5 ОБГОВОРЕННЯ 
Забезпечення стійкості обертального руху ракети 

без врахування кінцевої жорсткості корпусу, коли-
вання рідкого палива і збуреного руху центру мас – 
одна із основних задач початкового етапу розробки 
СС. Похибка компенсації збурень обернено пропор-
ційна коефіцієнтам ЗР, але вони обмежені зверху ди-
намічними характеристиками ВП, наближена модель 
якого у більшості випадків являє собою диференційне 
рівняння другого порядку. Тому розмірність вектору 
стану СС у цьому варіанті моделі дорівнює чотирьом, 
з яких основними його координатами є кут і кутова 
швидкість повороту корпусу ракети. Якщо в ЗР, крім 
них, враховуються координати вектору стану ВП, то в 
СС потрібно збільшити кількість датчиків або в бор-
товій обчислювальній машині мати відповідної швид-
кодії програму їх відновлення, що не завжди необхід-
но для забезпечення заданих значень її показників, 
зокрема, запасу стійкості і вимог до енергетичних 
характеристик ВП. 

Матеріали даної роботи можуть бути корисними 
для вибору рівня складності  ЗР в СС обертального 
руху ракети та космічного апарату. 

 
ВИСНОВКИ 

1. Розроблений алгоритм визначення найбільшого 
запасу стійкості на площині коренів ХП у тривимір-
ному просторі коефіцієнтів ЗР при умові забезпечення 
заданого значення статичної похибки. 

2. На прикладах статично стійкої і нестійкої раке-
ти показана можливість шляхом включення в ЗР ко-
ординат вектору стану ВП вдосконалення СС з погля-
ду показників: запас стійкості на площині коренів ХП 
і на площині двох коефіцієнтів ЗР, а також енергетич-
них витрат ВП протягом перехідного процесу компе-
нсації збурювального прискорення. 

3. Якщо в ЗР не входять координати ВП, то при 
умові забезпечення заданої статичної похибки пошук 
компромісного рішення між показниками запасу стій-
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кості і якості перехідного процесу проводиться вибо-
ром коефіцієнта ЗР при кутовій швидкості ракети. 
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УДК 629.764 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАЦИИ О ВЕКТОРЕ СОСТОЯНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
В СИСТЕМЕ СТАБИЛИЗАЦИИ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ РАКЕТЫ 

 
Авдеев В. В. – д-р техн. наук, профессор, профессор кафедры систем автоматизированного управления Днепровского 

национального университета  им. О. Гончара, Днепр, Украина. 
 
Актуальность. Разработана методика получения оценок зависимости запаса устойчивости и приведенной работы на пе-

реходном процессе компенсации постоянного возмущающего ускорения от наличия в законе регулирования данных о те-
кущих кинематических параметрах исполнительного устройства при условии обеспечения заданного значения статической 
ошибки, что даст возможность обоснованно принимать решения про уровень сложности соответствующих блоков системы 
стабилизации. 

Цель работы – оценить влияние упрощения закона регулирования за счет исключения  из него данных о векторе со-
стояния исполнительного устройства на требования к его мощности и запас устойчивости. 

Метод. Принята линейная стационарная в окрестности определенной точки траектории модель плоского вращательного 
движения ракеты космического назначения с учетом инерции исполнительного устройства. Оценка запаса устойчивости 
проводится на плоскостях корней характеристического полинома и двух коэффициентов закона регулирования. Отнесенная 
к квадрату постоянного возмущающего ускорения робота исполнительного устройства определена путем аналитического 
решения дифференциальных уравнений возмущенного вращательного движения в одной из плоскостей стабилизации.  Для 
статически устойчивой и неустойчивой ракеты приведены примеры зависимости названных показателей от коэффициентов 
закона регулирования при координатах вектора состояния.  

Результаты. На примере ракеты космического назначения впервые установлена зависимость названных показателей 
системы стабилизации от наличия в законе регулирования сигналов о приведенном угле поворота рулевого органа и его 
скорости.  

Выводы. Показана возможность усовершенствования системы стабилизации путем включения в закон регулирования 
координат вектора состояния исполнительного устройства с точки зрения показателей: запас устойчивости и энергетиче-
ские затраты на переходных процессах. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стабилизация движения, вектор состояния, закон регулирования. 
 

UDC 629.764 
USE OF INFORMATION ABOUT STATE VECTOR OF EXECUTIVE DEVICE IN STABILIZING SYSTEM OF A 

ROCKET ROTATION MOTION 
 

Avdejev V. V. – Dr. Sc., Professor, Professor of O. Gontchar Dniprovsk National University, Dnipro, Ukraine. 
 

Context. A method for obtaining estimates of the dependence of stability factor and reduced work during the transient process 
for compensation of a constant disturbing acceleration on the presence in law of control data about current kinematic parameters of 
the executive device under condition of ensuring a prescribed static error is developed. It will give a possibility to take decision about 
level of complexity for appropriate units in stabilizing system. 

Objective. The purpose of the research is to estimate the influence of the law of control reduction by means of exclusion from 
one the data about state vector of the executive device on requirements to its power and stability factor.  

Method. A linear stationary in the vicinity of a certain point of the trajectory model of a plane rotational motion of a rocket for 
space purposes has been adopted, with taking into account the inertia of the executive device. Estimation of the stability factor is 
carried out on the plane of the roots of the characteristic polynomial and two coefficients of the law of control. Divided to the square 
of constant perturbation acceleration, the work of the executive device is determined by analytical solution of the differential 
equations of perturbed rotational motion in one of the stabilization planes. For statically stable and unstable rocket the dependence 
examples of the named performances on coefficients of the law of control by coordinates of the state vector are made.   

Results. For the application of the rocket for space purposes for the first time the dependence of the named indices of stabilizing 
system on availability in the law of control data about angle of rotation of steering gear and its velocity is established. 

Conclusions. It is proven the ability of improvement the stabilizing system by means of inclusion in law of control kinematic pa-
rameters of the executive device from the point of view of such performances as a stability factor and energy costs during transient 
processes.  

KEYWORDS: stabilization of motion, state vector, law of control. 
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ABSTRACT 

Context. Consideration of the transient process characteristics under current industrial conditions, i.e. a controlled object’s static 
and dynamic characteristics when forming controlling impacts in automatic control systems of ore grinding and sizing is one of the 
advanced ways to increase their efficiency. 

Variations in characteristics of initial materials and equipment conditions while changing a command value in closed-loop 
automatic control systems (ACS) result in transient processes when the granularmetric composition of output products of grinding 
and sizing aggregates change in a wide range. It leads to additional losses of the recovered grade. 

Duration of transient processes depends on how the controlled object’s current condition (its static and dynamic characteristics) 
corresponds to the controller’s adjustment in the ACS. It causes the necessity to readjust the controller’s parameters from time to 
time that is done in the adaptive ACS to the best advantage. 

The authors suggest an algorithm of noise immune correction of the controller’s parameters in the closed-loop automatic control 
system, which is based on preliminary identification of the controlled object’s static and dynamic characteristics in accordance with 
parameters of the transient process starting in the closed-loop ACS of the transient process. There are determined limits to its 
applicability at concentration plants. 

Objective. The research aims to develop a noise immune algorithm of adaptive control over objects with variable static and 
dynamic characteristics on the basis of the controlled parameter value and the rate of its changes on the initial stage of transient 
processes in the closed-loop ACS. 

Method. Current approaches and methods of improving ore concentration control are analyzed to substantiate the research 
topicality, goals and objectives. The adaptation algorithm for local ACS of ore concentration is synthesized and analyzed by methods 
of analytical design and computer simulation. 

Results. Correction of the PI-controller according to the suggested algorithm reduces the transient time in the closed-loop ACS. 
It should be done at the moment determined by the condition п( ) 0Х t =  even in case of the optimal adjustment. The polynomial 
presentation degree of the filter should not be lower than 2, i.e. m≥2. In this case, filtration is satisfactory if fluctuation of the output 
signal does not exceed 25% of its absolute value because of noises. 

Conclusions. The theory of forming specified parameters of transient processes in the closed-loop ACS by means of objects with 
variable static and dynamic characteristics on the basis of the controlled parameter value and the rate of its changes on the initial 
stage of these processes is developed in the present research. It allows synthesizing adaptive ACS, in which the error ratio in the 
transient process reaches zero in a minimum of time without changing its sign subject to disturbances and noises. 

KEYWORDS: closed-loop system, regulation, control, algorithm, transient, adaptation, validity limits. 
 

ABBREVIATIONS 
ACS is an automatic control systems; 
NFN is a neuro-fuzzy network; 
PI is a proportionally integral; 

 
NOMENCLATURE 

Kо is a coefficient of the controlled object transfer 
function; 

Tо is a time constant of the controlled object transfer 
function; 

τ is a time delay; 
Y(t) is a measured value; 
X(i)(t) is a input value; 
T is a measurement interval; 

п
п
tK  is a coefficient of the controller transfer function; 
п
и
tТ  is a time constant of the controller transfer 

function; 

iX  is a filtered value of the input value; 

iY  is a filtered value of the measured value; 
Fj(t) is a orthogonal j-th order polynomials; 
tп is a shift moment; 
σ is a noise intensity. 

 
INTRODUCTION 

Variations in characteristics of initial materials and 
equipment conditions while changing a command value in 
closed-loop automatic control systems (ACS) result in 
transient processes when the granularmetric composition 
of output products of grinding and sizing aggregates 
change in a wide range. It leads to additional losses of the 
recovered grade. Duration of transient processes depends 
on how the controlled object’s current condition (its static 
and dynamic characteristics) corresponds to the 
controller’s adjustment in the ACS. It causes the necessity 
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to readjust the controller’s parameters from time to time 
that is done in the adaptive ACS to the best advantage. 

The object of study is to develop a noise immune 
algorithm of adaptive control over objects with variable 
static and dynamic characteristics on the basis of the 
controlled parameter value and the rate of its changes on 
the initial stage of transient processes in the closed-loop 
ACS. 

The purpose of the work is to increase efficiency of 
control of ore grinding and sizing processes. 

 
1 PROBLEM STATEMENT 

Current flow sheets of automation of grinding and 
classifying aggregates of concentration plants are based 
on local automatic control systems, which maintain 
designed values of controlled parameters. Efficiency of 
such control systems is conditioned by initial information 
on a controlled process. 

Research works [1–3] present the objective function of 
controlling ore grinding and classifying as follows: 

 
maxp →Q  Qр ≥ Qр set, (1)

β −0,074 = β −0,074 set , (2)
 

i.e., there is a formulated requirement of maximum (or no 
lower than the desired one) efficiency of ore processing 
equipment and the limit of the content (yield) of the 
control size class of the ground material is introduced. 

The most efficient automatic control systems are those 
based on regulation or maintenance of the desired content 
of the control size class of the solid material in slurry 
considering granulometer signals. Research works [4–6] 
indicate that such ACS allow applying grinding capacities 
more efficiently due to permanent load, maintenance of 
the circulating load value necessary to obtain the required 
grind and improving concentration quality due to 
manufacturing the product of the grinding circuit with 
desired characteristics. In case of using an automatic 
granulometer in ACS, the regulation strategy is based on 
two approaches:  

– maintaining the permanent size of the ground ore in 
the classifier overflow product слива классификатора; 

– regulating the power value in the grinding circuit 
цикле измельчения to maintain the maximum load of the 
grinding aggregate. 

One of the conditions of the objective function (1) 
Qр≥Qр.set can be fulfilled by current control systems to 
stabilize the grinding aggregate filling or the quantity of 
the initial raw materials coming to the grinder. To make 
technological aggregates more efficient it is necessary to 
influence the command value, i.e. to change the 
stabilization level of these control systems. 

The second condition of the objective function (2) – 
β-0,074=β-0,074set is fulfilled more efficiently by ACS with a 
granulometer realizing the measuring method presented in 
[7, 8]. The exact value of the control size class content of 
the ground material in slurry is determined by the useful 

component content, which is measured by methods 
presented in [9, 10].   

The changed command value in systems of automatic 
stabilization of technological parameters and various 
disturbances cause transient processes the character and 
duration of which are determined by current 
characteristics of the controlled object. During transient 
processes, the condition (2) of the reduced criterion is 
fulfilled with considerable errors. 

Thus, consideration of transient characteristics for a 
current production situation, i.e. actually static and 
dynamic characteristics of a controlled object in forming 
controlling impacts in automatic control systems is one of 
the promising ways to increase efficiency of ore grinding 
and classifying. 

 
2 REVIEW OF THE LITERATURE 

Adaptive control algorithms realizing this approach 
provide for preliminary identification of static and 
dynamic characteristics of the controlled object and 
further correction of the controller parameters according 
to obtained estimates [10–12]. 

This approach allows reducing the operation time of 
technological aggregates in transient modes when there 
are considerable deviations of qualitative and quantitative 
characteristics of their end products from optimal values.  

Research works [9, 13] and some others investigate 
variations of static and dynamic characteristics of 
grinding aggregates by command links under the 
influence of disturbing factors. For example, according to 
the command link “water consumption in the classifier – 
the content of the control size class of solid materials in 
the classifier overflow” the range of the changed static 
transfer coefficient makes ±75–80%, that of the time 
constant is ±10–16% and that of delay time is ±5%. 

Optimal conditions of correcting PI-controller 
parameters presented in works [14–16] indicate that the 
transient process caused by changing the command value 
in closed-loop ACS will be completed in a minimum of 
time under the absence of its oscillation or its minimum. 

Works [17–20] provide mathematical expressions on 
the basis of which an adaptation algorithm for automatic 
control systems is synthesized, the transfer function of 
which is approximated by 

 
 

o
o

o

( )
1

pK e
W P

T P

−τ

=
+

, (3)

 
where Kо и Tо are the statistic transfer function and the 
time constant of the controlled object; τ is time delay. 

The adaptation algorithm is based on preliminary 
identification of static and dynamic characteristics of the 
controlled object by parameters of the transient process, 
which started in the closed-loop ACS in accordance with 
the following expressions 

2
о оо

о
10 o 1

Т
λ −ℵ η

=
ℵ η−λ λ

, (4)
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ℵ λ −ℵ λ
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where 
1
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Y(t) and X(i)(t) are measured values and if the transient 
process is initiated by abrupt changes of the input value 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∫ ′′+−=
t

o
tdtX

T
tХKtY )(1)()(

и
п , (6)

If the command value is changed 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∫ ′′−+−=
t

o
tdtХg

T
tХgKtY )((1))(()(

и
п , (7)

The values of Y(t) and X(i)(t) functions are changed in 
discrete moments of time in some period (O,NT), where T 
is a measurement interval. 

In arbitrary time moments ta, parameters of the 
PI-controller are corrected so that the following condition 
is fulfilled: 

a) the control error function ε(t) should not be 
alternating; 

b) the control error should reach the zero value in the 
shortest time. 

In case of abrupt changes of the input value, the PI-
controller parameters are corrected according to  

if τ≈0 

o

tt
KtX

tYgKK 1
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)_(2
п
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 (10)

where ( ) ( )X t Х t τ≈ − . 
In this case, the value of п

и
tT +  is also determined by 

formula (9). 
If the command value is changed, the controller 

parameters are corrected in accordance with the following 
expressions 

if τ≈0 

п п

1
п о п

п п
п

( ) _( ) 12
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if τ≠0 
п

п

1
п п п п
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п

( ) ( ) _( ) 12
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t
t о

o

K t Х t K Y t
K

t K

− −
+ ⎧ ⎫ε + −

= +⎨ ⎬
ε − τ⎩ ⎭

, (13)

In this case, the value of п
и

tT +  is determined according 
to expression (12). 

The Purpose of the Article. The research is aimed at 
determining validity limits of the given adaptation 
algorithm, i.e. conditions under which the satisfactory 
quality of condition (2) fulfillment remains if there are 
changed static and dynamic characteristics of the 
controlled object and various disturbances and noises in 
the input signal. 

 
3 MATERIALS AND METHODS 

The above mentioned adaptation algorithm is aimed at 
applying in the system controlling the object the transfer 
function of which is approximated by one relaxation 
circuit with time delay. Yet, for some technological 
aggregates of concentration plants, the following 
expression is true 

 

1 2

( )
( 1)( 1)

p
o

o
o o

K e
W P

T P T P

−τ

=
+ +

, (14)

the ratio То1 and То2 does not always meet the condition 
То1>>То2. 

The inverse Laplace transformation for Х(Р) from 
expression (14) leads to the integral  representation of Х(t) 
value 

01 02

01 02

( ) ( )
t u t ut

T To

o

K
X t e e Y u du

T T

−τ− −τ−−τ ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ , (15)

The conducted research is aimed at determining the 
limit value of the ratio 1

02 01Т Т −⋅ under which correction 
by formulae (8) and (10) is possible. This task is solved 
by modelling the transient process of the object with the 
transfer function (14) accompanied by further correction 
of the controller parameters according to (8)–(10). 

Some analysis results are given in fig. 1, which 
reveals transient processes and corrected parameters of 
the controller in various time moments under different 
ratio of values Т01 and Т02. 

As is shown in the figures under Т02·Т01≤0.2, the 
controller parameters corrected by formulae (8) and (10) 
generally meet correction requirements, namely, they 
greatly reduce the transient duration. It should be noted 
that, in this case, the alternating character of the 
controlled value X(t) cannot be avoided, yet, its oscillation 
amplitude is not great. 

The controller parameters should be corrected even if 
they are optimal, i.e. they meet the conditions 

Ko·Kп=1; Т01≈Ти. 
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Figure 1 – Correction of the controller parameters:  

1 – Т02/Т01=0; пt
пК
+ =5.62; Ти=48.6 sec; 2 – Т02/Т01=0.1; 

пt
пК
+ =5.63; Ти=48.6 sec; 3 – Т02/Т01=0.2; пt

пК
+ =5.72; Ти=48.4 

sec; 4 – Т02/Т01=0.3; пt
пК
+ =5.97; Ти=48.1 sec; τ=10 sec; 

Ko=0.25; Kп =1; Tи=50 sec; T01=50 sec 
 
It is shown in fig. 2, which depicts the transient 

process of an object with optimal controller parameters. 

 
Figure 2 – Correction of the controller parameters: 

1 – Т02/Т01=0; Кп=9.31; Ти=42.0 sec; 2 – Т02/Т01=0.1; Кп=9.0; 
Ти=42.6 sec; 3 – Т02/Т01=0.2; Кп=9.73; Ти=41.3 sec; τ=10 sec; 

Ko=0.25; Kп=4; Tи=50 sec; T01=50 sec 

 
Correction can be more steady if it is conducted in the 

moment when the controlled value X(t) reaches its 
maximum. This moment can be determined from the 
condition ( ) 0Х t = . While performing the correction in 
the given moment, the oscillations of X(t) will occur with 
the minimum amplitude. It is shown in fig. 1 which 
presents dependencies of X(t) after correction of the 
controller parameters in various time moments. 

As the analysis results reveal, it is also true for applied 
expressions (11)–(13). 

 
4 EXPERIMENTS 

The above principles are realized while synthesizing 
the noise immune adaptive control algorithm of ore 
concentration. 

In this case, in order to determine the system 
parameters the values of x(t), y(t), ε(t) in discrete time 
moments of 0, Т, 2Т,..., NT are measured. Corresponding 
values of x(t), y(t), ε(t) in these moments form arrays of 
[xi],[yi],[εi], i=1,2,...,N+1. 

To filtrate random processes x(t), y(t), ε(t) and 
determine the system parameters of Ко and То, пп

tK +
 and 

пи
tТ+  three matrices of coefficients are specified: A ≡ [aij], 

C ≡ [cij], B ≡ [bjc]. 
For N =8 and m=3 

1             1              1               1
1          3 / 4         1/ 4        1/ 2
1          1/ 2        2 / 7       13 /14
1          1/ 4       17 / 28      9 /14

  1             0         5 / 7       A

−
− −
− −

= −      0
1         1/ 4       17 / 28        9 /14
1         1/ 2        2 / 7         13 /14
1         3 / 4         1/ 4            1/ 2
1            1              1            1

− −
− −
−
− −

, (16)

B = | 9 15/4 99/28 495/98 ⏐, (17)
0           1/ 4             6 / 7               181/ 84
0           1/ 4             9 /14              19 / 21
0           1/ 4             3 / 7                 1/ 84
0           1/ 4             3 /

  C

− − −
− − −
− − −
− −

=
14              11/ 21

0           1/ 4                  0                  59 / 84
0           1/ 4               3 /14                11/ 21
0           1/ 4               3 / 7                  1/ 84
0       

−
−
− −

    1/ 4               9 /14                19 / 21
0           1/ 4               6 / 7               181/ 84

−
− −

. (18)

The system parameters Ко and То and those of the 
controller пп

tK  and пи
tТ  are determined in the following 

sequence: 
1. The values of the coefficients αj, βj and γj are found 

by formulae 
9

 
1

9
 

1
9

 
1

/ ,

/ ,

/ .

j i i j j
i

j i i j j
i

j i i j j
i

Х а b

Y а b

а b

=

=

=

α =

β =

γ = ε

∑

∑

∑

 (19)

2. Filtered values of the measured ,i iX Y  and 

derivatives iX  are determined in the same time moments 
4

 j
1

4
 j

1
4

 j
1

,

,

1 , 1, 2,...,9.

i j i
j

i j i
j

i j i
j

X а

Y а

X C i
T

=

=

=

= α∑

= β∑

= α =∑

 (20)

Linear filtration is used with representation of the 
average value of the signal f(t) in some time interval as 
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< f(t)>=
)(

0
tFа

m

j
jj∑

= , 
 

where Fj(t) are orthogonal j-th order polynomials; аj  are 
real coefficients.  

3. The system parameters Ко and То are determined. 
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о 1 1
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o 1 1 o
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Where 
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X X t

X X t
Y Y t

=

η =
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∑
 (22)

 
Time moments (tk) can coincide with measurement 

moments of the value of (t), Y(t) and y(t), i.e. (tk)=iT, 
tk+1=(i+1)T, etc. 

4. The controller parameters are corrected, i.e. their 
optimal values are determine by 

 
п

п п п п п
п

п

( ) ( ) / _( )1 2 ,
( )

t
t o

о

K t Х t K Y t
K

К t

−
+ ⎧ ⎫ε + −

= + ⎨ ⎬
ε − τ⎩ ⎭

 (23)

 
where tп is the shift moment which can coincide with the 
last measurement moment, i.е. tп=Nt (the time reading 
starts from the first measurement moment). 

 
5 RESULTS 

Fig. 3–4 reveal correction results after preliminary 
filtration and identification of the object characteristics. 
Identification was performed in the manner described 
above.  

The results in Fig. 3–4 correspond to the noise 
intensity of σ=0.01; 0.05. The change in the command 
value corresponds to the unit step (g=1). 

 

 
Figure 3 – Correction results of the controller parameters after 

preliminary filtration and identification of the object 
characteristics. The noise intensity is σ=0.01 

 

 
Figure 4 – Correction results of the controller parameters after 

preliminary filtration and identification of the object 
characteristics. The noise intensity is σ=0.05 

 
6 DISCUSSION 

Under the noise intensity of σ=0.01 corresponding to 
5% fluctuations of the value X(t) filtration (under m≥2) 
and further identification produce good results (fig. 3). 
The increased noise intensity finally affects correction 
results. In this case, correction also reduces the transient 
duration, but the controlled value appears in the new 
established mode oscillating with the amplitude the value 
of which greatly depends on the noise intensity (fig. 4). 

As the observed value of Z(t) is measured within the 
time interval (0, NT) in the discrete time moments 
0,T,2T,…,NT, the filtration quality depends on the 
number of observations and the value of the measurement 
interval T. 

Results in fig. 3–4 are obtained under N=40 and 
1

0 0.04T T −⋅ = . 
 

CONCLUSIONS 
Thus, we can draw the following conclusions from the 

above: 
1) correction of the controller parameters according to 

expressions (8)–(13) reduces duration of the transient 
process in the closed-loop ACS; 

2) for an object approximated by two relaxation 
circuits, the controller parameters can be changed 
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according to formulae (8)–(13), if time constants of the 
circuits fulfill the condition 1

02 01 0.2Т Т −⋅ ≤ ; 
3) correction should be performed in the time moment 

determined from п( ) 0Х t = ; 
4) the controller parameters should be corrected even 

if they are optimal; 
5) the polynomial representation degree of the filter 

should be no lower than 2, i.e. m≥2; 
6) filtration is satisfactory if the fluctuation of the 

observed input signal because of noise does not exceed 
25% of its absolute value. 
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AНОТАЦІЯ 
Актуальність. Облік характеристик перехідного процесу для поточної виробничої ситуації, тобто фактично статичних і 

динамічних характеристик об’єкту управління при формуванні керуючих впливів в системах автоматичного регулювання 
процесів подрібнення-класифікації руд є одним з перспективних шляхів підвищення їх ефективності. 
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В результаті коливань характеристик вихідної сировини і стану технологічного обладнання, а також при змінах величин 
завдання в замкнутих системах автоматичного регулювання (САР) виникають перехідні процеси, завдяки яким 
гранулометричний склад вихідних продуктів для подрібнення та класифікувальних агрегатів змінюється в широких межах. 
Ця обставина призводить до додаткових витрат корисного компоненту. 

Тривалість перехідних процесів залежить від того, наскільки точно поточний стан об’єкта управління (його статичні та 
динамічні характеристики) відповідає параметрам регулятора в ЗАР. Звідси випливає необхідність періодичного 
підлаштування параметрів регулятора, що найкращим чином здійснюється в адаптивних ЗАР. 

Запропоновано алгоритм перешкодозахищеності корекцій параметрів регулятора замкнутої системи авторегулювання, 
заснований на попередній ідентифікації статичних і динамічних характеристик об’єкту управління за параметрами, який 
почався в замкнутій САР перехідного процесу. Визначено межі його застосовності в умовах збагачувальної фабрики. 

Об’єкт. Розробка перешкодозахисного алгоритму адаптивного управління об’єктами зі змінними статичними та 
динамічними характеристиками на базі інформацій про величину контрольованого параметру і швидкості його зміни в 
початковій стадії перехідних процесів в замкнутій САР. 

Метод. Виконано аналіз існуючих підходів і методів оптимізації управління процесом збагачення руди для 
обґрунтування актуальності, цілей і завдань досліджень. Методами аналітичного конструювання та комп’ютерного 
моделювання виконано синтез та аналіз алгоритму адаптації для локальних САР процесів збагачення руди. 

Результати. Корекція параметрів ПІ-регулятора відповідно до запропонованого алгоритму значно скорочує час 
перехідного процесу в замкнутій САР. Корекцію доцільно здійснювати в момент часу, який визначається за умови 

п( ) 0Х t = і проводиться навіть в разі його оптимальної настройки. Ступінь поліномного уявлення фільтра повинна бути не 
нижче 2, тобто m≥2, при цьому фільтрація виявляється задовільною, якщо флуктуація спостережуваного вихідного сигналу 
за рахунок шуму не перевищує 25% його абсолютного значення. 

Висновки. Отримавши в роботі подальший розвиток теорія формування заданих параметрів перехідних процесів в 
замкнутих системах автоматичного управління об’єктами зі змінними статичними та динамічними характеристиками на базі 
інформації про величину контрольованого параметру і швидкості його зміни на початковій стадії цих процесів, дозволяє 
синтезувати адаптивні САР, в яких і при наявності впливів, що обурюють і перешкод в контрольованому сигналі величина 
неузгодженості в ході перехідного процесу досягає нульового значення за мінімальний час без зміни свого знаку. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: замкнута система, регулювання, контроль, алгоритм, перехідна, адаптація, межі дійсності.  
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. Учет характеристик переходного процесса для текущей производственной ситуации, т.е. фактически 

статических и динамических характеристик объекта управления при формировании управляющих воздействий в системах 
автоматического регулирования процессов измельчения-классификации руд является одним из перспективных путей 
повышения их эффективности.  

В результате колебаний характеристик исходного сырья и состояния технологического оборудования, а также при 
изменениях величины задания в замкнутых системах автоматического регулирования (САР) возникают переходные 
процессы, в ходе которых гранулометрический состав выходных продуктов измельчительных и классифицирующих 
агрегатов изменяется в широких пределах. Это обстоятельство приводит к дополнительным потерям полезного компонента.  

Длительность переходных процессов зависит от того, насколько точно текущее состояние объекта управления (его 
статические и динамические характеристики) соответствует настройкам регулятора в САР. Из этого следует необходимость 
периодической подстройки параметров регулятора, что наилучшим образом осуществляется в адаптивных САР.  

Предложен алгоритм помехозащищённой коррекции параметров регулятора замкнутой системы авторегулирования, 
основанный на предварительной идентификации статических и динамических характеристик объекта управления по 
параметрам начавшегося в замкнутой САР переходного процесса. Определены границы его применимости в условиях 
обогатительной фабрики. 

Объект. Разработка помехозащищенного алгоритма адаптивного управления объектами с переменными статическими и 
динамическими характеристиками на базе информации о величине контролируемого параметра и скорости его изменения в 
начальной стадии переходных процессов в замкнутой САР.  

Метод. Выполнен анализ существующих подходов и методов оптимизации управления процессом обогащения руды для 
обоснования актуальности, целей и задач исследований. Методами аналитического конструирования и компьютерного 
моделирования выполнены синтез и анализ алгоритма адаптации для локальных САР процессов обогащения руды.   

189



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2018. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2018. № 3 

 
 

© Morkun V. S., Morkun N. V., Hryshchenko S. M, Tron V. V., 2018 
DOI 10.15588/1607-3274-2018-3-20 

Результаты. Коррекция параметров ПИ-регулятора в соответствии с предложенным алгоритмом  значительно 
сокращает время переходного процесса в замкнутой САР. Коррекцию целесообразно осуществлять в момент времени, 
определяемый из условия п( ) 0Х t = , и проводить даже в случае его оптимальной настройки. Степень полиномного 
представления фильтра должна быть не ниже 2, т.е. m≥2, при этом фильтрация оказывается удовлетворительной, если 
флуктуация наблюдаемого выходного сигнала за счет шума не превышает 25 % его абсолютного значения.  

Выводы. Получившая в работе дальнейшее развитие теория формирования заданных параметров переходных процессов 
в замкнутых системах автоматического управления объектами с изменяющимися статическими и динамическими 
характеристиками на базе информации о величине контролируемого параметра и скорости его изменения в начальной 
стадии этих процессов, позволяет синтезировать адаптивные САР, в которых и при наличии возмущающих воздействий и 
помех в контролируемом сигнале величина рассогласования в ходе переходного процесса достигает нулевого значения за 
минимальное время без изменения своего знака. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: замкнутая система, регулирование, управление, алгоритм, переходный процесс, адаптация, 
пределы допустимости. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ АЛГОРИТМІВ САМОНАЛАГОДЖУВАЛЬНОЇ СИ-
СТЕМИ КЕРУВАННЯ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЇЇ  

ПУСКОВИХ РЕЖИМІВ 
 

Хобін В. А. – д-р техн. наук, професор, завідувач кафедри автоматизації технологічних процесів і робототе-
хнічних систем Одеської національної академії харчових технологій, Одеса, Україна. 

Левінський В. М. – канд. техн. наук, доцент кафедри автоматизації технологічних процесів і робототехніч-
них систем Одеської національної академії харчових технологій, Одеса, Україна. 

Левінський М. В. – канд. техн. наук, старший викладач кафедри автоматизації технологічних процесів і ро-
бототехнічних систем Одеської національної академії харчових технологій, Одеса, Україна. 

 
АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Цілий ряд об’єктів технологічного типу відзначаються суттєво нелінійною статичною характеристикою, 
коли коефіцієнт передачі по каналу регулювання змінюється в десять і більше раз. При цьому типові системи регулювання з 
незмінними параметрами регулятора втрачають стійкість і переходять у позиційний режим роботи. Зберегти компроміс між 
показниками якості і стійкістю процесів у системі з такими об’єктами дозволяють САР із самоналагодженням параметрів 
регулятора. Їх алгоритми повинні забезпечували ефективне функціонування системи не лише в сталих, але і в перехідних по 
каналу завдання режимах, коли об’єкт переводиться із початкового стану, частіше з «холостого ходу», в стан номінального 
навантаження. Регульована змінна в пускових режимах не повинна порушувати регламентні значення технологічного про-
цесу, бо це може призвести до виникнення аварійних ситуацій. 

Мета. Вдосконалити алгоритми САР із самоналагодженням для пускових режимів об’єкту, забезпечивши за час пуску 
завершення процедури самоналагодження і зниження ймовірності виникнення аварійних ситуацій. 

Метод. За рахунок аналізу сприятливих і несприятливих факторів для самоналагодження евристичним методом запро-
поноване коректування алгоритмів, отриманих для сталого режиму, на період пуску об’єкта. Перевірка ефективності корек-
тування алгоритмів проводиться шляхом імітаційного моделювання системи в середовищі Simulink пакета програм Matlab. 

Результати. Сплановані і проведені комп’ютерні експерименти з моделями альтернативних структур самоналагоджува-
льної системи. Отримані графіки і числові показники, які характеризують ефективність її роботи в пускових режимах. 

Висновки. Для завершення процедури самоналагодження протягом періоду пуску та для запобігання неприпустимих 
динамічних помилок регулювання необхідно: а) збільшити коефіцієнт передачі регулятора і зменшити інерційність фільтрів 
в контурі самоналагодження на період пуску; б) встановити початкові значення коефіцієнта передачі моделі об’єкта регу-
лювання на рівні максимально можливих значень його коефіцієнта передачі. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: САР із самоналагодженням, коефіцієнт передачі, складова власного руху, пусковий режим.  
 

АБРЕВІАТУРИ 
ОР – об’єкт регулювання; 
ПКС – параметри контуру самоналагодження; 
САР – система автоматичного регулювання; 
САРС – САР самоналагоджувальна; 
ФНЧ – фільтр низької частоти. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

Аz – константа запасу стійкості САР; 
dz(t) – коефіцієнт масштабування в режимі пуску; 
e(t) – помилка регулювання САР; 
e1(t) – помилка регулювання контуру самонала-

годження km(t); 
e2(t) – помилка регулювання контуру масштабу-

вання km(t); 
fk(t) – координатні неконтрольовані збурення; 
fp(t) – параметричні неконтрольовані збурення; 
fn(t) – широкосмугові шуми; 
I1, I3 – показники точності роботи САРС; 
ko(t) – коефіцієнт передачі ОР; 
km(t) – коефіцієнт передачі моделі ОР; 
kmf(t) – значення коефіцієнта передачі моделі ОР на 

виході погоджувального фільтра; 
z
mk  – початкове задане значення коефіцієнта пере-

дачі моделі ОР; 

kr – коефіцієнт передачі регулятора САР; 
kpr – коефіцієнт передачі регулятора контуру само-

налагодження km(t); 
L – логічний оператор; 
s – оператор диференціювання; 
tmod – час моделювання; 
tp – час пуску ОР; 
Td – постійна часу диференціатора; 
Toe – постійна часу усереднюючого фільтра; 
Tmf – постійна часу погоджувального фільтра; 
Tzs – постійна часу задатчика; 
u(t) – керуючий вплив регулятора САР; 

)(tu
kf  – складова u(t), викликана fk(t);  

)(tu zsy – складова u(t), викликана yzs(t); 

uL(t) – керуючий вплив блока перевірки синфазно-
сті змінних; 

usd(t) – керуючий вплив регулятора σ1; 
Wd(s) – передатний оператор диференціатора; 
Wo(s) – передатний оператор ОР; 
Wr(s) – передатний оператор регулятора САР; 
Wlf(s) – передатний оператор ФНЧ для зменшення 

впливу fn(t); 
Wm(s) – передатний оператор моделі ОР; 
Wbf(s) – передатний оператор смугових фільтрів; 
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Weo(s,t) – передатний оператор усереднюючих фі-
льтрів; 

Wmf(s,t) – передатний оператор погоджувального 
фільтра; 

Wpr(s,t) – передатний оператор регулятора km; 
Wsd(s) – передатний оператор регулятора σ1; 
Wz(s) – передатний оператор задатчика; 
yo(t) – регульована змінна ОР; 
y(t) – регульована змінна ОР на виході ФНЧ; 
yz – задане значення регульованої змінної; 
yzs(t) – задана змінна на виході задатчика; 
yzd(t) –змінна на виході диференціатора; 
yreg – регламентне значення регульованої змінної; 
ym(t) – змінна на виході моделі ОР; 

),(~ tya  )(~ tyma – змінні на виходах смугових фільт-
рів; 

),(~ tyk  )(~ tymk  – змінні на виходах ключів з 
пам’яттю; 

),(ˆ ~ ocy tt
a

σ
 

),(ˆ ~ ocy tt
ma

σ
 
– оцінки середньоквадрати-

чних відхилень змінних на виходах обчислювачів оці-
нок; 

)(1 tσ , )(2 tσ  – маштабовані значення оцінок;  
σz – задане значення середньоквадратичного від-

хилення. 
 

ВСТУП 
Об’єкти технологічного типу досить часто харак-

теризуються суттєво нелінійною статичною характе-
ристикою. Коефіцієнт передачі по каналу регулюван-
ня у них може змінюватися більше, ніж в десять раз 
[1, 2, 3]. При цьому типові системи регулювання з 
незмінними параметрами регулятора втрачають стій-
кість і переходять у позиційний режим роботи. Збере-
гти компроміс між показниками якості і стійкістю 
процесів у системі з такими об’єктами дозволяють 
САР із самоналагодженням параметрів регулятора [4, 
5]. Їх алгоритми повинні забезпечували ефективне 
функціонування системи не лише в сталих, але і в 
перехідних по каналу завдання режимах, коли об’єкт 
переводиться із початкового стану, частіше з «холос-
того ходу», в стан номінального навантаження. Регу-
льована змінна ОР в пускових режимах не повинна 
порушувати регламентні значення технологічного 
процесу, бо це може призвести до виникнення аварій-
них ситуацій. Складність вирішення цієї задачі обу-
мовлена апріорною невизначеністю початкового зна-
чення коефіцієнта передачі об’єкта на момент зами-
кання зворотного зв’язку в САРС. 

Об’єкт дослідження  в даній статті – самоналаго-
джувальна система автоматичного регулювання 
об’єктом технологічного типу. 

Предмет дослідження – алгоритми самоналаго-
дження коефіцієнта передачі регулятора САР для ста-
лих режимів і їх модифікація для пускових режимів 
об’єкта. 

Мета досліджень – вдосконалити алгоритми САРС 
для пускових режимів об’єкту, забезпечивши за час пус-

ку завершення процедури самоналагодження і зниження 
ймовірності виникнення аварійних ситуацій. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Математична модель САРС описується двома вза-
ємозалежними системами диференціальних рівнянь, 
представлених в операторній формі запису, і алгебра-
їчними рівняннями: (1) – для САР і (2) – для блоку 
самоналагодження [5]: 
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де y(t=0), u(t=0), km(t=0), usd(t=0) – початкові значення 
відповідних змінних в момент пуску системи при t=0. 

Точність альтернативних структур САРС визнача-
ється за показниками: 

,)(1 mod

0

2

mod
1 ∫=

t
dtte

t
I ( )∫ −=

mod

0

2

mod
3 )()(1 t

mo dttktk
t

I  (3)

 
При пускові об’єкта за час tp керована змінна y(t) 

не повинна вийти за регламентні допуски yreg, тобто: 
regyty ≤)(  при ( )ptt ,0∈ . (4)

 
 
 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
У статтях [4, 5] розглядалася робота САРС при 

впливі на об’єкт регулювання (ОР) технологічного 
типу координатних збурень fk(t) і шумів fn(t) випадко-
вого характеру, а також параметричних збурень fp(t), 
які проявлялися в змінах його коефіцієнта передачі 
ko(t). При цьому передбачалося, що регульована змін-
на y(t) уже вийшла в околицю заданого значення yz ≡ 
const і перехідні складові в y(t), викликані зміною 
yz(t), відсутні. 
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У даній статті розглядається робота САРС у зво-
ротній ситуації, коли задане значення yz(t) регульова-
ної змінної y(t) змінюється. Одним з найбільш склад-
них для ефективного управління є зміна yz(t) від зна-
чення, що відповідає вихідному стану об’єкта (часті-
ше «холостому ходу»), до значення його номінально-
го стану, тобто керування пусковими режимами ОР. 
Це стандартна (типова) задача керування [6, 7, 8], ал-
горитми якої реалізують «безударний» пуск. Його 
особливості – узгодження початкових значень заданої 
і регульованої змінних, тобто забезпечення рівності 
yz(t=0)=y(t=0) і формування за допомогою задатчика 
«плавної», наприклад, експонентної траєкторії зміни  
yzs(t), що виводить ОР на номінальний режим роботи. 

Вимоги до САРС у пусковому режимі – за час пе-
рехідного процесу, тобто дуже швидко, забезпечити 
самоналагодження коефіцієнта передачі головного 
регулятора на апріорі невідоме значення коефіцієнта 
передачі об’єкта керування; забезпечити безударний, 
плавний перехід у роботі системи від пускового до 
сталого режиму; мінімізувати ризики порушень регу-
льованою змінною регламентних значень. 

Передумови для вирішення задачі наступні. У пус-
кових режимах ОР проявляються два типи специфіч-
них факторів: а) «сприятливих» – які сприяють скоро-
ченню часу самоналагодження; б) «несприятливих» – 
які підвищують ризики виникнення аварійних ситуа-
цій через більші відхилення регульованої змінної y(t) 
від траєкторії змін yzs(t) заданого значення. 

До сприятливих факторів можна віднести наступні 
три. Перший – у пускових режимах впливом координат-
них збурень fk(t) на регульовану змінну y(t) можна зне-
хтувати, тому що: а) у момент замикання контуру регу-
лювання, тобто при t=0, алгоритми «безударного» пуску 
компенсують наслідки впливу fk(t=0) на регульовану 
змінну y(t); б) спектральний склад fk(t) у порівнянні зі 
спектральним складом керуючого впливу u(t) більш ни-
зькочастотний і на інтервалі часу зміни yzs(t) значні змі-
ни fk(t) неможливі. Другий – у пускових режимах скла-
дова керуючого впливу )(tu

kf , яка викликана впливом 
fk(t) на ОР, набагато менша за абсолютним значенням 
складової )(tu zsy , викликаної зміною yzs(t). Для таких 

умов можна прийняти )()( tutu zsy≈ . Третій – складова 

керуючого впливу )(tu zsy  одночасно впливає на ОР і на 

його модель, тому фази коливань змінних y(t) і ym(t) 
практично збігаються.  

Несприятливий фактор один. Він пов’язаний з ап-
ріорною невизначеністю фактичних властивостей ОР, 
точніше – значенням його коефіцієнта передачі 
ko(t=0) на момент замикання контуру регулювання 
САРС. У таких умовах формальний підхід до вибору 
коефіцієнта передачі моделі ОР km(t=0) може привес-
ти до того, що розраховане по суттєво заниженому 
значенню km(t=0) початкове значення коефіцієнта 
передачі kr(t=0) головного регулятора виявиться не-
виправдано високим. Це, при наявності істотного за-
пізнення в контурі регулювання, приведе до перехід-

них процесів зі значними динамічними відхиленнями 
y(t) від yzs(t→∞)=yz, що спровокує виникнення аварій-
них ситуацій. 

Проілюструвати перераховані фактори зручно на 
прикладі результатів моделювання САРС із розімкну-
тим контуром самоналагодження, коли ko(t)=1,2 km(t) 
(див. рис. 1). 

Аналіз процесів в такій САРС показує наступне: за 
час зміни yzs(t) низькочастотні координатні збурення 
fk(t) суттєво не міняються (сприятливий фактор 1). 
Керуючий вплив u(t), хоча й складається із двох скла-
дових, але очевидно, що внеском )(tu

kf
 у порівнянні 

)(tu zsy
 у пусковому режимі можна знехтувати (сприя-

тливий фактор 2). Зміни змінних y(t) і ym(t) під впли-
вом складової )(tu zsy  

відбуваються практично синфа-

зно (сприятливий фактор 3). Але навіть при відносно 
невеликій невідповідності коефіцієнтів передачі ko(t) і 
km(t) динамічні відхилення регульованої змінної y(t) 
відносно yzs(t) у пусковому режимі досить великі (бі-
льше 10), що може привести до виникнення аварійних 
ситуацій (несприятливий фактор). 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагменти змін змінних САРС з розімкнутим 
контуром самоналагодження  

в пусковому режимі при ko(t)=1,2 km(t) 
 

3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Вимоги до процесу самоналагодження САРС у пу-

скових режимах вимагають коректування алгоритмів, 
які були розроблені для сталих режимів. Аналіз 
об’єктивних факторів, проведений вище, визначив 
наступні раціональні шляхи коректування: 

а) збільшення швидкодії контуру самонала-
годження для його завершення за час пускового ре-
жиму – досягається за рахунок збільшення коефіцієн-
та передачі регулятора km(t) контуру самоналагоджен-
ня і зменшення інерційності усереднюючих фільтрів; 

б) безударне перемикання контуру самоналаго-
дження з пускового на сталий режим – досягається за 
рахунок плавної зміни коефіцієнта передачі регулято-
ра km контуру самоналагодження і інерційності усере-
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днюючих фільтрів, наприклад, пропорційно 
dttdyzs /)( ; 

в) мінімізація ризиків порушень регульованою 
змінною регламентних значень – досягається за раху-
нок встановлення таких початкових значень коефіціє-
нта передачі km(t=0) моделі ОР, при яких перехідні 
процеси в контурі регулювання САРС навіть при не-
сприятливих фактичних значеннях max)( oo ktk → , будуть 
мати мінімальні значення максимальних динамічних 
відхилень y(t) від yz. 

Структурна схема САРС, яка відображає реаліза-
цію запропонованих шляхів коректування, представ-
лена на рис. 2. На цій схемі, у порівнянні з її варіан-
том в [5], додаткові або видозмінені елементи струк-
тури САРС виділені тонуванням. 

Математичний опис виділених елементів структу-
ри САРС для максимально простого варіанта їх реалі-
зації представлений нижче. 

Задатчик визначає траєкторію виходу регульованої 
змінної y(t) на задане значення yz по наступному рів-
нянню руху, представленому в операторній формі: 

 

)0()0(,)()( ===⋅= tytyysWty zszzzs .  (5) 
 

Одним з найбільш простих варіантів задатчика є 
його реалізація у вигляді інерційної ланки першого 
порядку, коли Wz(s)=1/(Tzss+1). Встановлення почат-
кових умов yzs(t=0)=y(t=0) забезпечує  безударність 
замикання контуру регулювання. 

Раціональна структура обчислювача коефіцієнта 
масштабування dz(t), яка обґрунтована в ході комп’ю-
терних експериментів, має вигляд: 
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( )( ) )(12,0/)()()( tysTsTtysWty zs
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zsdzd ⋅+⋅=⋅= . (7)  
 
Константа 

maxzd обмежує зміни kpr(t), Toe(t), Tmf(t) і 
тому впливає на стійкість контуру самоналагод-
ження. 
 

 
Рисунок 2 – Структурна схема САРС 
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В [5] були визначені оптимальні параметри *
prk  

*
oeT , *

mfT  для сталого режиму функціонування САРС. В 
режимі пуску їх масштабування ведеться по співвід-
ношеннях: 

 
)()( * tdktk z

prpr ⋅= ,  )(/)( * tdTtT z
oeoe = , 

)(/)( * tdTtT z
mfmf = .    (8) 

Надалі дане коректування алгоритмів самоналаго-
дження САРС будемо скорочено називати масштабу-
ванням ПКС. 

Безударний перехід між пусковим і сталим режи-
мом роботи контуру самоналагодження САРС забез-
печується характером зміни змінної dz(t) у фінальній 
стадії пускового режиму. Вона зменшується прямо-
пропорційно швидкості зміни yzs(t), прагнучи до оди-
ниці. При цьому поточні значення параметрів kpr(t), 
Toe(t), Tmf(t) відповідно до (8) змінюються, прагнучи до 
своїх оптимальних для сталого режиму значень *

prk  
*

oeT , *
mfT .  

Важливим ресурсом мінімізації ризиків порушень 
керованою змінною регламентних обмежень у пуско-
вому режимі є вибір  початкових значень коефіцієнта 
передачі моделі ОР z

mm ktk == )0(  і z
mmf ktk == )0( , які 

із часом будуть перераховуватися регулятором Wpr(s,t) 
і згладжуватися фільтром низької частоти Wmf(s,t). 
Встановлення цих початкових значень здійснюється 
за рахунок встановлення відповідних (однакових) 
початкових умов інтеграторів регулятора і  фільтра. У 
ситуації, коли фактичне значення коефіцієнта переда-
чі ko(t=0) ОР невідоме, доцільно прийняти в якості 

)0( =tkm  і )0( =tkmf  
значення max

o
z
m kk = . Це знизить 

первісне значення kr(t=0) коефіцієнта передачі голо-
вного регулятора, яке обчислюється в обчислювачі kr 
по залежності )(/)( tkAtk mf

z
r = . У результаті вплив не-

сприятливого фактора буде мінімізований. 
Системи рівнянь (1–2) з доповненнями (5–8) ана-

літично вирішені бути не можуть. Конструктивна аль-
тернатива такому рішенню – імітаційне моделювання 
САРС в середовищі Simulink/Matlab [9, 10]. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Метою комп’ютерних експериментів було проілю-
струвати можливості впливу на показники якості про-
цесів регулювання і самоналагодження в САРС де-
яких основних параметрів налагодження. Задача па-
раметричної оптимізації САРС у пускових режимах 
не ставилася по декільком обставинам: 

а) при керуванні об’єктами технологічного типу 
перехідні процеси в режимі пуску становлять малу 
частку часу в порівнянні із сталими процесами, що, 
зокрема, робить неактуальною мінімізацію часу пере-
хідного процесу; 

б) у пускових режимах при зміні регульованої 
змінної y(t) у самому широкому діапазоні необхідно 

враховувати нелінійність властивостей ОР, а у фор-
мальній постановці зробити це практично неможливо. 

Особливості експериментів: 
а) їхньою основою стали ті ж моделі, на яких про-

водилися дослідження роботи САРС у сталому режи-
мі [5]. При цьому додатково введені моделі задатчика 
і обчислювача коефіцієнта масштабування dz, скорек-
товані моделі регулятора km, усереднюючих та пого-
джувального фільтрів; 

б) інтервал моделювання обраний рівним tmod=50 с. 
За цей час для всіх розглянутих варіантів САРС пере-
хідний процес пускового режиму практично закінчу-
вався; 

в) показники ефективності САРС (3) аналогічні 
[5], але межі інтегрування включають тільки інтервал 
пускового режиму. 

г) значення постійних часу задатчика Tz, по черзі, 
встановлювалися рівними: Tz=2 с, Tz=5 с, Tz=10 с; 

д) модель обчислювача коефіцієнта масштабуван-
ня dz(t) відповідає виразам (6), (7), значення парамет-
рів яких на основі попередніх експериментів прийняті 
наступними: 20max =zd ,  Td=5c. 

 
5 РЕЗУЛЬТАТИ 

Моделювання містило в собі декілька груп експе-
риментів, результати двох з них представлені на рис. 
3, 4. На рис. 3 – результати моделювання САРС за 
структурою [5] без масштабування ПКС для двох різ-
них фактичних значень коефіцієнта передачі ko(t)=5 і 
ko(t)=0,45 об’єкта з найбільш імовірним початковим 
значенням коефіцієнта передачі km(t=0)=1 моделі ОР. 
На рис. 4 – результати моделювання САРС із масшта-
буванням ПКС при встановленні початкових умов 
km(t=0) на рівень max)0( o

z
mm kktk === . 

Аналіз результатів експериментів: 
а) з рис. 3 для САРС без масштабування ПКС ви-

пливає, що у всіх випадках самоналагодження km(t) до 
значення ko(t) відбувається раніше, ніж закінчуються 
перехідні процеси y(t) пускового режиму. Якщо фак-
тичне значення коефіцієнта передачі ko(t)=5 ОР пере-
вищує початкове значення коефіцієнта передачі 
km(t=0)=1 його моделі, то при значеннях постійної 
часу  задатчика Tz=2 c, Tz=5 c регульована змінна y(t) 
порушує регламентні значення yreg=60 (див. рис. 3а, 
3б). При Tz=10 c перехідний процес y(t) пускового 
режиму сильно коливальний. 

Якщо ko(t)=0,45, що менше, ніж km(t=0)=1, то пе-
рехідні процеси y(t), km(t) пускового режиму мають 
аперіодичний характер, порушень y(t) регламентних 
значень не спостерігається; 

б) з рис. 4 для САРС із масштабуванням ПКС ви-
пливає, що час самоналагодження km(t) до значення 
ko(t)=5 у порівнянні з рис. 3 скоротився. Інтенсифіка-
ція самоналагодження знайшла своє відбиття і у зна-
ченнях показників I1 і I3, які на рис. 4 менші, ніж на 
рис. 3. Перехідні процеси y(t), km(t) пускового режиму 
набули аперіодичний характер. Вихід керованої змін-
ної y(t) на задане значення yz відбувається без пору-
шень регламентних значень yreg=60 навіть  тоді,  коли  
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Рисунок  3 – Фрагменти змін змінних САРС без масштабування ПКС  

у пускових режимах з різними постійними часу Tz задатчика: 
a – Tz =2 c; б – Tz = 5 c; в – Tz=10 c  при km(t=0)=1 і різних значеннях kо(t) 

 
траєкторія yzs(t), яка задається задатчиком, швидка 
(Tz=2 c, див. рис. 4а). Правда, для випадку kо(t)=0,45 
спостерігається деяке погіршення показників якості I1 
і I3 у порівнянні з рис. 3. Але, враховуючи, що час 
пускового режиму незрівнянно менший часу роботи 
ОР технологічного типу у сталому режимі, то даними 
погіршеннями можна знехтувати. 

Графіки, представлені на рис. 4, також показують, 
що за рахунок плавного зменшення значень змінної 
dz(t) у фінальній стадії пускового режиму змінна km(t) 
також змінюється плавно, безударно при переході до 
її значень у сталому режимі роботи САРС. 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Результати, отримані при дослідженні САРС під 

час пускових режимів, додатково підтверджують пра-
вомірність концепції самоналагодження регулятора в 
замкнутій САР на основі пасивної ідентифікації 

об’єкта регулювання з виділенням із загального руху 
регульованих змінних об’єкта і його моделі складових 
їхнього власного руху. Під час пуску складова влас-
ного руху регульованої змінної суттєво превалюює 
над її вимушеною складовою, що створює сприятливі 
умови для ін’’тенсифікації процесу самоналагоджен-
ня. 

При керуванні об’єктами неперервних технологій 
слід відмітити, що для них перехідні процеси в режи-
мі пуску становлять, як правило, малу частку часу в 
порівнянні зі сталими процесами. Тому задача мінімі-
заціїчасу перехідного  (пускового) процесу для таких 
об’єктів неактуальна. Для об’єктів з  періодичними  
технологіями   задачу  пошуку оптималь них значень 
параметрів САРС для пускового режиму вже доцільно 
вирішувати.   Очевидно, вона  повинна  зводитися   до 
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Рисунок 4 – Фрагменти змін змінних САРС із масштабуванням ПКС у пускових режимах для різних постійних часу Tz зада-

тчика: 
a – Tz=2 c; б – Tz=5 c; в – Tz=10 c при km(t=0)= ko

max=10 і різних значеннях kо(t) 
 

пошуку компромісу між часом перехідного процесу і 
ризиками порушень регульованою змінною регламен-
тних значень. 

 

ВИСНОВКИ 
1. САРС, розроблена в [5], параметри якої оптимі-

зовані для сталих режимів роботи, може бути викори-
стана для керування ОР технологічного типу і у пус-
кових режимах. При цьому, щоб знизити ризик пору-
шень регульованою змінною своїх регламентних зна-
чень, необхідно вибрати траєкторію зміни заданого 
значення, яка повільно змінюється, і раціональне по-
чаткове значення коефіцієнта передачі моделі ОР. 
Наприклад, встановити постійну часу аперіодичного 
задатчика більшу, ніж 7...10 часів запізнення об’єкта 

регулювання, і початкове значення коефіцієнта пере-
дачі моделі близьким до максимально можливого зна-
чення коефіцієнта передачі ОР. 

2. Прискорити процес виходу регульованої змінної 
на задане значення і при цьому мінімізувати ризики 
порушень регламентних значень можна за рахунок: 

а) масштабування параметрів контуру самоналаго-
дження, а саме – збільшення коефіцієнта передачі 
регулятора в контурі самоналагодження і зменшення 
інерційності усереднюючих та погоджувального філь-
трів пропорційно швидкості зміни заданого значення; 

б) встановлення початкових значень коефіцієнта 
передачі моделі об’єкта керування на рівні максима-
льно можливих значень його коефіцієнта передачі, які 
встановлюються у вигляді початкових умов на інтег-
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раторі регулятора і погоджувального фільтра контуру 
самоналагодження.  

3. Розглянутий приклад масштабування параметрів 
контуру самоналагодження забезпечує його безударне 
перемикання з пускового режиму на сталий режим 
роботи. 

ПОДЯКИ 
Робота виконана в рамках наукової школи «Моде-

лювання і оптимальне керування технологічними 
процесами зберігання та переробки сільськогосподар-
ської продукції» кафедри «Автоматизація технологіч-
них процесів і робототехнічних систем» Одеської на-
ціональної академії харчових технологій за підтримки 
компанії «С-Інжиніринг» м. Одеса. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ САМОНАСТРАИВАЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЕЕ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ 

Хобин В. А. – д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедры автоматизации технологических процессов и робототех-
нических систем Одесской национальной академии пищевых технологий, Одесса, Украина. 

Левинский В. М. – канд. техн. наук, доцент кафедры автоматизации технологических процессов и робототехнических 
систем Одесской национальной академии пищевых технологий, Одесса, Украина. 

Левинский М. В. – канд. техн. наук, старший преподаватель кафедры автоматизации технологических процессов и ро-
бототехнических систем Одесской национальной академии пищевых технологий, Одесса, Украина. 

АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Целый ряд объектов технологического типа отличаются существенно нелинейной статической характе-

ристикой, когда коэффициент передачи по каналу регулирования меняется в десять и больше раз. При этом типичные сис-
темы регулирования с неизменными параметрами регулятора теряют устойчивость и переходят в позиционный режим рабо-
ты. Сохранить компромисс между показателями качества и устойчивостью процессов в системе с такими объектами позво-
ляют САР с самонастройкой параметров регулятора. Их алгоритмы должны обеспечивать эффективное функционирование 
системы не только в установившихся, но и в переходных по каналу задания режимах, когда объект переводится из началь-
ного состояния, чаще с «холостого хода», в состояние номинальной нагрузки. Регулированная переменная в пусковых ре-
жимах не должна нарушать регламентные значения технологического процесса, потому что это может привести к возник-
новению аварийных ситуаций. 

Цель. Усовершенствовать алгоритмы САР с самонастройкой для пусковых режимов объекта, обеспечив за время пуска 
завершение процедуры самонастройки и снижение вероятности возникновения аварийных ситуаций. 

Метод. За счет анализа благоприятных и неблагоприятных факторов для самонастройки эвристическим методом пред-
ложена корректировка алгоритмов, полученных для установившегося режима, на период пуска объекта. Проверка эффек-
тивности корректировки алгоритмов проводится путем имитационного моделирования системы в среде Simulink пакета 
программ Matlab. 

Результаты. Спланированы и проведены компьютерные эксперименты с моделями альтернативных структур самона-
страивающейся системы. Получены графики и числовые показатели, которые характеризуют эффективность её работы в 
пусковых режимах. 

Выводы. Для завершения процедуры самонастройки на протяжении периода пуска и для предотвращения недопусти-
мых динамических ошибок регулирования необходимо: а) увеличить коэффициент передачи регулятора и уменьшить инер-
ционность фильтров в контуре самонастройки на период пуска; б) установить начальное значение коэффициента передачи 
модели объекта регулирования на уровне максимально возможных значений его коэффициента передачи. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: САР с самонастройкой, коэффициент передачи, составляющая собственного движения, пуско-
вой режим.  
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SELF-TUNING CONTROL SYSTEM ALGORITHMS IMPROVEMENT  

FOR PROVIDING EFFICIENCY OF ITS STARTING REGIMES 
Khobin V. A. – Dr.Sc., Professor, Head of a Chair of Automation of Technological Processes and Robot-Technical Systems De-

partment of the Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, Ukraine. 
Levinskyi V. M. – PhD., Associate Professor of Automation of Technological Processes and Robot-Technical Systems Depart-

ment of the Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, Ukraine. 
Levinskyi M. V. – PhD., Senior teacher of Automation of Technological Processes and Robot-Technical Systems Department of 

the Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, Ukraine. 
ABSTRACT 

Context. A whole series of technological type control objects have substantially nonlinear static characteristic, when gain 
through control channel changes in ten or more times. At the same time typical control systems with unchanged controller parameters 
lose their stability and switch to the position mode of operation. Automatic control systems (ACS) with self-tuning of the controller 
parameters allow to save a compromise between quality indicators and processes stability in the systems with such objects. Their 
algorithms should provide effective system functioning not only in steady-state, but also in transient modes, when set point changes, 
when control object is being transferred from the initial state, more often from idling, to the state of nominal load. The controlled 
variable in the start-up modes must not violate the procedural limits of the technological process, since it can lead to emergency 
situations. 

Objective. To improve the ACS algorithms with self-tuning for the start-up conditions of the control object, ensuring the com-
pletion of the self-tuning procedure during the start-up period and lowering the possibility of emergency situations. 

Method.  Utilizing analysis of the advantageous and disadvantageous factors for the self-tuning procedure, using heuristic 
method, correction for the algorithms, which were developed earlier for steady-states, was proposed for the start-up period. Algo-
rithms correction efficiency is verified by simulation of the system in the Simulink environment of the MatLab software package. 

Results. Computer experiments with models of alternative structures of the self-tuning system were planned and conducted. Ob-
tained figures and numerical values characterize the efficiency of its operation in the start-up modes. 

Conclusions. To complete the self-tuning procedure during the start-up period and to prevent unacceptable dynamic control er-
rors, it is necessary to: a) increase the controller gain and decrease the persistence of the filters in the self-tuning loop during the start-
up period; b) set the initial value of the control object model gain at the maximum possible level. 

KEYWORDS: ACS with self-tuning, gain, own motion component, start-up period. 
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