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SELECTION OF THE SET OF ALLOWABLE VALUES OF THE VARIABLE 

PARAMETERS OF THE STABILIZER OF A COMPLEX DYNAMIC OBJECT 
  

Abstract .  Topicality. One of the most important tasks in the application of computational methods for the parametric 

synthesis of controllers of complex dynamic objects is the task of determining the set of permissible values of the variable 

parameters of the controller, where the target function is calculated based on the solutions of the mathematical model of the 

disturbed motion of the dynamic object with its subsequent minimization. The purpose of the work is to construct the set 

of permissible values of variable parameters of the stabilizer of a complex dynamic object when applying the algorithmic 

combined method of parametric synthesis of stabilizers of complex dynamic objects, the essence of which is the direct 

calculation of the integral quadratic functional on the solutions of a closed dynamic system with subsequent finding of its 

global minimum through a sequential combination of two algorithms – the Sobol grid algorithm and the Nelder-Mead 

algorithm. Results. With the help of the Sobol grid construction algorithm, the starting point of the computational process 

is brought to the node of the Sobol grid, which is located in the small vicinity of the point of the global minimum. At the 

second stage of optimization, the found Sobol grid node is selected as the starting point for applying the Nelder-Mead 

method, which is implemented by the Optimization Toolbox software product of the MATLAB package or the Minimize 

software product of the MATHCAD package and leads the computational process to the point of the global minimum. 

Conclusion. The paper proves a theorem according to which the stability region of a closed system of the first 

approximation can be taken as such a set, and also gives an example of a solution to the problem of parametric synthesis of 

the stabilizer of the car's course stability system during its emergency braking. 

Key words:  complex dynamic object; mathematical model of the disturbed motion of a closed dynamic system; 

parametric synthesis of the stabilizer; variable parameters. 

 
 

Introduction 

Literary review and problem statement. In the 

1960s, American [1,2] and Soviet [3-5] scientists created 

the foundations of modern control theory, in particular, 

the theory of analytical design of optimal regulators 

(ADOR theory). The ADOR theory essentially represents 

a method of structural-parametric synthesis of stabilizers 

of dynamic systems. In its original form, this theory 

considered linear dynamic objects. Later, the ADOR 

theory was extended to nonlinear objects [6]. But the 

practical application of this theory did not spread widely 

for the following reasons: 

• firstly, the structure of the optimal regulator, 

obtained using the ADOR theory, involves the use of 

information about all, without exception, the components 

of the state vector of the stabilized object, obtaining 

which is associated with significant difficulties, or is 

completely impossible; 

• secondly, the methods of the ADOR theory are 

not designed for the parametric synthesis of stabilizers of 

objects containing non-analytical nonlinearities; 

• thirdly, the ADOR theory gives only general 

recommendations regarding the selection of weighting 

coefficients of integral additive quadratic functionals of 

quality; 

• fourthly, parametric synthesis of digital stabilizers 

for complex nonlinear dynamic objects using the ADOR 

theory is almost impossible because mathematical models 

of closed control systems contain both ordinary differential 

equations and difference relations. 

The listed features of the ADOR theory restrained 

its practical application. Until the beginning of the 90s of 

the last century, publications about the use of the ADOR 

theory in engineering practice rarely appeared. Examples 

of such publications are monographs [7, 8] and articles 

[6,9]. In these works, the authors proved that the value of 

the integral quadratic functional, which is calculated 

based on the solutions of the mathematical model of the 

disturbed motion of the closed dynamic system, is equal 

to the value of the Lyapunov function of the closed 

system at the final moment of the time of control =t . 

At the same time, the optimal values of the variable 

parameters of the stabilizer should be chosen under the 

condition of reaching the minimum of the Lyapunov 

function of the closed system at these values. Thus, the 

problem of parametric synthesis of a dynamic system 

regulator was reduced to a problem of mathematical 

programming, where the Lyapunov function of a closed 

dynamic system was used as the objective function. But 

this approach did not lead to a fundamental solution the 

problem of parametric synthesis of stabilizers of dynamic 

systems. The application of the Lyapunov function does 

not take into account the influence of non-analytical 

nonlinearities of the executive body of the dynamic 

system on the processes being stabilized, as well as the 

influence on them of the "code-to-analog" and "analog-

to-code" converters of the digital stabilizer. In addition, 

the methods of optimization of the Hook-Jives and 

Nelder-Mead functions [10], which are used in the 

implementation of the search for the minimum of the 

Lyapunov function, are unable to find the point of the 
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global minimum of the Lyapunov function in the space of 

varied parameters of the stabilizer, but only find the point 

of the local minimum closest to the starting point of the 

computing process. 

At the beginning of the 20th century, the authors of 

the article [11] proposed the method of the main 

coordinates of complex dynamic objects, which are 

understood as those components of the state vector of the 

object that characterize its dynamic properties to the 

greatest extent and are used to form a stabilization 

algorithm. On the basis of this method, an algorithmic 

combined method of parametric synthesis of stabilizers of 

complex dynamic objects was developed, the essence of 

which is the direct calculation of the additive integral 

quadratic functional on the solutions of a closed dynamic 

system, followed by finding its global minimum in the 

space of varied stabilizer parameters through a sequential 

combination of two algorithms – the Sobol grid algorithm 

[13] and the Nelder-Mead algorithm [10]. With the help 

of the Sobol grid method, the starting point of the 

computational process is brought to the node of the Sobol 

grid, which is located in the small vicinity of the point of 

the global minimum. At the second stage of optimization, 

the found Sobol grid node is selected as the starting point 

for applying the Nelder-Mead method, which is 

implemented by the Optimization Toolbox software 

product of the MATLAB package or the Minimize 

software product of the MATHCAD package and leads 

the computational process to the point of the global 

minimum. 

With the help of a combined algorithmic method, 

the authors solved the problems of parametric synthesis 

of a digital stabilizer of a resilient tank gun [14], a digital 

stabilizer of the space stage of a carrier rocket with a 

liquid jet engine on the active part of the flight path [15], 

as well as a digital stabilizer of the course stability system 

of a refueling car [16]. 

One of the most difficult problems of solving any 

optimization problem is the determination of the set of 

permissible values of the variable parameters of the 

dynamic system. The proposed work considers the 

method of choosing such a set while minimizing the 

functional, which is calculated on the solutions of a 

complex nonlinear dynamic system. 

Main material 

Selection of the set of permissible values of 

variable parameters of the stabilizer of a complex 

dynamic object. We will assume that the disturbed 

motion of a dynamic object is described by a vector-

matrix differential equation 

 ( ) ( )  ( )tUBtXtX += , (1) 

where ( )tX  is the n -dimensional vector of the state of 

the object; ( )tU  m -dimensional control vector; B – 

control matrix mn ; ( ) tX – n -dimensional 

nonlinear analytic vector function. 

The automatic regulator implements a control vector 

( )tU  in the form 

 ( ) ( ) tGtU = , (2) 

where ( ) tG  is a m -dimensional non-analytic vector 

function; ( )tG  – m -dimensional control vector function, 

which is formed by an electronic stabilizer in the form 

 ( ) ( )tXKtG = , (3) 

where K  is the matrix of variable parameters of the 

stabilizer with the size nm . 

The set of vector-matrix differential equation (1) 

and vector-matrix ratios (2) and (3) creates a 

mathematical model of the disturbed motion of a closed 

dynamic system. 

In accordance with works [11, 12], the components 

of the state vector ( )tX , which to the greatest extent 

characterize the behavior of the control object, will be 

called the main coordinates of the stabilization object. 

Usually, the measurement of the main coordinates does 

not cause difficulties, therefore, when forming the 

vector function (3), only the main coordinates of the 

object of stabilization are taken into account. At the 

same time, the columns of the matrix K  corresponding 

to the main coordinates of the object are non-zero, and 

all other columns are zero. The task of the parametric 

synthesis of the stabilizer of a dynamic object is to 

determine the non-zero elements of the matrix K  such 

that the integral quadratic functional reaches a minimum 

on the solutions of the mathematical model (1)–(3) 

 ( ) ( ) ( )


=

0

, dttQXtXKI ,    (4) 

where Q  is the diagonal Sylvester matrix of size nn  

 



























=

2
1

2
1

2
1

...00

....

0...0

0...0

Q . (5) 

Some of the diagonal elements of the matrix (5) 

are equal to zero, and its non-zero diagonal elements 

correspond to the main components of the state vector 

( )tX . 

In accordance with the combined algorithmic 

method of parametric synthesis of the stabilizer of a 

closed dynamic system, the value of the functional (4) is 

directly calculated on the solutions of the closed 

dynamic system (1)–(3) with subsequent finding of its 

minimum on the set of permissible values KG , which is 

built in the space of variable parameters of the stabilizer 

 ( ) ( ) ( )



=

0

* ,min dttQXtXKI
KGK

,        (6) 

where KGK *
 is the matrix of optimal values of 

variable parameters. 

To build a computational process of search of the 

matrix
*K , it is necessary to define a set KG  in the space 

of variable parameters of the stabilizer. To do this, let's 

move from the nonlinear system (1)–(3) to the system of 

the first approximation [17]. Instead of the nonlinear 

differential equation of the perturbed motion of the 
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stabilization object (1), let's go to the linear differential 

equation 

 ( ) ( ) ( )tUBtXAtX += ,    (7) 

where the elements of the matrix A  are calculated by the 

formula 

( ) ( ) ( ) 
( )

( )nji
tx

txtxtx
a

j

ni
ij ,1,   ,

,...,,

0

21 =

















= .     (8) 

Through ( ) ( ) ( ) txtxtx ni ,...,, 21  in formula (8), the 

elements of the vector function ( ) tX  are marked, and 

the derivatives are calculated at the point of stable 

equilibrium of the object, which is determined by the 

algebraic equation 

 ( )  ( ) 0=+ tUBtX . (9) 

The non-analytical vector function (2) takes into 

account non-analytical nonlinearities of the executive 

bodies of the stabilizer - saturation, insensitivity zone, etc. 

If these properties of the executive body are neglected, 

formula (2) can be presented in a linear form 

 ( ) ( )tGtU = , (10) 

and the mathematical model of the closed system of the 

first approximation can be written in the form of a linear-

matrix differential equation 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tXKBAtXKBtXAtX +=+= .   (11) 

The following theorem applies: as a set of allowable 

values KG  of the variable parameters of the stabilizer of 

the closed nonlinear dynamic system (1)–(3), the region 

of stability of the corresponding system of the first 

approximation (11) in the space of variable parameters 

can be chosen. 

The proof of the formulated theorem will be carried 

out from the opposite. Let's choose a point K  in the set of 

variable parameters that belongs to the region of stability of 

the system of the first approximation (11). In this point, in 

accordance with Lyapunov's theorem on stability to the 

first approximation [18], the nonlinear system (1)–(3) is 

also stable. Therefore, it is quite likely that the minimum 

point of the functional (4) is in the middle of the region of 

stability of the system of the first approximation (11). 

Now suppose that the minimum point of the 

functional (4), calculated on the solutions of the nonlinear 

system (1)–(3), is outside the region of stability of the 

system of the first approximation (11), that is, the system 

of the first approximation is unstable. But then the 

corresponding nonlinear system (1)–(3) is unstable and 

any point chosen outside the region of stability cannot be 

the minimum point of the functional (4) calculated on the 

solutions of the nonlinear system (1)–(3). Therefore, the 

minimum point of the functional (4) is in the region of 

stability of the system of the first approximation (11), 

which can be taken as a set KG  of allowable values of 

the variable parameters of the stabilizer of the nonlinear 

system (1)–(3). The theorem is proved. 

To construct the region of stability of the system of 

the first approximation (11), we write down its 

characteristic equation 

   0det =−+ sEKBA ,  (12) 

where s  is the complex variable of the Laplace 

transform. Using the D -distribution method [19] in the 

set of variable parameters of the stabilizer, we will select 

a set KG  and when organizing the computational process 

of searching for elements of the matrix of variable 

parameters K , we will use the condition 

 KGK  . (13) 

Example. As an example, consider the construction 

of the region of stability KG  of the closed system of 

course stability of the car [16]. Mathematical model of 

the disturbed movement of the car is written in the form: 

 

( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

;

;
2

2

;2
1

0

00

ttvty

tu
I

k
tp

I

c
tp

I

f
tp

ttvf
I

MH
tp

I

Bk
t

Gftpk
M

tv

x

r

u

r

r

r

r

x
mb

bx

−=

+−−=

−−=

+−=









 (14) 

where ( )tvx  – the current speed of the center of mass of 

the car; ( )t  – angle of deviation of the main longitudinal 

central axis of inertia of the car relative to the given 

direction of movement; ( )ty  – lateral shift of the center of 

mass of the car body relative to the given direction of 

movement (Fig. 1); ( )tp0  – brake fluid pressure in the 

main brake cylinder; ( )tp  – brake fluid pressure 

difference in the brake lines of the right and left sides of the 

car; M  – mass of the car; I  – the moment of inertia of 

the car body relative to its own central vertical axis of 

inertia; 0f  – the car's movement resistance coefficient; G  

– weight of the car; rI  – the moment of inertia of the 

rocker arm of the electromagnet of the executive body; rf  

– coefficient of liquid friction in the axis of rotation of the 

rocker arm; rc  – stiffness coefficient of the fixing spring 

of the rocker arm; mH  – the distance from surface of 

movement of the car to its center of mass; uk  – gain 

coefficient of the electro-hydraulic amplifier; B  – track 

width of the car; bk  – coefficient of proportionality. 

 

 

Fig. 1. For determination the disturbed car movement 

( )ty

 

( )t

 

o 

x 

y 

X 

Y 
O 

( )tvx
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System (14) is essentially non-linear, since it 

contains the multiplication of system state variables in the 

right parts of the second and fourth differential equations. 

At the same time, in the process of emergency braking 

( ) max00 ptp = , the right part of the first equation of 

system (14) represents a constant value, and the current 

speed of the car changes according to the formula 

 
( ) tavtvx −= 0 , (15) 

where 0v  is the initial speed at the beginning of the 

emergency braking mode; a  – acceleration during 

braking. 

Substitute ratio (15) into system (14). As a result, 

we get a mathematical model of disturbed car movement 

in the form of a linear non-stationary system 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ).

;

;
2

2

0

00

ttavty

tu
I

k
tp

I

c
tp

I

f
tp

ttavf
I

MH
tp

I

Bk
t

r

u

r

r

r

r

mb

−−=

+−−=

−−−=







  (16) 

The main coordinates of the system under 

consideration are the angular deviation ( )t , the angular 

speed of rotation of the car body ( )t=
  and the 

lateral shift of the center of mass of the body ( )ty . It is 

these coordinates that determine the disturbed movement 

of the car body, are measured by the corresponding 

sensors and are used in the formation of the control 

function 

 ( ) ( ) ( ) ( )tyktktkt y++=   ,   (17) 

The static characteristic of the executive body of the 

car's course stability system is presented in Fig. 2 and can 

be written in the form of a non-analytical function 

 ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
















=

.  при  sign

;  при  

;  при  sign

****

***

**

uttu

utut

uttu

tu  (18) 

 

 

Fig. 2. Static characteristic of executive body 

 

The system of differential equations (14) and ratios 

(17) and (18) will be called the mathematical model of 

the disturbed motion of the closed system of course 

stability of the car. 

If the non-linearities of the static characteristic of 

the executive body of the system are neglected due to the 

fact that the value of the insensitivity zone 
*u  is small 

and the value of saturation 
**u  is large enough, then the 

non-analytical function (18) can be replaced by a linear 

function 

( ) ( )ttu = , 

or taking into account formula (17) 

 ( ) ( ) ( ) ( )tyktktktu y++=   .   (19) 

The system of linear non-stationary differential 

equations (16) and relation (19) will be called the 

mathematical model of the closed system of the first 

approximation. 

Construction of the region of stability of a linear 

non-stationary system on the set of its variable 

parameters is a rather complex problem. In engineering 

practice, the method of "frozen coefficients" [20,21] has 

become widespread, according to which several moments 

of time qs tttt ,...,,...,, 21  are selected in the interval  ,0  

and for each of the moments ( )qsts ,1, =  the time-varying 

coefficients are "frozen", that is, their values are assumed 

to be constant, and for each of the moments ( )qsts ,1, =  a 

mathematical model of disturbed motion with time-

constant coefficients is built. In other words, instead of a 

non-stationary system of the first approximation, q  

stationary systems are considered 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ).,1       ;

;

;
2
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qstvty

tyktktk
I
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I

c
tp

I

f
tp

tvf
I

MH
tp

I

Bk
t

s

y
r

u

r

r

r

r

s
mb

=−=

+++

+−−=

−−=













 (20) 

where ( )qstavv ss ,1     ,0 =−= . 

Let's introduce the notation 

 
0

2
; ; ;

2

; .

m b r
p pp

r

ur
upp

r r

H M Bk c
a f   a   a

I I I

kf
a   k

I I

  = = =

 = =

  

Then linear stationary systems for each moment 

( )qsts ,1, =  are written in the form 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 
( ) ( ) ( ).,1       ;

;

;

qstvty

tyktktkk

tpatpatp

tvatpat

s

yu

pppp

sp

=−=

+++

+−−=

−−=















    (21) 

We write each system of differential equations 

(21) in the normal Cauchy form, for which we introduce 

the state vector of the closed system 

-10 -5 0 5 10
-10

-8

-6

-4

-2

0
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4
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8

10

 ( )t  

 **u  

 - **u  

 - *u  

 *u  
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 ( )tu  
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In the new variables, each of the systems (21) 

takes the form: 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 2 3

3 4

4 1 2

3 4 5

5 1

;

;

;

;

; 1, .

s p

u u

upp pp y

s

x t x t

x t a v x t a x t

x t x t

x t k k x t k k x t

a x t a x t k k x t

x t v x t        s q

 

 

=

= − −

=

= + −

− − +

= − =

     (22) 

Each of the systems (22) will be written in vector-

matrix form 

 ( ) ( ) ( ) ( )qstXvAtX s ,1       ; == ,    (23) 

where the matrix ( )svA  is written in the form 

( )























−

−−

−−

=





0000

01000

000

00010

s

yuppppuu

ps

s

v

kkaakkkk

ava

vA



.  (24) 

The characteristic equations of each of the systems 

(22) have the form 

 ( )  ( )qssEvA s ,1       ;0det ==− ,    (25) 

where s  is the complex variable of the Laplace 

transform. 

Substitution of matrices (24) into characteristic 

equations (25) allows to write the latter in the canonical 

form: 

( )

( )

( )

( )

5 4

3

2

0; 1, .

s pp

pp s pp

up pp s

u up p s y

s a v a s

a a v a s

a k k a a v s

a k k s a v k k        s q





  

  

 + + +

 + + +

+ + +

+ − = =

   (26) 

In Fig. 3 shows the structural and functional scheme 

of the closed system of the car's course stability, where 

the notations are adopted:  

C – car;  

BS – braking system;  

B – car body;  

SU – sensor unit;  

EU – electronic unit. 

Analysis of Fig. 3 allows us to conclude that the 

electronic unit implements two control circuits, 

namely, the internal control circuit for the angle of 

deviation ( )t  and angular speed ( ) ( )tt =
 , as well 

as the external control circuit for the shift of the car's 

center of mass ( )ty . 

 

 

Fig. 3. Closed system of car course stability 

 

Let's break the outer contour by putting 0=yk  in 

the characteristic equations (26). As a result, the 

characteristic equations (26) take the form ( )1,s q= :  

( ) ( )

( )
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0.

s pp pp s pp
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   + + + + +

+ + + =
 (27) 

In the characteristic equations (27), we will make a 

replacement = js , separate the real and imaginary parts 

and set them equal to zero. As a result, to construct the 

stability region ( )sK vG
 for the internal control loop, we 

obtain the ratio 

  2
2

−+


= 



 ppspp
up

avaa
ka

k ; (28) 

 ( ) spppps
up

vaaava
ka

k 



 −+= 21
 .  (29) 

Changing   from zero to infinity, in the area of the 

variable parameters ( ) kk ,  for different values sv , we 

construct regions of stability ( ) ( )qsvG sK ,1 , =
, which are 

presented in Fig. 4. 
 

 

Fig. 4. Stability regions ( )sK vG
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At the same time, the region 
KG  represents the 

intersection of regions ( ) ( )qsvG sK ,1 , =   

 ( ) ( ) ( )qKKKK vGvGvGG  = ...21  (30) 

and is the region of allowable values of variable 

parameters k  and k  in the plane ( ) kk , . The values 

of the coefficients of the characteristic polynomial (27) in 

the example under consideration are equal to: 
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The values of the speed of the car were chosen as 

follows: 
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Analysis of fig. 4 allows us to conclude that the 

value of the fixed speed of movement sv  has almost no 

effect on the region of stability of the closed system of 

the first approximation, especially in the region of low 

frequencies. 

On the constructed set 

KG  using the algorithmic 

combined method of parametric synthesis of the stabilizer 

of a complex dynamic object, we find the values of the 

variable parameters 


  KGk*
; 


  KGk*
 , which deliver 

the global minimum of functional 

 ( ) ( ) ( ) 


 +=

0

2
2

2
2

2
1

2
1, dttxtxkkI   (31) 

on the solutions of the closed nonlinear system (14), (17), 

(18) under the condition that in relation (17) the variable 

parameter yk  is equal to zero, and the weighting 

coefficients of the functional (31) are chosen according to 

the method described in works [22,23]. 

The values of the coefficients 
*
k  and 

*
k , which 

deliver the minimum of the functional (31), are  

 V 9,198* =k ;  sV 4,349* =k .  

Let's close the outer circuit of the scheme shown in 

fig. 3 and return to the characteristic equation (26), 

putting in it 
*
 = kk  and 

*
 =  kk . We solve the 

characteristic equation with respect to the variable 

parameter yk : 
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* 2
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1
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 (32) 

In relation (32), we make a replacement = js  

and separate the real and imaginary parts 
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In Fig. 5 shows the boundaries of the regions of 

stability of systems of the first approximation (22) in the 

plane of the complex variable parameter yk . The region 

y
KG  is an intersection of regions ( ) ( )qsvG s

y
K ,1 , =  

 ( ) ( ) ( )q
y
K

y
K

y
K

y
K vGvGvGG = ...21 , (35) 

each of which is a segment of the real axis, located on its 

negative part between the points of intersection of the 

latter and constructed using relations (33) and (34) as the 

boundary of the stability region.  
 

 

Fig. 5. Stability regions ( )s
y
K vG  
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are significantly dependent on values sv  and increase as 

values sv  decrease. 

Using the algorithmic combined method of the 

parametric synthesis of the stabilizer on the set 
y
KG  we 

choose the point 
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which calculated on the mathematical model of the closed 

dynamic system (14), (17), (18). The value of parameter 
y
Ky Gk *

 is 
1* m1,113 −−= Вk y . The set of allowable 

values of the variable parameters of the stabilizer KG  is a 

union of the sets 

KG  and 

y
KG  

 y
KKK GGG = 

,  

each of which is the region of stability of the closed 
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system of the first approximation in the plane of variable 

parameters of the stabilizer. 

In Fig. 6 shows the processes of stabilization of the 

car body relative to the given direction of movement 

during emergency braking at the calculated values of the 

variable parameters of the stabilizer, which ensure the 

minimum of the functional (31) by the internal circuit of 

corner stabilization and the minimum of the functional 

(36) by the two-circuit system, calculated on the solutions 

of the closed system (14), (17), (18). 

 

 

Fig. 6. Stabilization processes of the car body during emergency braking 

 
 

Conclusions and recommendations 

As a result of the research, the conclusions were 

drawn and recommendations were offered: 

• an effective method of choosing the values of 

variable parameters of stabilizers of complex 

dynamic objects is the combined algorithmic method 

of parametric synthesis, based on the application of 

main coordinates, which in the greatest extent 

characterize the dynamic properties of the object 

being stabilized; 

• one of the most difficult tasks when applying the 

combined algorithmic method of parametric synthesis of 

stabilizers of complex dynamic objects is the task of 

determining the set of allowable values of the variable 

parameters of the stabilizer, which is used to find the 

minimum value of the additive integral quadratic 

functional, which is calculated based on the solutions of 

the mathematical model of the disturbed motion of the 

closed stabilization system; 

• it is proved that as a set of allowable values of 

variable stabilizer parameters of a complex dynamic 

object, the region of stability of a linear closed system 

of the first approximation, which is built in the space of 

varied stabilizer parameters, can be used; 

• considered an example of choosing a set of 

allowable values of variable parameters of the car's 

course stability system, on which the values of the 

parameters that ensure the high quality of the 

stabilization processes of the car body relative to the 

given direction of movement during emergency braking 

are selected. 
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Вибір множини допустимих значень варійованих параметрів  

стабілізатора складного динамічного об’єкта 

Є. Є. Александров, Т. Є. Александрова, І. В. Костяник, Я. Ю. Моргун 

Анотація . Актуальність. Однією з найважливіших задач при застосуванні обчислювальних методів 

параметричного синтезу регуляторів складних динамічних об’єктів є задача визначення множини допустимих значень 

варійованих параметрів регулятора, де проводиться обчислення цільової функції на рішеннях математичної моделі 

збуреного руху динамічного об’єкта з її подальшою мінімізацією. Метою роботи є побудова множини допустимих 

значень варійованих параметрів стабілізатора складного динамічного об’єкта при застосуванні алгоритмічного 

комбінованого методу параметричного синтезу стабілізаторів складних динамічних об’єктів, сутність якого полягає у 

безпосередньому обчисленні інтегрального квадратичного функціонала на рішеннях замкненої динамічної системи з 

подальшим знаходженням його глобального мінімуму шляхом послідовної комбінації двох алгоритмів – алгоритму 

побудови сітки Соболя і алгоритму Нелдера-Міда. Результати. За допомогою алгоритму побудови сітки Соболя стартова 

точка обчислювального процесу приводиться до вузла сітки Соболя, який знаходиться в малому околі точки глобального 

мінімуму. На другому етапі оптимізації знайдений вузол сітки Соболя вибирається стартовою точкою для застосування 

методу Нелдера-Міда, який реалізується програмним продуктом Optimization Toolbox пакету MATLAB або програмним 

продуктом Minimize пакету MATHCAD і виводить обчислювальний процес в точку глобального мінімуму. Висновок. В 

роботі доведено теорему, згідно з якою в якості такої множини може прийматися область стійкості замкненої системи 

першого наближення, а також наведено приклад рішення задачі параметричного синтезу стабілізатора системи курсової 

стійкості автомобіля в процесі його термінового гальмування. 

Ключові  слова:  складний динамічний об’єкт; математична модель збуреного руху замкненої динамічної 

системи; параметричний синтез стабілізатора; варійовані параметри. 
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METHODOLOGY FOR MODELING THE SPREAD OF RADIOACTIVE 

SUBSTANCES IN CASE OF AN EMERGENCY RELEASE  

AT A NUCLEAR POWER PLANT 
 

Abstract . The methodology for modeling the propagation of accidental releases of radionuclides from a power unit of a 

nuclear power plant has been developed. The calculation method takes into account the most critical factors propagation 

cloud - wind direction and speed, the intensity of the release radionuclides change: semi-continuous release, long-term 

release, instantaneous release. Diffuse processes and the presence of interference in the form of buildings were also taken 

into account. To solve the modeling equation of the aerodynamic model, the velocity potential equation is solved. The use of 

this equation instead of the traditional Novier-Stokes equation makes it possible to rationalize the calculation process in terms 

of the speed obtaining simulated data. To build a numerical model, a rectangular difference grid is used. The velocity potential 

and the quantities values of volumetric activity are determined at the centers of difference cells. The value of the airflow 

velocity vector component is determined on the sides of the difference cells. A finite-difference splitting scheme is used for 

numerical integration of the equation convective-diffusion transfer radionuclides. A computer code was developed on the 

basis of the constructed numerical model, the programming language Fortran was used. The approach used makes it possible 

to reduce the time for obtaining one scenario of an accident development. The cloud propagation dynamics determining is 

carried out almost in real time. This allows you to quickly respond to changing situations and make adequate decisions. 

Key words:  nuclear accident, mathematical model, aerodynamic model, forecasting. 

 

Introduction 

Radionuclides releases in the event of an accident at 

a power unit of a nuclear power plant (NPP) are an event 

of low probability. But according to the results for the 

population and the environment, such an event exceeds 

all man-made accidents of non-nuclear origin. This is 

evidenced by the consequences of the Chernobyl disaster 

and the severe accident at the Fukushima Daiichi nuclear 

power plant. Despite the high reliability of modern 

nuclear power units, the probability of an accident with 

releases of radioactive substances cannot, in principle, be 

zero. This is especially true of deliberate terrorist acts, 

which also cannot be completely ruled out.  

The specificity of such modeling is the 

impossibility of verifying the modeling results in real and 

laboratory conditions. In addition, a forecasting software 

tool should provide high efficiency in taking into account 

scenarios, so the maximum adequacy of the model must 

be ensured in the process of its development. This is 

achieved by taking into account all the critical factors 

affecting the distribution of emissions.  

Efficiency of calculations can be achieved through 

the use of the optimal calculation method, which will 

ensure the minimum possible expenditure of machine 

time. This will make it possible to promptly respond to 

changes in the initial data (climatic conditions) and 

change the forecast data on the propagation of the 

radionuclide cloud.  

Analysis of recent research 

and publications 

Part of the publications and developments of 

accidents at nuclear power plants concerns the equipment 

reliability and the personnel actions adequacy. Only the 

possibility of failures and personnel training to reduce the 

probability of an accident are considered in paper [1].  

The study [2] is devoted to the formation of the 

philosophy of nuclear safety, the requirements for safety 

are considered. This only applies to large pressurized 

water reactors. All suggestions are about accident 

prevention.  

A risk-based approach to the prevention of an 

accident at a nuclear power plant is considered and 

improved in paper [3]. Attention is also paid to the 

decision-making procedure in a stressful situation. But 

the development of the accident is not considered.  

The study [4] predicts the territory contamination 

and the injury of people in the event of an accident. But 

the model is based on historical weather data in Finland, 

which limits its application in other climatic zones and 

terrain features.  

The paper [5] concerns a floating nuclear power 

plant. Therefore, the main way to reduce the 

consequences of the accident is to rotate the station 

platform. But the CFD computational method is very 

efficient.  

The dynamics of pollution of the area around the 

Fokushima station for seven years was predicted in the 

study [6]. That is, radionuclides that have fallen on the 

surface of the earth are considered.  

The problem of fuel removal at the Fukushima 

station is studied in paper [7, 8], which is important, but 

does not predict the occurrence of possible emergency 

situations.  

To date, the existing methodologies for predicting 

the development of accidents with emissions of harmful 

substances are based on the solution of the Novier-Stokes 

equation, which requires the use of small cells the 

computational grid and increases the calculation time. 

©   Levchenko L., Biliaiev M., Biliaieva V., Ausheva N., Tykhenko O., 2023 
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Therefore, it is advisable to break down the modeling 

methodology that allows calculations to be made within 

ten to twenty seconds.  

This will allow us to quickly assess the situation and 

make adequate decisions to protect the population and the 

environment. 

Problem statement. The purpose of the study is to 

develop a methodology for modeling the spread of 

radioactive substances in an emergency at a nuclear 

power plant.  

The main task of the study is to determine an error-

acceptable and convenient in the software 

implementation of the calculation apparatus for the 

operational assessment of the radiation situation. 

Presentation of the main material 

The forecasting of the radiological situation at the 

industrial site of a nuclear power plant in the event of an 

emergency release of radionuclides from one power unit 

is considered.  

Prediction of the radiological situation is carried out 

on the basis of the developed CFD model.  

The task of assessing the level of radiological air 

pollution on the territory of the nuclear power plant in the 

area where the power units is set.  

To assess the level of radioactive air pollution in the 

event of an accidental radioactive release Q [Ki] at a 

nuclear power plant, the following equation for the 

distribution of radioactive emissions in the atmospheric 

air is used ,u  , w : 

 

1

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

s

x y z

n

i i i i
i

w w СС uС vС
C

t x y y

С С С
μ μ μ

x x y y z z

Q t δ x x ) ( y y z z



 
=

 −  
+ + + + =

   

     
= + + +
     

+ − − −

 (1) 

where C is the volumetric activity value, Ki/m3; 

,u  , w are the components of the wind speed 

vector in the projection on the x, y, z coordinate axes, 

respectively, m/s; 

sw - is the rate of deposition of radioactive particles 

in the atmosphere;  

1 2
0,693 Т = , 1/c,  

T1/2- half life time, years;  

, ,
i i i

x  y z - cartesian coordinates of the i-th source of 

radioactive emission at the a nuclear power plant, m; 

t - time, s;  

, ,x y z     - atmospheric turbulent diffusion 

coefficients, m2/s;  

( ), ,i i ix y z  - the Dirac delta function, with the 

help of which the location of an accidental radioactive 

release at a nuclear power plant is specified in the model.  

The intensity of the emission of radionuclides is 

equal Q. 

This model takes into account the change in the rate 

of release radionuclides over time.  

To carry out the simulation, it is necessary to set the 

dependence  

 ( ) ( ), ,i i iQ x y z f t= ,   

i.e. set how the intensity of the release of radionuclides 

changes over time. 

With this approach, within the framework of the 

modeling equation (1), it is possible to simulate different 

types of emergency release: semi-continuous release, 

long-term release, instantaneous release. 

Boundary conditions for the modeling equation (1) 

are next: 

- at the boundary of the wind flow entry into the 

study area:  

 
entrance

С С=  –   

is the known background concentration of radioactive 

contamination in the atmosphere (accepted for pilot 

calculations C = 0); 

- at the boundary of the wind flow exit from the 

study area:  

 0
С

n


=


,   

where n is the unit vector of the outer normal to the 

boundary. 

Initial condition  

 
0

0
t

С
=

=  or 00t
С C

=
= ,   

where C0 – the background concentration of 

radionuclides is known.  

The wind speed profile as well as atmospheric 

diffusion coefficients are calculated: 

 

1
1

1
1

0

,

,

,

p

m

z

x y

z
u u

z

z
k

z

k u



 

 
=  

 

 
=  

 

= =

  

where p=0,15; m=1; k1=0,2; z1=1 m; k0=0,1; u1 - wind 

speed at height z1=1m. 

The wind speed and direction are input parameters 

for the task and set as the data of meteorological 

observations. 

Since the process of spreading radionuclides within 

the industrial site is being considered, the influence of 

buildings (power units) on the formation radioactive 

contamination areas should be taken into account.  

That is, it is necessary to solve the aerodynamics 

task - to calculate the field of air flow velocity on an 

industrial site in the building conditions. To solve this 

task, a potential motion model is used.  

In this case, the model equation of aerodynamics 

has the form: 

 
2 2 2

2 2 2
0,

P P P

x y z

  
+ + =

  
 (2) 

where P - speed potential. 
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Boundary conditions for the modeling equation (2): 

1. 0
P

n


=


  on impenetrable borders.  

2. 0
P

n


=


 on the upper border. 

3. 
P

( )u z
n


=


 at the boundary where the flow 

flows into the computational domain, (u(z) is the air flow 

velocity, which changes with height). 

4. P=const 4. P=const at the boundary of the flow 

exit from the computational domain. 

The projections of the airflow speed vector on the 

axes of the Cartesian coordinate system are defined as 

follows: 

 

;

;

,

P
u

x

P
v

y

P
w

z


=



=



=


 (3) 

Thus, in order to analyze the formation of 

radioactive contamination zones in the atmosphere on the 

territory of an industrial site during an accidental 

emission at a power unit, it is necessary to solve the 

boundary value task (2) and calculate the components of 

the airflow speed on the industrial site based on 

dependencies (3). Further, using the data of the airflow 

speed field, calculate equation (1) and obtain the 

distribution of volumetric activity on the industrial site 

for a certain time after the start of the accidental emission 

of radionuclides on the territory of the NPP. 

To solve the boundary value task (1), (2) in the 

conditions of a complex form the computational domain, 

which is an industrial site with buildings of power units, 

finite difference methods of numerical integration are 

used. 

The solution of models’ equations (1) and (2) is 

carried out by numerical means. To build a numerical 

model, a rectangular difference grid is used. The speed 

potential and the volumetric activity value are 

determined at the centers of the difference cells. The 

values of the components the airflow speed vector are 

determined on the sides of the difference cells. 

The Liebman method is used for the numerical 

integration of equation (2). According to this method, the 

finite-difference approximation of the Laplace equation 

(2) has the form: 

 

1, , , , 1, ,

2

, 1, , , , 1,

2

, , 1 , , , , 1

2

2

2

2
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+ −

+ −

+ −

− +
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− +
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− +
+ =



  

The value of the speed potential P i,j,k at the centers 

of the difference cells is determined from this 

dependence: 

1, , 1, , , 1, , 1,

2 2

, , 1 , , 1

2

, , ,

i j k i j k i j k i j k

i j k i j k

i j

P P P P

x y

P P

z
P k

А

+ − + −

+ −

− − 
+ + 

  
 −
 +
   

= , 

where 
2 2 2

2 2 2
A

x y z

 
= + + 
    

. 

The components of the airflow speed vector are 

calculated on the sides of the difference cells based on 

the following dependencies: 

 

, , 1, ,
, , , ,
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The following splitting is carried out for the 

numerical solution of the mass transfer equation (1): 

 0,
C uC vC wC

t x y z

   
+ + + =

   
  (4) 

 
,x y z

C

t

C C C

x x y y z z
  


=



         
= +     
         

 (5)  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,i i i i
C

Q t x x y y z z
t

  


= − − −


  (6) 

A variable-triangular splitting scheme is used for 

the numerical integration of the convective equation (4): 

- first rock splitting 

 
1

4
k n= + :   

 

( )

, , , ,

1
0;

2

k n
i j k i j k

k k k
x y z

C C

t

L C L C L C+ + +

−
+



+ + + =

 (7) 

- second splitting step  

 
1

2
k n= + ; 

1

4
c n= + :   

 

( )

, , , ,

1
0;

2

k c
i j k i j k

k k k
x y z

C C

t

L C L C L C− − −

−
+



+ + + =

 (8)  

- third splitting step  

 
3 1

;
4 2

k n c n= + = + :  

calculation of concentration based on dependence (8);  
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- fourth splitting step  

 
3

1;
4

k n c n= + = + :  

calculation of concentration based on dependence (7);  

Dependencies (7), (8) use the following notation for 

difference operators: 

 

1

1 1
, 1, , , , , , 1,

,

n
y
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Determination of the value of volumetric activity on 

the basis of dependences (7), (8) is carried out according 

to an explicit formula. 

For the numerical integration of the diffusion 

equation (5), the total approximation scheme is used. The 

various equations in this case are: 

- at the first splitting step: 

 

1

2
, ,, ,

1 1

2 2
, , 1, ,
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- at the second splitting step: 
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 (10) 

Determining the value of volumetric activity on the 

basis of dependencies (9), (10) is also carried out 

according to an explicit formula. 

The Euler method is used for the numerical 

integration of equation (6). 

On the basis of the constructed numerical model, a 

computer code has been developed, the programming 

language is FORTRAN. 

This will make it possible to simulate the spread of 

a radioactive cloud almost in real time and quickly 

respond to the dynamics of the situation. 

Conclusions 

1. The developed methodology for modeling the 

spread of release products at the power unit of a nuclear 

power plant takes into account the critical factors 

affecting the spread of radionuclides, wind speed and 

direction, the impact of buildings on the territory, that is, 

the task of aerodynamics is solved.  

Based on the data, the volumetric activity at the 

industrial site is obtained for a certain time after the 

accidental release of radionuclides. 

2. The application of the speed potential 

calculation allows optimizing a rectangular difference 

grid, which reduces the time for calculating various 

scenarios for the development of an accident with the 

release of radionuclides.  

In this case, for the numerical integration of the 

conventional equation, a variable-triangular splitting 

scheme is used.  

The determination of the volumetric activity is 

carried out by an explicit formula, and for the numerical 

integration of the diffusion equation, the total 

approximation scheme is used. 
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Методологія моделювання поширення радіоактивних речовин  

у випадку аварійного викиду на атомній електростанції 

Л. О. Левченко, М. М. Біляєв, В. В. Біляєва, Н. М. Аушева, О. М. Тихенко 

Анотація . Розроблено методологію моделювання поширення аварійних викидів радіонуклідів енергоблока 

атомної електростанції. Розрахунковий апарат враховує найбільш критичні чинники поширення хмари - напрямок і 

швидкість вітру, зміну інтенсивності викиду радіонуклідів: напівнеперервний викид, тривалий викид, миттєвий викид. 

Також враховані дифузійні процеси і наявність перешкод у вигляді будівель. Для рішення моделюючого рівняння 

аеродинамічної моделі розв’язується рівняння потенціалу швидкості. Застосування цього рівняння замість 

традиційного рівняння  Нов'є Стокса дозволяє раціоналізувати процес розрахунків з точки зору швидкості отримання 

модельованих даних. Для побудови чисельної моделі використовується прямокутна різницева сітка. Потенціал 

швидкості та значення величин об’ємної активності визначається у центрах різницевих комірок. Значення компонент 

вектора швидкості повітряного потоку визначається на сторонах різницевих комірок. Для чисельного інтегрування 

рівняння конвективно- дифузійного переносу радіонукліїдів  використовується кінцево- різницева схема розщеплення 

. На базі побудованої чисельної моделі розроблено комп’ютерний код, мова програмування – Fortran. Застосований 

підхід дозволяє скоротити час отримання одного сценарію розвитку аварії. Визначення динаміки поширення хмари 

здійснюється практично у режимі реального часу. Це дозволяє оперативно реагувати на зміну ситуації й приймати 

адекватні рішення.  

Ключові  слова : ядерна аварія; математична модель; аеродинамічна модель; прогнозування.  
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ACCELERATION OF BOOLEAN GENE REGULATORY NETWORKS ANALYSIS 

USING FPGA 
 

Abstract .  Gene expression does not occur arbitrarily and spontaneously, it obeys certain patterns that can be expressed 

as a connected graph or network. The disclosure of these patterns requires a large amount of experimental research and 

accumulation of necessary statistical information. Then this information is subjected to mathematical processing, which 

involves significant computing resources and takes a lot of time. Boolean networks are often used as the basis for building 

mathematical models in those calculations. Recently, models based on Boolean networks have increasingly grown in size 

and complexity causing increased demands on traditional software solutions and computing tools. Field-programmable gate 

arrays (FPGAs) are a powerful and reconfigurable platform for implementing efficient and high-performance computing. 

The use of FPGA will significantly speed up the process of calculating sequential chains of gene states, both through the 

use of hardware acceleration in the calculation of logical dependencies, and through the implementation of an array of 

parallel computing cores, each of which can perform its own individual task. Another solution that can significantly 

simplify the work of researchers of gene regulation networks is the creation of a universal computing architecture that will 

allow dynamic reconfiguration of its internal structure when the task or logical dependencies for the current Boolean 

network change. Such a solution will relieve the researcher of the need to perform the entire set of actions for the 

technological preparation of a new FPGA configuration, from making changes to the HDL code that describes the network 

to uploading the updated configuration to the hardware accelerator. The article discusses how to use FPGA for the 

implementation and modeling of arbitrary Boolean networks, describes the concept of a universal reconfigurable 

architecture of a logical dependency calculating core for an arbitrary Boolean network and proposes a practical 

implementation of such a calculating core for modeling gene regulation networks. 

Keywords:  gene regulatory network; biological system modeling; field-programmable gate arrays; hardware 

acceleration architectures; Boolean network model; computational biology systems; bioinformatics. 

 

Introduction 

Boolean models are widely used in modern 

research to model the behavior of the complexity of 

dynamical systems. A Boolean model is a structure that 

consists of simple nodes interconnected. Each node is a 

simple object that can be in one of two states – active or 

inactive. It is convenient to encode such an object in 

Boolean terms of states – an active state (1) and an 

inactive state (0). A change in the state of a node occurs 

under the influence of the input states of neighboring 

nodes according to certain rules. It is convenient to 

represent such rules as a Boolean function of several 

arguments. The result of evaluating the value of such a 

function will be a value that is the new state of the node. 

Thus, the model of some dynamical system can be a 

combination of very simple objects with a small number 

of possible states and transitions between states that are 

simple from the point of view of the computational 

requirements of transformation. Another advantage of 

Boolean models is the ease of scaling the model of a 

dynamic system. Adding new nodes to expand the 

system model is not a time-consuming process. Studies 

of the behavior of Boolean networks for system 

modeling have shown that such networks are 

characterized by certain features. Long-term monitoring 

of the states of the simulated system demonstrates that 

the system eventually reaches stable states or generates 

attractors. An attractor is a stable cyclic state, when a set 

of identical states is repeated for a fixed number of 

steps. Moreover, if there is some trajectory of states in 

the observed cycle of states, then this trajectory cannot 

leave this cycle of states, see, for example, [1–3]. The 

search for attractors is the main task in modeling a 

complex dynamic system. This task can be 

computationally difficult. In addition, when the system 

is expanded, the configuration and behavior of attractors 

can completely change. Also, in the most general case, 

the duration of the transition state leading to the 

attractor can be long [4]. It should also be noted that the 

dynamic system model built using the Boolean system 

is stochastic. Therefore, the simulation process must be 

run several times to get the average dynamic behavior 

of the system. Thus, the total simulation time can be 

significant. 

It can be concluded that the use of Boolean models 

is a convenient tool for modeling complex dynamic 

systems, since the model of such a system based on a 

Boolean network is a simple combination of 

functionally simple nodes with an elementary set of 

states. The disadvantages of using Boolean models 

include a significant increase in the computational 

complexity of the model with an increase in the size of 

the model, the non-triviality of the search for the key 

characteristics of the model, which include attractors 

inherent in the model and static states. 

One of the approaches in the study of complex 

diseases is now the analysis of behavior in gene 

regulatory networks (GNR). In the literature, there are 

studies based on data sources for models of such 

©  Vasylchenkov O., Salnikov D., Karaman D., 2023 
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diseases as models of T-cell leukemia of large granular 

lymphocytes [5], prostate cancer [6], signaling pathways 

involved in cancer [6, 7], colon cancer [8], Fanconi's 

anemia and breast cancer [9]. Genes are quite simple 

chemical and biological objects in terms of a set of 

states that interact with each other, thus forming the 

genotype of an organism. Boolean models [10] are a 

possible alternative approach to the study of GRN and 

are used in the systems biology community [11–16]. 

Boolean network models can help build a qualitative 

description of the GRN. The concentrations or activities 

of chemicals can be represented using a finite set of 

discrete values. When constructing a Boolean GNR 

model, synchronous and asynchronous schemes for 

updating cell states can be applied. The synchronous 

circuit is simpler and more understandable. Time in 

such a scheme is discrete and the state of all cells of the 

model is updated at the same time for all elements of the 

model. A Boolean network with a synchronous circuit is 

easier to build and easier to model. But a model with a 

synchronous scheme is unlikely to be adequate to a real 

biological object with its inherent variety of states. An 

asynchronous scheme for updating model states seems 

to be more adequate. The asynchronous scheme [17] 

takes into account that the update of states occurs at 

arbitrary times and this is due to the different reaction 

rates of biological systems. In [18], it is proposed to 

distinguish between various asynchronous state update 

schemes such as deterministic asynchronous, stochastic 

asynchronous, random asynchronous, etc. 

Thus, it makes sense to consider models of 

dynamic biological systems using Boolean networks 

with asynchronous state updates. The paper describes 

general approaches and methods for generating such 

models, as well as the possibilities of practical hardware 

implementation of such models. 

Related Works 

The simplest simulation systems are synchronous 

simulators. These include those that perform 

simulations in this way and include simulators such as 

BooleanNet [19] and BoolNet [20]. If modeled using 

asynchronous system state updates, then the system 

analysis time will be very significant precisely because 

of the difficulty of adequately implementing such 

parallelism. However, these systems are used for GNR 

analysis and there are a number of problems that can be 

solved with their help. This is a feature of the digital 

approach to modeling. The disadvantage of synchronous 

modeling is the complete inconsistency of the complex 

biological system being modeled. Processes in a 

biological system are performed simultaneously, which 

is difficult to implement digitally. 

An interesting modeling technique is the use of 

decision diagrams. For example, the method of binary 

decision diagrams (BDD). In this method, for the system 

model to represent the model, its decomposition is 

performed and rigid links between its components are 

established [28]. The simulation systems geneFAtt [26] 

and boolSim/genYsis [27] are another variant of the 

decision diagram, which is called ROBDD — reduced 

ordered binary decision diagrams. This method is 

convenient for representing complex logical functions 

and uses a directed acyclic graph to represent the model. 

Binary decision methods are symbolic and do not go 

through the entire state space. How often does the 

network analysis modeling process with TEMporal-

LOGic specifications (Antelope) use model validation 

tools, a set of methods for automatically checking the 

properties of discrete systems, as well as for analyzing 

and constructing Boolean GRNs [29]. Model validators 

can prove properties of an infinite number of paths. Also, 

they can handle new, unexpected properties. It is noted 

that the main disadvantage of such methods is the 

impossibility of estimating the amount of memory 

required to complete the simulation, therefore, such 

methods require significant computing power. When 

using symbolic methods, attractors become available only 

at the very end of the simulation, while the computing 

power, in particular memory, may not be enough and the 

simulation process will end without results. 

The use of FPGAs for building models seems 

promising. It has already been mentioned above that one 

of the main requirements for modeling tools is the 

possibility of parallel processing of the state space. This 

is a consequence of using the asynchronous state-space 

change model. There are a fairly large number of works 

in which the authors use FPGAs and achieve significant 

results in terms of the adequacy of the computational 

model, as well as acceptable simulation time. In [30], 

[31], [32], the calculation of scale-free GRNs was 

proposed; the search for attractors was accelerated by 

the use of FPGAs. Also, in some works [33], [34], 

variants of the Gillespie stochastic simulation algorithm 

on FPGAs are implemented. The above sources 

demonstrate the ability to use FPGA technology to 

simulate variants of the Gillespie algorithm, achieving 

performance up to 20 times faster than a competing 

general-purpose CPU. 

Methods of hardware implementation 

With an increase in the number of genes in the 

studied gene regulatory networks, the performance of 

the selected software and hardware tools becomes an 

important factor. When the dimension reaches dozens of 

genes, the search for attractors by successive 

enumeration of all possible transitions between different 

combinations of gene states can take weeks and even 

months of continuous operation of software tools, even 

if very productive computing resources are used. In this 

case, it is obvious that there is a desire to speed up the 

calculation of chains of possible gene states as much as 

possible, as well as to parallelize the calculation 

processes for different states. A freely configurable 

hardware architecture such as an FPGA is great for this. 

The FPGA structure just allows you to implement any 

number of arbitrary rather complex logical 

dependencies, has sufficient resources to store state 

values, and can be configured in such a way as to 

implement a large number of parallel computing cores. 

The number of simultaneously working computing 

cores can be limited only by the complexity of the 

simulated Boolean network and the available resources 

of the selected FPGA chip [37].  
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Consider a simplified example of a Boolean gene 

regulation network that includes four genes 
{G1, G2, G3, G4}, to clearly demonstrate the basic 

principles proposed in this article. The Boolean network 

is defined by the following system of logical equations, 

which allow, based on the current state of the genes, to 

calculate their next state: 

G1* = G4 

G2* = G2 

G3* = (! G1G3)                                                         (1) 

G4* = ((! G1  ! G4)(! G2  ! G1) 

   (G2  ! G4) (G2  G4)) 

To the left of the equal sign, new values of the 

gene states are formed, they are indicated with an 

asterisk symbol. At the next iteration of calculations, 

these values will be used in the expressions to the right 

of the equal sign. Logical operations are performed on 

the current values of the gene states: by the symbol ! the 

logical inversion is denoted, by symbols & and | the 

logical operations AND and OR, respectively, are 

indicated. The implementation of the presented system 

of logical equations is shown in Fig. 1.  

 

 
а 

 
b 

Fig. 1. Implementation of Boolean network using logic 

elements (a) or FPGA Look-Up Tables (b) 

 
In general, the scheme for calculating the states of 

the Boolean network genes must be sequential, since the 

obtained set of values of the gene states must be 

iteratively used to obtain the next set, then the next, and 

so on. To do this, a multi-bit memory element (register) 

is introduced into the circuit, which remembers the 

intermediate state of all genes and allows you to pass 

through the entire chain of successive states and, 

ultimately, detect the looping of the chain and trap states 

— attractors [38]. A circuit that can be easily 

implemented in FPGA hardware is shown in Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. Proposed structure of the FPGA-based Boolean 

network sequencer 

 
In fact, any Boolean network represents a finite 

state machine. Each state vector represents the current 

state values of all genes according to Boolean functions 

in a network, while the transition condition may be 

represented as a block of logic to compute the next 

state.  

Such a block of logic may be implemented as a 

raw fixed logic (non-flexible way) or as a configurable 

block, that can compute the state for any set of logic 

functions. The second option will be slightly inferior in 

performance and consume more resources than the first 

but gives an opportunity to quickly prepare for 

modeling any Boolean network topology without the 

need to perform laborious and time-consuming steps of 

technological synthesis and preparation of a new 

configuration for the FPGA chip. Thus, it is more useful 

in the case of usage of software tools for research or 

network structure experiments. 
 

 
Fig. 3. Configurable logic element 

 

One of the options to implement the next state 

selection logic is to use memory. In such cases, the 

input of the block is the binary value for the current 

state. The output is the value for the next state. Thus, to 

implement a transition table for a one 16-gene Boolean 

network function requires 64Kb of memory. While 32-

gene function requires significantly more memory – 

over 4GB. 64KB of memory may be allocated even in 

FPGA memory blocks, but a bigger gene count requires 

a bunch of dedicated DRAM chips to follow such 

schema.  

For implementation on the FPGA, the resulting 

multi-output combinational circuit is described using the 

selected HDL language, after which the operations of 

synthesis, Place and Route, and generation of a 

bitstream configuration file are performed. At the same 

time, such an approach is not as flexible as desired and 
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requires regeneration of HDL design for each individual 

network topology if errors were found and corrected, 

and if the original model was refined or it is necessary 

to perform simulation run with a change in the behavior 

of a particular gene. This includes HDL code 

corrections, complete design synthesis, and fitting for 

certain FPGA chips before topology simulation and/or 

attractors search.  

Obviously, software tools to perform automatic 

code generation, synthesis and other required steps may 

be implemented. In any case that doesn't eliminate the 

time-consuming operations of FPGA design 

compilation and load of generated binary to the device. 

Such an approach can take significantly more time than 

the simulation itself. 

Mostly, simulation of gene reduction problems is 

limited to some predefined set of parameters, like 

maximum attractor length and number of genes in a 

network. For such a parameter subset, it is possible to 

create a single user-configurable component that can be 

configured to simulate an arbitrary Boolean network 

with characteristics that do not exceed some constraints. 

Such a component can be configured using a special 

code that is created using application software, without 

the need to make changes to the HDL code of the 

project and perform all stages of synthesis, 

technological preparation of the project and 

reconfiguring FPGA resources.  

At the same time, state calculation logic might be 

implemented with a configurable block which includes 

some amount of dedicated logic elements with 

configurable connections between them. Such a 

structure can be seen in Fig. 3. This approach gives 

significantly lower memory consumption but uses logic 

elements of the FPGA. 

Principles of reconfiguration 

The primary objective of the proposed hardware 

accelerator is to search for closed-loop structures in the 

chain of consequent gene states. The researcher might 

need to change several transition functions in a Boolean 

network repeatedly to conclude how such a structure 

works and what properties it has. Taking this into 

consideration, we need to provide a reliable way to use 

the proposed accelerator in such conditions. 

The proposed hardware structure is based on the 

principle that any Boolean function can be implemented 

as a Disjunctive Normal Form - a logical sum of logical 

products (the so-called SOP form of representing a 

logical expression) that includes input variables or their 

inverses. Another principle is the use of multi-output 

implicants. This principle can be used only when the 

implemented logical equations depend on the same set 

of input variables, which is the case in our case when 

constructing logical dependencies for Boolean 

networks. The multi-output implicants of a Boolean 

function are a reduced set of logical products of the 

input variables, which are sufficient to implement each 

logical expression.  

The block diagram of the proposed solution for the 

implementation of the configurable logic element is 

shown in Fig. 4. 

 

 
Fig. 4. Configurable logic of proposed hardware accelerator 

 
The circuit contains a matrix of programmable 

interconnect 1, which ensures the formation of the 

necessary implicant products pi using a set of m-input 

AND logic elements, as well as a matrix of 

programmable interconnect 2, in which the supply of 

the required products to the s-input OR logic elements 

is controlled, which provide implementation of logical 

dependencies of the required Boolean network and the 

formation of new values of gene variables. 

Both matrices include special selector elements, the 

operation of which is determined by a special code that is 

fed to their configuration interface. The interfaces of all 

configurable elements are combined in such a way as to 

simultaneously configure their operation when a serial bit 

stream is fed to the common configuration interface of 

the logical dependency implementation module. 

The configuration sequence is formed on the 

researcher's personal computer using special application 
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software. Then, the way this sequence is loaded may 

differ depending on the chosen hardware platform and 

the way the system interacts with the user. Examples of 

system organization at the top level of its presentation 

are shown in Fig. 5. 

 

   
   а                                                    b 

Fig. 5. Configuration interface with memory mapped 

device (a) and external interface converter (b) 

 

It is widely adopted in the biological community to 

use SBML files to share gene models and write R 

language scripts to perform research. From a 

programmer perspective, each SBML file is an XML-

formatted entity that contains a genes list and a 

collection of Boolean algebra equations – transition 

functions.  

The proposed software should allow the 

processing of such models, load equations from the file 

and use them. At the same time, a user should have the 

possibility to express equations as a program and 

perform a research task with it (attractors search, 

topology optimization etc.). 

The proposed hardware structure should receive a 

configuration, a sequence of bytes, that represent mux 

switches configurations and other interconnect option 

switches states. From the algorithmic perspective, it is 

convenient to use one of the normal Boolean forms 

(conjunctive or disjunctive) to generate configuration 

bytes. There is not much difference in which form to 

use. We use a Disjunctive Normal Form (DNF) for 

proposed structures and hardware. 

Moreover, users might use non-optimal gene 

transition functions.  

This leads to a waste of hardware resources and 

performance loss. It is unlikely that a lot of biologists 

have deep Boolean algebra knowledge. While 

optimization and conversion to a normal form are well 

studied in the literature [35] it is appearing a quite hard 

and annoying task for most researchers. Certainly, 

making a calculation each time after an equation change 

is not convenient and time-wasting. Thus, configuration 

software should verify the equation, optimize it if 

possible and convert it to DNF. 

As a result, one can conclude general steps to 

perform research of the Boolean network structure 

presented on Fig. 6.  

At the moment, we adopted Python usage. It is 

more convenient to implement SBML parser and 

accelerator configuration builder. In addition, there is a 

SymPy [36] package that allows to work with Boolean 

symbol arithmetic, minimize Boolean logic functions 

and convert them to DNF. 

 

 
Fig. 6. Boolean function network research process  

 

The hardware structure of the proposed accelerator 

requires configuration data built in an appropriate 

format.  

For a basic network we should perform the 

following steps to build a configuration: 

1. Load SBML file to obtain involved genes list 

and transition functions. 

2. Translate gene names to indexed form. 

3. Convert transition functions to a product of 

sums form. 

4. Minimize Boolean functions. 

5. Split transition functions to sums and 

products. 

6. Build binary configuration data and store it to 

the FPGA device. 

Ultimately, the configuration must be a multi-bit 

binary vector in which the configuration sequences for 

each interconnect matrix for all logical blocks of the 

hardware accelerator are concatenated. To ensure the 

delivery of the configuration to the device via the 

selected interface (this can be, for example, the UART 

interface that is widely used and used in digital 

technology, or rather, its implementation over the USB 

computer interface, special high-speed interfaces can 

also be used, such as PCI, or network interface, such as 

Ethernet) you need to add special headers to the 

common packet indicating the target nodes for which 

the transferred configuration is intended, as well as a 

checksum field to check the integrity of the 

configuration before applying it to the target logical 

block.  

An example of the configuration package structure 

is shown in Fig. 7. 

 

 
Fig. 7. Configuration package structure 
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Results 

In this paper, we propose a flexible method of 

implementation of a hardware accelerator device, 

capable to speedup boolean gene regulatory networks 

simulation and analysis. 

Results of FPGA resources consumption are 

presented in Table 1. 
 

Table 1 – FPGA Resources Consumption 

Implementation 

FPGA Resources 

Registers 
Memory 

blocks 
LUTs 

Raw logic 32 0 25120 

Complete 

solution 
512 65K×16 37680 

 

For the raw logic approach, time to get execution 

results consists of FPGA design synthesis, binary load 

time and execution time. In contrast, our approach time 

consists only of binary load time, configuration time 

and execution time. By configuration time we assume a 

lightweight “compilation” of mux enable and neg logic 

enable switches states.  

Results of FPGA performance comparison are 

presented in Table 2. 
 

Table 2 – Performance estimation 

Implementation 
Execution 

performance 
Startup time 

Raw logic 1clk per state ~ 7 min 

Complete 

solution 
1clk per mux state < 10 sec 

 

Our results show that proposed tools enable 

simulation of Boolean network models with increased 

performance and flexibility. While other solutions focus 

on execution performance, we also consider 

startup/compilation/synthesis time. Thus, overall 

performance has increased.  

As a future research direction, we see a study of 

different Boolean gene reduction models to find the 

most relevant next state selection structure in terms of 

performance/flexibility. 

Conclusions 

The article considers the possibility of using FPGA 

to study the processes of gene co-expression, presented 

as a model based on a Boolean network. It is difficult to 

overestimate the importance of this solution: the study 

of co-expression for various cases in the world of 

biology and medicine will allow researchers to better 

understand the course of biological processes in living 

cells, which, in turn, can help in the search for 

treatments for serious diseases, various types of cancer, 

etc. From one side proposed approach is simple and 

suitable for building simulation structures but 

informative enough and able to get relevant results. 

Approaches used for Boolean network simulation 

are analyzed. One of the main problems for most 

approaches is relatively long time for gene Boolean 

network re-simulation if some changes are needed after 

previous simulation.  

Most existing simulation software systems require 

processes that include several steps such as updating the 

model, transforming and simplification of Boolean 

functions, applying changes to selected simulation 

software systems etc. In this article an approach is 

proposed that could reduce total modelling time 

significantly. The idea is to implement a generic 

infrastructure that could be quickly reconfigured for 

particular gene network instance. The promising idea is 

using FPGA to implement computation unit. It could be 

implemented with external CPU based or computation-

specific hardware, however, there are some published 

works that proposed the use of FPGA–based solutions 

for simulation. As it was said before Boolean network 

of any genes amount could be represented by set of 

CNF/DNF simplified Boolean functions. It could be 

mapped easily to FPGA structure because of hardware 

array of logic gates which FPGA consists of. We 

proposed FPGA-based generic structure that could be 

quickly reconfigured using general purpose I/O 

interface (UART as an example). Specifics of this 

hardware unit were analyzed. It provides general 

functionalities of Boolean network element such as: 

deterministic state set, state transitions according to 

implemented Boolean functions, connection to attractor 

search engine.  

The configurable part of computing unit is able to 

implement any set of n CNF/DNF Boolean functions 

that describe gene Boolean network to be studied. Also, 

an auxiliary part that provides configuring properties 

was added. Proposed implementation uses Boolean 

functions converted to DNF. Computing unit includes 

set of AND/OR logic gates according to number of 

genes that can be simulated. Configuring subsystem 

builds internal interconnections for AND/OR gate 

inputs according to loaded configuration bitstream that 

will provide desired logic function set for simulation. 

Also, possible approach for configuration structure 

is described that allows to configure FPGA device used 

for simulation. Configuration bitstream could be 

prepared using general purpose PC or another suitable 

computing device using high-level language like 

Python.  

Configuration data is presented as binary sequence 

and could be uploaded to FPGA using standard interface 

like UART. 

FPGA resources utilization and reduce of 

simulation time were estimated if proposed solution is 

used for gene Boolean network simulation. 
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Прискорення аналізу булевих мереж регуляції генів за допомогою FPGA 

О. Г. Васильченков, Д. В. Сальніков, Д. Г. Караман 

Анотація .  Експресія генів не відбувається довільно та спонтанно, вона підпорядковується певним 

закономірностям, які можна виразити у вигляді зв’язаного графу чи мережі. Розкриття цих закономірностей вимагає 

великого обсягу експериментальних досліджень і накопичення необхідної статистичної інформації. Потім ця інформація 

піддається математичній обробці, яка залучає значні обчислювальні ресурси та займає багато часу. Булеві мережі часто 

використовуються як основа для побудови математичних моделей у цих розрахунках. Останнім часом моделі, засновані 

на булевих мережах, дедалі більше зростають у розмірі та складності, викликаючи підвищені вимоги до традиційних 

програмних рішень і обчислювальних інструментів. Програмовані вентильні матриці (FPGA) — це потужна платформа з 

можливістю реконфігурації для забезпечення ефективних і високопродуктивних обчислень. Використання FPGA може 

значно прискорити процес обчислення послідовного ланцюга станів генів, як за рахунок використання апаратного 

прискорення при обчисленні логічних залежностей, так і за рахунок реалізації масиву паралельних обчислювальних 

ядер, кожне з яких може виконувати свою власне індивідуальне завдання. Іншим рішенням, яке може істотно спростити 

роботу дослідників мереж регуляції генів, є створення універсальної обчислювальної архітектури, яка дозволяє 

динамічно реконфігурувати свою внутрішню структуру при зміні завдання або логічних залежностей для поточної 

булевої мережі. Таке рішення позбавить дослідника від необхідності виконувати весь комплекс дій з технологічної 

підготовки нової конфігурації ПЛІС, від внесення змін до коду HDL, що описує мережу, до завантаження оновленої 

конфігурації в апаратний прискорювач. У статті обговорюється, як використовувати FPGA для реалізації та 

моделювання довільних булевих мереж, описується концепція універсальної архітектури ядра, що реконфігурується, для 

обчислення логічних залежностей довільної булевої мережі та пропонується практична реалізація такого 

обчислювального ядра для моделювання генної регуляції мережі.  

Ключові  слова:  мережа регуляції генів; моделювання біологічних систем; програмовані логічні інтегральні 

схеми; архітектури апаратного прискорення; булева модель мережі; системи обчислювальної біології; біоінформатика. 
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EXCEL-ОРІЄНТОВАНІ ПРОЦЕДУРИ ВИЗНАЧЕННЯ ЕНТРОПІЇ ФУНКЦІЇ  

РОЗПОДІЛУ ТА ЇЇ ВІДНОСНОЇ ПАРАМЕТРИЧНОЇ ЧУТЛИВОСТІ 

 (ЕЛАСТИЧНОСТІ) В УМОВАХ ДВОСТОРОННІХ ОБМЕЖЕНЬ НА  

ОБЛАСТЬ ЗНАЧЕНЬ НЕПЕРЕРВНОЇ ВИПАДКОВОЇ ВЕЛИЧИНИ 
 

Анотац ія .  Мета роботи. Розробка EXCEL-орієнтованого калькулятора для обчислення ентропії та її еластичності для функцій 

розподілу за умови обмеженої області визначення неперервної випадкової величини. Предмет дослідження. Функції щільності 
ймовірності та їх ентропії за умови двосторонніх обмежень на область визначення можливих значень випадкових величин. Ме-

тоди дослідження. Алгоритмічний та чисельний аналіз процедур отримання чисельних значень ентропії функцій щільності не-

перервних випадкових величин за умови двобічних обмежень на область її визначення. Отримані результати. В роботі запропо-
новано EXCEL-орієнтований калькулятор для обчислення ентропії та її еластичності для функцій розподілу за умови обмеженої 

області визначення неперервної випадкової величини. Всі використані в роботі функції розподілу розподілені на три категорії за-

лежно від того, в який формі подана ентропія та її еластичність. До першої категорії включено функції розподілу, для яких ент-
ропія та її еластичність можуть бути визначені в аналітичній формі. До другої категорії включено функції розподілу, для яких ен-

тропія може бути визначена в аналітичній формі, а її еластичність – в табличній. До третьої категорії включено функції розподі-

лу, для яких ентропія та її еластичність можуть бути визначені в табличній формі. 

Ключові  слова :  ентропія; функції щільності ймовірності, двосторонні обмеження на область значень випадкових величин; 

відносна параметрична чутливість (еластичність); програмовані калькулятори; ентропійний аналіз. 

 

Вступ 

Неперервна випадкова величина X, яка має фун-

кцію розподілу F(x) і щільність розподілу f(x) може 

бути визначена на одній з трьох можливих областей 

визначення: R1 – область можливих значень задана 

на всій числовій осі, тобто ( , )X  − + , наприклад, 

нормальний розподіл; R2 – область можливих зна-

чень задана на додатній півосі, тобто [0, )X  + , 

наприклад, експоненціальний розподіл; R3 – об-

ласть можливих значень задана на обмеженому ін-

тервалі числової осі, тобто  ,X a b , наприклад, 

рівномірний розподіл.  

У тому випадку, коли 3 1R R  або 3 2R R  

розподіли можливих значень випадкової величини X 

називають урізаними. 

Аналіз літератури. Функціонал, що має вигляд: 

 ( ), ( ) ln ( )h f x f x dx



−

−  = −   (ніт)  (1) 

називають приведеною або диференціальною ент-

ропією Шеннона. Його властивості детально розг-

лянуті в роботі [1]. Щільність урізаної на інтервалі 

( ,a b ) випадкової величини X  з функцію розподілу 

( )F x  в [2] визначена так: 

 ( , )

0, якщо ,

( )
( ) , якщо ,

( ) ( )

0, якщо .

a b

x a

f x
f x a x b

F b F a

x b

 



=  
−

 

  (2) 

Межі інтервалів урізання обумовлені фізичним 

змістом задачі, наприклад, величиною пропускної 

спроможності каналу зв'язку. В даній роботі буде 

розглянуто особливості побудови EXCEL-орієнтова-

них процедур визначення ентропії функцій, можливі 

значення яких задані областю R3, тобто їх розподіли 

можна вважати урізаними.  

Використовуючи співвідношення (1, 2) визна-

чимо ентропію випадкової величини, яка задана урі-

заним розподілом, у такому вигляді: 

  

0, ,

( ) ( )
, ln , ,

( ) ( ) ( ) ( )

0, .

b

a

якщо x a

f x f x
H a b dx якщо a x b

F b F a F b F a

якщо x b





= −   
− −




   (3)  

В [3] отриманий загальний розв’язок задачі ви-

значення ентропії неперервної випадкової величини 

при довільних варіантах її урізання. Необхідні спів-

відношення наведено в табл. 1.У цій же роботі наве-

дено розв’язок цієї задачі у випадку урізаного показ-

никового розподілу. Цей розв’язок показано у табл. 2. 

Визначення ентропії для інших видів розподілу 

ймовірності з двосторонніми обмеженнями на об-

ласть значень отримано в [4].  

Для класичного бета-розподілу із щільністю: 

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

0, 0, 0 1,

f x x x

x

    

 

− −=  +    −

   
 (4) 

диференціальну ентропію (ентропію) визначають як 

( )

( ) ( )

( , ) exp 2 ( )
ln

exp 1 ( ) exp 1 ( )
h

     

   

 
 + −  +

 =
 −   −        

. (5) 

©   Гадецька С. В., Дубницький В. Ю., Кушнерук Ю. І., Ходирєв О. І., 2023 



ISSN 2522-9052 Сучасні інформаційні системи. 2023. Т. 7, № 3 

27 

Таблиця 1 – Диференціальна ентропія Шеннона для неперервної випадкової величини  

з довільним урізаним розподілом 

Область визначення можливих значень  

неперервної випадкової величини Х 

Диференціальна ентропія Шеннона неперервної випадкової 

величини, яка має урізаний розподіл 

a b−   +    ( ) ( )
1

, ( ) ( ) ( )ln ( ) ln ( ) ( )

b

a

H a b F b F a f x f x dx F b F a
−

= − − + −  

0 x a       ( )
1

0

0, ( ) ( )ln ( ) ln

a

H a F a f x f x dx F a
−

= − +  

a x  +   ) ( ) ( )
1

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

a

H a F a f x f x dx F a

+
−

+ = − − + −  

 
Таблиця 2 – Диференціальна ентропія Шеннона для випадкової величини з урізаним показниковим розподілом 

Область визначення можливих значень  

величини Х 

Диференціальна ентропія Шеннона для випадкової величини 

з урізаним показниковим розподілом  

a b−   +   
( ) ( )1 1

H , ln( ) ln

a b
a b

a b

e a e b
a b e e

e e

− −
− −

− −

 + −  +
= + − − 

−
 

0 x a     ( )1 ( 1)
0, ln 1 ln

1

a
a

a

e a
H a e

e

− 
− 

− 

−  +
= + − − 

−
 

a x  +  ln
e


  

 

Для узагальненого бета-розподілу із щільністю: 

 

1

1

1 ( )
( )

( ) ( )

, 0, 0, ,

x a
f x

b a b a

b x
a x b

b a





 

 

 

−

−

 + − 
=    

−   − 

− 
     

− 

 (6) 

ентропію визначають за співвідношенням: 

 
( )

( ) ( )

( ) ( , ) exp 2 ( )
ln

exp 1 ( ) exp 1 ( )

b a
h

     

   

 
−  + −  +

 =
 −   −        

.  (7)  

Для розподілу Сімпсона із щільністю:  

 
2

( )
a x

f x
a

−
= , a x a−   ,  (8) 

ентропію визначають за співвідношенням:  

 ln( )h a e= . (9) 

Для урізаного нормального розподілу із з фун-

кцією розподілу ( ; , )x m   та щільністю ( ; , )x m   

за умови, що  ,x a b , ентропію визначають за 

співвідношенням: 

 

( )ln 2

1 1
,

2

h Z

a m a m b m b m

Z

 

 
   

= +

 − − − −    
+ − +    

    

  (10) 

де 
b m a m

Z
 

− −   
=  −   

   
.  (11) 

Особливості отримання чисельних значень 

спеціальних функцій, а саме: гамма-функції Г(х), 

бета-функції В(х, y), дігамма-функції Ψ(х), функції 

нормального розподілу Ф(х; m, σ), щільності норма-

льного розподілу  φ(х; m, σ), функції ділогарифму 

Li2(x) детально буде розглянуто далі. 

Розглянемо двохпараметричну щільність роз-

поділу випадкової величини X вигляду f(x; λ, η).  

Нехай для параметрів щільності розподілу λ і η 

відомі співвідношення вигляду: 

 
1

2

( , );

( , ),

u m

u m

 

 

=

=
 (12) 

де m – математичне сподівання, σ – стандартне від-

хилення випадкової величини Х, що має щільність 

розподілу f(x; λ, η).  

Для найбільш поширених видів розподілу ці 

співвідношення приведені в [2, 4]. У тому випадку, 

коли замість параметрів розподілу   і   викорис-

товують їх оцінки ̂ і ̂ , які отримані за наслідками 

експерименту, замість співвідношення (12) слід ви-

користовувати співвідношення вигляду: 

 1

2

ˆ ( , );

ˆ ( , ),

w x s

w x s





=

=
   (13) 

де x  – середнє значення, s  – середньоквадратичне 

відхилення випадкової величини X. Для отримання 

оцінок ̂  і ̂  використовують, як правило, метод 

моментів або метод максимуму правдоподібності. 

Для найбільш поширених видів розподілу ці спів-

відношення приведено в [5].  

Підставляючи вирази (12) до функціоналу (1) 

отримаємо співвідношення для визначення ентропії 

у вигляді функції від параметрів закону розподілу 

випадкової величини X: 
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1 2

1 2

( ; ( , ), ( , ))

ln ( ; ( , ), ( , ))

( , ).

ph

f x u m u m
dx

f x u m u m

g m

 

 





−

=

 
= − = 

 

=

   (14) 

Підставляючи (13) в (1) отримаємо співвідно-

шення для визначення ентропії у вигляді функції, 

аргументами якої будуть основні статистичні харак-

теристики отриманої вибірки: її середнє значення і 

середньоквадратичне відхилення. Як відомо, ці ха-

рактеристики існують для будь-якої вибірки неза-

лежно від закону розподілу генеральної сукупності 

даних. Звідси, 

 
1 2

1 2

( ; ( , ), ( , ))

ln ( ; ( ; ( , ), ( , ))

( , ).

sh

f x w x s w x s
dx

f x f x w x s w x s

q x s



−

=

 
= − = 

 

=

   (15) 

Співвідношення (13), (14) дозволяють дослі-

джувати залежність величини ентропії від парамет-

рів вибраних розподілів або функцій від цих пара-

метрів. Зокрема, в [4] визначені залежності величи-

ни ентропії від дисперсії для деяких типів розподі-

лів. Використовуючи [5] та співвідношення (14) і 

(15), для визначення відносної параметричної чут-

ливості (еластичності) ентропії по кожному з аргу-

ментів  отримаємо співвідношення: 

 

( ) ( , ) ;
( , )

( ) ( , )
( , )

m p

p

m
E h g m

m g m

E h g m
g m









 


=



=


 (16) 

або 

( ) ( , ) ;
( , )

( ) ( , ) .
( , )

x s

s s

x
E h q x s

x q x s

s
E h q x s

s q x s


=



=


  (17) 

Співвідношення (14), (16) слід використовува-

ти на етапі проектування технічної системи, спів-

відношення (15), (17) – на етапах її випробувань та 

експлуатації. У [8] наведено співвідношення для 

отримання чисельних аналогів (16), (17) для функції 

відносної чутливості Ey(x).  

Ці співвідношення показано в табл. 3.  

 
Таблиця 3 – Співвідношення для визначення відносної 

чутливості (еластичності) 

Умовне 

позначення 

формули 

Еластич-

ність 

Розрахункове  

співвідношення 

Ф(3.1) Відсоткова 2 1 2 1

1 1

y y x x

y x

   − −
   
   

 

Ф(3.2) 
Середня  

дугова 
2 1 2 1

1 2 1 2

2( )) 2( ))y y x x

y y x x

    − −
     + +    

 

Ф(3.3) 
Логариф-

мічна 
2 2

1 1

ln ln
y x

y x

   
   
   

 

 

У [8] відмічено, що при малих відносних змі-

нах ці способи обчислення величини Ey(x) мало від-

різняються між собою. Більш докладне дослідження 

області застосування кожної з формул виходить за 

рамки даного повідомлення. В калькуляторі перед-

бачено використання кожної з формул з табл. 3. В 

даній роботі застосована формула Ф(3.3). 

Таким чином, у сучасній науковій літературі, 

на думку авторів даного повідомлення, методи об-

числення ентропії та її еластичності за умови обме-

женої області визначення неперервної випадкової 

величин висвітлені недостатньо і потребують пода-

льших досліджень. 

Мета роботи. Розробка EXCEL-орієнтованого 

калькулятора для обчислення ентропії та її еластич-

ності для функцій розподілу за умови обмеженої об-

ласті визначення неперервної випадкової величини. 

Предмет дослідження. Функції щільності 

ймовірності та їх ентропії за умови двосторонніх 

обмежень на область визначення можливих значень 

випадкових величин. 

Методи дослідження. Алгоритмічний та чисе-

льний аналіз процедур отримання чисельних зна-

чень ентропії функцій щільності неперервних випа-

дкових величин за умови двобічних обмежень на 

область її визначення.  

Отримані результати 

Обчислення засобами системи EXCEL значень 

спеціальних функцій, використаних в роботі. Для 

розв’язання поставлених задач виникла необхідність 

визначення значень деяких спеціальних функцій, а 

саме: гамма-функції Г(х), бета-функції В(х, y), діга-

мма-функції Ψ(х), функції нормального розподілу 

Ф(х; m, σ), щільності нормального розподілу  

ф(x; m,…). Особливості отримання їх засобами сис-

теми EXCEL показано в табл. 4. 

Значення функції Г(x), залежно від версії сис-

теми EXCEL, можуть бути визначені одним з трьох 

співвідношень, які приведено в табл. 4. У версії ка-

лькулятора, яка реалізована в даній роботі, викорис-

тана формула Ф(4.1). 

Обчислення значень дігамма-функції в нашому 

випадку можливо тільки використовуючи її апрок-

симацію, наведену в [7]. В табл. 5 приведено зна-

чення функцій, що вказані в [7], і їх значення, які 

обчислені за апроксимуючими співвідношеннями.   

Припустимо, що X – нормально розподілена випад-

кова величина, яка має математичне сподівання m  і 

середньоквадратичне відхилення  . Функція її роз-

поділу має вигляд: 

 
( )

2

2

1
( ) exp

2 2

x
x m

F x dx
  −

 −
 = −
 
 

 . (18) 

Виконавши заміну змінною згідно з умовою 

(18), отримаємо нормовану за середньоквадратич-

ним відхиленням випадкову величину:  

 
x a

z x z a dz dx 


−
=  =  +   = .  (19) 
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Таблиця 4 – Обчислення значень спеціальних функцій засобами системи EXCEL 

Назва функції  

та її умовне позначення 
Визначення функції 

Обчислення значення функції 

із використанням вбудованих 

функцій системи EXCEL  

Ф(4.1) 

1

0

( ) x tx t e dt


− − =   

1. ГАММА(x) 

Ф(4.2) 

2. ( )x  2x xe x x−    

2 3 4

1 1 139 571
1

12 288 51840 2488320x x x x

 
 + + − − 
 

 

Ф(4.3) 3. EXP(ГАММАНЛОГ(x)) 

Бета-функція Ф(4.4) 

1
1 1

0

( , ) (1 )t t dt− −   = −  
( )

( ) ( )
( , )

   
   =

 + 
 

Дігамма-функція Ф(4.5) ( )
( )

ln ( )
( )

xd
x x

dx x


 =  =


 

2 4 6

1 1 1 1
( ) ln

2 12 120 252
x x

x x x x
  − − + −  

Функція нормального  

розподілу Ф(4.6) 

( )
2

2

1
( ; , ) exp

2 2

x
x m

x m dx

−

 −
   = −

    
  НОРМРАСП( ; ; ;1)x m   

Функція нормального роз-

поділу нормованої випад-

кової величини Ф(4.7) 

21
( ) exp

22

z
z

F z dz

−

 
= − 

   
  НОРМРАСП( ;0;1;1)z  

Щільність  нормального 

розподілу Ф(4.8) 

( )
2

2

1
( ; , ) exp

2 2

x m
f x m

 −
  = −

    

 НОРМРАСП( ; ; ;0)x m   

Щільність нормального 

розподілу нормованої ви-

падкової величини Ф(4.9) 

21
( ) exp

22

z
f z

 
= − 

   

 НОРМРАСП( ;0;1;0)z  

Стала Ейлера Ф(4.10)  =

1

1
ln( )lim

m

m i

m
i→ =

 
− 

  
  0,5772215 =  

Ділогарифм Ф(4.11) 2

1 0

ln ln(1 )
( )

1

x x
t t

Li x dt dt
t t

−
= − = −

−   
50 50

2 2
1 1

( 1) (1 )
( 1)

n n
n

n n

x x

n n= =

− −
− =   

 

Таблиця 5 – Табличні значення функцій і їх значення, які обчислені за апроксимуючими співвідношеннями 

Значення 

змінної x  

Функція 

( )x  Апроксимація ( )x  exp[ln( ( )]x  ( )x  Апроксимація ( )x  

4 6 5,99999 6 1,70611 1,70611 

1,250 0,90640 0,90623 0,90640 -0,22745 -0,22782 

 

У результаті цього перетворення отримаємо функ-

цію нормального розподілу нормованої величини z: 

 
21

( ) exp
22

z
z

F z dz


−

 
= − 

 
 

 .  (20) 

Значення функції (20) приведено в усіх статис-

тичних таблицях. Це означає, що обчислення зна-

чення функцій F(x) і F(z) можна виконувати за од-

ними й тими ж самими таблицями, або по однако-

вих, вбудованих в різні програмні системи коман-

дах. Обчислення щільності нормального розподілу 

має істотні відмінності, які залежать від способу 

визначення випадкової величини.  

Припустимо, що: 

 ( )f x =
2

2

1 ( )
exp

2 2

x m

  

 −
− 
 
 

  (21) 

є щільність початкової нормальної випадкової вели-

чини, і 

 
21

( ) exp
22

z
f z



 
= − 

 
 

  (22) 

є щільність нормальної нормованої випадкової ве-

личини. Тоді порівнюючи (21) і (22) отримаємо, що: 

 ( ) ( )f x f z  = . (23) 

Тобто, чисельне значення щільності нормова-

ної випадкової величини в σ раз більше значення 

щільності початкової випадкової величини. Розгля-

немо чисельний приклад. Припустимо, що нормаль-

но розподілена випадкова величина має характерис-

тики: x=30, m=28, σ=2,8. Використовуємо (19): 

 ( )30 28 2,8z = − = 0,714.  

Для подальших обчислень використовуємо 

вбудовану в EXCEL функцію, що має синтаксис: 

НОРМРАСП(X; середнє; стандартне_відхилення; 0). 

Результати обчислення показано нижче. 



Advanced Information Systems. 2023. Vol. 7, No. 3 ISSN 2522-9052 

30 

( 0,714)f z = =НОРМРАСП(0,714;0;1;0)=0,30917; 

( 30)f x = = НОРМРАСП(30; 28; 2,8; 0)=0,11039; 

( ) ( )f x f z  =  2,80 0,11039 =0,309115. 

Таким чином, застосування статистичних таб-

лиць або EXCEL для обчислення значень щільності 

нормального розподілу без урахування описаних 

особливостей призводить до істотних систематич-

них помилок при виконанні подальших розрахунків. 

Обчислення значень функції ділогарифма Li2(x). 

У загальному випадку функцію полілогарифма 

Liu(x) визначають як суму нескінченного ряду:  

 

1

( )
k

u u
k

x
Li x

k



=

= .  (24) 

Ділогарифм отримують із співвідношення (24), 

прийнявши величину u=2. В [9] наведено два спосо-

би визначення ділогарифма в інтегральній формі: 

 

 2

1 0

ln ln(1 )
( )

1

x x
t t

Li x dt dt
t t

−
= − = −

−  .  (25) 

В [9] показано, що: 

 2 2( ) (1 ).Li x Li x= −   (26) 

Якщо представити кожне із співвідношень, 

приведених в (25), у вигляді суми нескінченних ря-

дів, то, як показано в [9], отримаємо: 

 
2 2

1 1

( 1) (1 )
( 1)

n n
n

n n

x x

n n

 

= =

− −
− =  .  (27) 

Детально властивості функції Li2(x) розглянуто 

в [9], таблиці значень функції ділогарифма наведено 

в [7]. За наслідками чисельного експерименту вста-

новлено, що в співвідношенні (27) кількість членів 

ряду достатньо прийняти такою, що дорівнює 

п’ятдесяти. 

Функції щільності ймовірності і їх ентропії, 

які використано в роботі. Найбільш поширені фун-

кції розподілу ймовірності, що мають обмеження на 

область їх визначення, подано в [2, 4, 7, 9, 11, 12]. 

Оскільки в деяких випадках україномовні й англо-

мовні найменування функцій щільності ймовірності 

не співпадають, тому в табл. 6 приведено їх відпові-

дність. В табл. 7 наведено відомості про функції 

щільності розподілів, які використано в роботі. В 

табл. 8 приведені відомості про ентропію функцій 

щільності розподілів, які використані в роботі, і ела-

стичності ентропій за параметрами цих розподілів. 
 

Таблиця 6 – Відповідність між україномовними та  

англомовними назвами функцій щільності 

ймовірностей, які використані в роботі 

№ Україномовне  

найменування 

Англомовне  

найменування 

1 Розподіл Сімпсона Simpson Distribution 

2 Трикутний розподіл з 

від’ємною асиметрією 

Right-angled and negatively 

skew version distribution 

3 Трикутний розподіл з 

додатною асиметрією 

Right-angled and positively 

skew version distribution 

4 Синус-розподіл  Sine Wave Distribution 

5 Урізаний нормальний 

розподіл  

Truncated Normal Distribu-

tion 

6 Розподіл Кумарасвамі  Kumaraswamy Distribution 

7 Бета-розподіл, тип I Beta Distribution 

8 Бета-розподіл, тип ІІ Generalized Beta Distribution 

9 Розподіл арксинусу, 

 тип І 

Ark-Sine Distribution  

Type I 

10 Розподіл арксинусу,  

тип ІІ 

Ark-Sine Distribution  

Type II 

11 Розподіл арксинусу,  

тип ІII 

Ark-Sine Distribution  

Type III 

12 Косинус-розподіл Ordinary Cosine Distribution  

13 Зсунений косинус- роз-

поділ 

Raised Cosine Distribution 

14 Параболічний розподіл, 

тип І 

U-shaped parabolic distribu-

tion Type I 

15 Параболічний розподіл, 

тип ІI 

U-shaped parabolic distribu-

tion Type II 

16 Відображений параболі-

чний розподіл 

Inverted U-shaped parabolic 

distribution 

17 Закон рівномірно зрос-

таючої щільності 

Uniformly increasing distribu-

tion density 

18 Напівеліптичний розподіл Semi-elliptical distribution 

19 Розподіл Сімпсона, тип ІІ Ark-Sine Distribution Type II 
 

 

Таблиця 7 – Перелік функцій щільності ймовірностей, які використано в роботі 

№ Назва функції Визначення функції щільності розподілу 

1 Розподіл Сімпсона 

[4] 
( )  2 , ,

( )
0 , [ , ]

a x a якщо x a a
f x

якщо x a a

 −  −
= 

 −

 

2 Трикутний розподіл 

з від’ємною  

асиметрією [11] 

( )

( )

2
, ,

( )

0 , ,

x a
якщо x a b a

b bf x

якщо x a b a

 − 
  −     

=  
   −  

     

3 Трикутний розподіл 

з додатною 

 асиметрією [11] 

 

 

2
1 , ,( )

( )

0 , ,( )

x a
якщо x a a b

b bf x

якщо x a a b

 − 
−  +  

=  
  +

 

4 Синус-розподіл [4] 
( )2 21 ,

( )

0, ,

a x якщо a x a
f x

якщо x a x a


 − −  

= 
  − 
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5 Урізаний  

нормальний  

розподіл [4] 

2

2

1 ( )
exp ,

( ) 2 2

0, ,

t

x m
якщо a x b

f x W

якщо x a x b

  −
−    

=     


 

, 
2 2

2 2

( ) ( )

2 2

b m a m
W F F

   − −
= −   

       

  

6 Розподіл  

Кумарасвамі [4] 

 

 
 

1 1(1 ) , 0,1
( )

0, 0,1

a a babx x якщо x
f x

якщо x

− − − 
= 



 

7 Бета-розподіл,  

тип І [4] 

 
( )

( )  

 

111
1 , 0,1

,( )

0 , 0,1

x x якщо x
f x

якщо x

−−
−   = 

 

 

8 Бета-розподіл,  

тип ІІ [4] 
( )

 

 

1 1
1 1

, ,
( ) ,

0 , ,

x a b x
якщо x a b

f x b a b a b a

якщо x a b

− − − −   
     = −    − −    




 

9 Розподіл арксинусу,  

тип І [11]  

 

1
, 0,1

(1 )( )

0 , 0,1

якщо x
x xf x

якщо x




 −= 
 

  

10 Розподіл арксинусу,  

тип ІI [11] ( )( )
2

1 1 ,
( )

0 , ,

b x a b якщо a b x a b
f x

якщо x a x b


  − − −   =

= 
  

 

11 Розподіл арксинусу,  

тип ІII [12] 
( )

( ) ( )

( ) ( )

22

1
, ,

( )

0 , ,

якщо x

f x x

якщо x


   −   +   

=   − −


   −   +    

  

12 Косинус-розподіл 

[11] 
1

cos , ,
2 2 2

( )

0 , ,
2 2

x a
якщо x a b a b

b b
f x

якщо x a b a b

 −     
 − +   

    
= 

    − +   

 

13 Зсунений  

косинус-розподіл 

[11] 

1
1 cos , ,

2 2 2
( )

0 , ,
2 2

x a
якщо x a b a b

b b
f x

якщо x a b a b

  +     
+  −  − +     

     
= 

  
 − +   

  

14 Параболічний  

розподіл, тип І [11] ( ) ( )

( )

2

3

3
, ,(

( ) 2

0 , ,(

x a якщо x a b a b
f x b

якщо x a b a b


−   − +   

= 
   − +  

 

15 Параболічний  

розподіл, тип ІI [11]  

 

3

6( ) ( )
, ,

( ) ( )

0 , ,

x a b x
якщо x a b

f x b a

якщо x a b

−  −


= −
 

 

16 Відображений  

параболічний розпо-

діл [11] 
 

 

2
3

1 , ,
4( )

0 , ,

x a
якщо x a b

b bf x

якщо x a b

  − 
  −   

=     




  

17 Закон рівномірно 

зростаючої щільнос-

ті [12] 

 

 

2

2( )
, ,

( ) ( )

0 , ,

x a
якщо x a b

f x b a

якщо x a b

−


= −
 

  

18 Напівеліптичний  

розподіл [11] ( )

( )

2
2

1 , ,(
( )

0 , ,(

x a
якщо x a b a b

f x b b

якщо x a b a b


−  −   − +     =    


  − +   

  

19 Розподіл Сімпсона 

тип ІІ [12] 2

2

4( )
,

2( )
( )

4( )
,

2( )

x a a b
якщо a x

b a
f x

b x a b
якщо x b

b a

− +
 

−
= 

− +  
 −
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Таблиця 8 – Ентропія функції щільності розподілу та її еластичність за параметрами розподілу 

№ Назва функції Ентропії розподілу 
Еластичність ентропії  

за параметрами розподілу 

1 Розподіл Сімпсона  ( )lnh a e=  ( )( ) 2 2ln( ) 1aE h a= +  

2 Трикутний розподіл з 

від’ємною асиметрією 
1,4427ln 0,2786h b= −   ( )( ) 1 ln 0,19311bE h b= −   

3 Трикутний розподіл з додат-

ною асиметрією 
1,4427ln 0,7214h b= +   ( )( ) 1 ln 0,5003bE h b= +  

4 Синус-розподіл  ( )ln 2h a=   ( )
1

( ) ln 2aE h a
−

=      

5 Урізаний нормальний  

розподіл  
( )ln 2

1 1
( , , ) ( , , )

2 2

h W

a m b m
a m b m

W

=   +

− − 
+   −   +   

 

Може бути визначена  

чисельними методами 

6 Розподіл Кумарасвамі 
h =

1 1 1 1
ln exp ( )

b a
b

ab b a b

  − −  
= +  +  +   

   
 

Може бути визначена  

чисельними методами 

7 Бета-розподіл, тип І ( )1 2 ( )T = +  −  +  ; ( )2 1 ( )T =   −      

( )3 1 ( )T =   −     ; 
( )  
   

1

2 3

, exp
ln

exp exp

T
h

T T

   
=  

  

 

Може бути визначена  

чисельними методами 

8 Бета-розподіл, тип ІІ ( )  
   

1

2 3

( ) , exp
ln

exp exp

b a T
h

T T

 −   
=  

  

 
Може бути визначена  

чисельними методами 

9 Розподіл арксинусу, тип І  4h =   ( ) 0aE h =  

10 Розподіл арксинусу, тип ІI  ( )ln 2h b=   ( )
1

( ) ln 2bE h b
−

=      

11 Розподіл арксинусу, тип ІII 

 

2 2
1A =  − +  −  ; 2 2

1B =  + +  −   

1 1 1 1

1 1 1 1

ln ln1

2( )ln 2( )

A A B B
h

A B A B

 − +
 = −

  + −  − − 

 

Може бути визначена  

чисельними методами 

12 Косинус-розподіл  1 ln

ln 2

b+
 ( )

1

1 ln
bE h

b
=

+
 

13 Зсунений косинус-розподіл 0,5573 1,4427lnh b= +   
( )

1

0,3863 ln
bE h

b
=

+
 

14 Параболічний розподіл,  

тип І 
2 3

ln
3 2

h
b

 
= −  

 
 

( )( )
3

( )
2 3ln 3 2

bE h
b

=
−

 

15 Параболічний розподіл,  

тип ІI 

Може бути визначена  

чисельними методами 

Може бути визначена  

чисельними методами 

16 Відображений  

параболічний розподіл 

Може бути визначена  

чисельними методами 

Може бути визначена  

чисельними методами 

17 Закон рівномірно зростаючої 

щільності ( )
2

2 2 2
1

2
2 ln 3 2 lnD b b a a a b

a b

 
= − − − − 

− 
 

( )2 2
2 2 ln 2 2 ln 2D a b a ab a= − + +  

3

2
2 ln 1a

a b
D

a b

 − 
−  −  =

−
; 1 2

322( )

D D
h D

a b

+
= −

−
 

Може бути визначена  

чисельними методами 

18 Напівеліптичний  

розподіл 
1

2ln 2
h b=  −  

2 ln 2
( )

2 ln 2 1
b

b
E h

b

 
=

  −
 

19 Розподіл Сімпсона тип ІІ ( )( )1 2ln 2 2h b a= − −  ( )( )( )( ) 2 1 2ln 2bE h b a= − −  

 

Використання EXCEL-орієнтованого кальку-

лятора для визначення ентропії функцій розподілу в 

умовах обмежень на область значень неперервної 

випадкової величини. Функції ентропії й еластичнос-

ті, які показано в табл. 8, можна згрупувати за двома 

ознаками: за способом їх завдання і за кількістю 

параметрів, необхідних для визначення їх чисельних 

значень. Групування функцій за способом їх завдан-

ня приведено в табл. 9. 

Групування типів розподілів за кількістю пара-

метрів, які необхідні для обчислення ентропії, пока-

зано в табл. 10.  

Перелік параметрів, необхідних для обчислен-

ня ентропії, визначено в табл. 11. 
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Таблиця – 9. Групування функцій ентропії та еластичності за способом завдання*) 

Спосіб завдання функції Функція ентропії Функція еластичності 

Аналітичний 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19 1, 2, 3, 4, 10, 12, 13, 14, 18, 19 

Табличний 15, 16 5, 6, 7, 8, 11, 15, 16, 17 

*) Номери типів розподілів співпадають з номерами, наведеними в табл. 6. 

 
Таблиця – 10. Групування типів розподілів за кількістю параметрів, які необхідні для обчислення ентропії*) 

Кількість параметрів, необхідних для обчислення ентропії Типи розподілів 

Однопараметричні розподіли 1, 2, 3, 4, 10, 12, 13, 14, 18 

Двохпараметричні розподіли 6, 7, 11, 15, 16, 17, 19 

Чотирьохпараметричні розподіли 5, 8 

*) Номери типів розподілів співпадають з номерами, наведеними в табл. 6. 

 

Таблиця 11 – Параметри, які необхідні  

д ля обчислення ентропії 

№ Тип розподілу 

Параметри 

для обчислен-

ня ентропії 

1 Розподіл Сімпсона  a  

2 Трикутний розподіл 

 з від’ємною асиметрією 
b 

3 Трикутний розподіл  

з додатною асиметрією 
b 

4 Синус-розподіл  a 

5 Урізаний нормальний розподіл  , , ,a b m   

6 Розподіл Кумарасвамі  a,b 

7 Бета-розподіл, тип І ,   

8 Бета-розподіл, тип ІІ ,  ,a,b 

10 Розподіл арксинусу, тип ІI  b 

11 Розподіл арксинусу, тип ІII ,   

12 Косинус-розподіл  b 

13 Зсунений косинус-розподіл b 

14 Параболічний розподіл, тип І b 

15 Параболічний розподіл, тип ІI a, b 

16 Відображений параболічний розподіл a, b 

17 Закон рівномірно зростаючої щільності a, b 

18 Напівеліптичний розподіл b 

19 Розподіл Сімпсона, тип ІІ a, b 

З даних, які наведено в табл. 9–11, витікає, що 

розробка спеціалізованого калькулятора істотно 

розширює можливості системи EXCEL в процесі 

ентропійного аналізу даних. Необхідність такого 

розширення обґрунтовано в [15]. 

Калькулятор, який запропоновано у даній ро-

боті, побудовано засобами табличного процесора 

MS Excel. Діалог користувача з калькулятором реа-

лізовано на основі стандартного для MS Excel ін-

струмента "Користувацька Форма". На першому 

робочому аркуші книги Excel розміщено кнопку 

виклику переліку розподілів, при натисненні якої на 

екран виводиться перша форма (рис. 1) – перелік 

типів розподілів, усього 19 найменувань. Їх перелік 

наведено на рис. 1.  

Завдяки використанню елементів керування 

формою типу "прапорець" (CheckBox) є можливість 

вибрати з переліку декілька розподілів, розставивши 

"прапорці" перед найменуваннями потрібних, і після 

натиснення кнопки "ОБЧИСЛИТИ" перейти до пос-

лідовного налаштування параметрів кожного з них.  

При цьому для кожного типу розподілу на ек-

ран виводиться форма з власним набором парамет-

рів. Для цілого ряду розподілів передбачається вне-

сення даних від одного до кількох спостережень. 

 

 
 

Рис. 1. Скрін-копія вікна виклику форми з переліком розподілів за допомогою відповідних кнопок 

(Fig. 1. Screen – a copy of the screen window of the form call screen with a list of distributions using the appropriate buttons) 
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Тому заголовок рядка параметрів першого спо-

стереження у вигляді "d1" виділено чорним шри-

фтом, а другого і третього ("d2" і "d3") – сірим. Піс-

ля початку введення даних другого спостереження 

його заголовок також стає чорним. Якщо перейти до 

введення даних третього спостереження, виконуєть-

ся скролінг, тобто, рядок першого спостереження 

зникає з вікна форми, а його місце займає рядок 

другого спостереження. При цьому на місці третьо-

го з'являється рядок четвертого спостереження і так 

далі. Кількість спостережень не обмежується. 

Кнопка "ПУСК" завершує введення параметрів 

розподілу і забезпечує перехід до аркуша з обчисле-

ними значеннями ентропії за всіма спостереження-

ми. Для кожного розподілу створюється окремий 

аркуш результатів. Це обумовлено особливостями 

різних розподілів і різним набором результатів, які 

можуть містити таблицю з обчисленою ентропією, 

еластичністю, а також графіки ентропії та еластич-

ності (набір залежить від типу розподілу). При вве-

денні параметрів таких розподілів користувач за 

допомогою "прапорців" може вибирати, у якому 

вигляді йому потрібні результати.  

Визначення ентропії і її еластичності для фун-

кції, заданої в аналітичному вигляді, розглянемо на 

прикладі функції щільності розподілу арксинуса тип 

II (№10).  

Результати визначення їх чисельного значення 

показано на рис. 2 та 3. 
 

 
 

Рис. 2. Форма налаштування параметрів розподілу аркси-

нуса тип II  і бажаного переліку результатів обчислення 

(Fig. 2. Screen – a copy of the screen window of the form  

of setting the parameters of arcsine distribution type II   

and the desired list of calculation results) 
 

 
 

Рис. 3. Скрін-копія аркуша з результатами обчислень ентропії та її еластичності для розподілу арксинусу тип ІІ 

(Fig. 3. Screen – a copy of  the sheet with the results of calculations of entropy and its elasticity for the arcsine distribution type II) 

 

Визначення ентропії для функцій, заданих в 

аналітичній формі, та їх еластичностей, заданих в 

табличній формі, розглянемо на прикладі функції 

щільності Бета-розподілу тип II (№8).  

Результати обчислень їх чисельного значення 

показано на рис. 4 та 5. 

Визначення ентропії і еластичності, заданих в 

табличному вигляді, розглянемо на прикладі функції 

параболічного розподілу тип II (№15).  

Результати обчислення наведено на рис. 6 та 7. 

Чисельне значення ентропії для функцій, зада-

них в табличному вигляді більш детально розгляне-

мо на прикладі функції щільності параболічного 

розподілу тип II. 
 

 
 

Рис. 4. Форма налаштування параметрів Бета-розподілу 

тип II (Fig. 4. Screen – a copy of the screen window of the 

form of setting the parameters of Beta distribution type II 

 and the desired list of calculation results) 

 
 

Рис. 5. Скрін-копія аркуша з результатами обчислень ентропії та її еластичності для Бета-розподілу тип ІІ 

(Fig. 5. Screen – a copy of the screen window with the results of calculating the entropy and elasticity for the Generalized Beta Distribution) 
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Рис. 6. Форма налаштування параметрів  

параболічного розподілу тип II 

(Fig. 6. A screenshot of the sheet with the results of setting  

the parameters of the parabolic distribution type II) 

 

 
 

Рис. 7. Скрін-копія аркуша з результатами обчислень  

ентропії та її еластичності для параболічного  

розподілу тип ІІ 

(Fig. 7. Screenshot – a copy of t with the results  

of calculating the entropy and elasticity  

for the U-shaped parabolic distribution Type II) 

 

Використовуючи (1) і функцію щільності роз-

поділу наведену в табл. 7, визначимо ентропію як 

співвідношення: 

 

3 3

6( ) ( ) 6( ) ( )
ln .

( ) ( )

b

a

h

x a b x x a b x
dx

b a b a

=

−  − −  −
= −

− −


  (28) 

Для символьного інтегрування (28) використовували 

систему аналітичного програмування DERIVE 6. 

Результати приведені в наступних співвідношеннях: 

 

2

2
1 2 3

3 3

ln[( ) ]

(3 )
;

3( ) ( )

h a b

ib a b

a b a b



= − −

 + +  −
− 

− −

 (29) 

 
2

1 (3 ( 3 ) ln( )a a b b a = − − ;  (30) 

 ( )2
2 3 3 ln( )b a b a b = − − ;  (31) 

 ( )3
3 ( ) 3ln 6 5a b = − − =0,3753 ( )a b− .  (32) 

Ентропія, що визначена у співвідношенні (29), 

представлена в комплексній формі, хоча за сучас-

ними уявленнями ентропія – дійсне додатне число.  

Слід зазначити, що інтегрування співвідно-

шення (28) системою Mathcad 15 також дало резуль-

тат у вигляді комплексного числа. Можна припусти-

ти, що подібне явище пов'язане з виникненням осо-

бливостей на нижній і верхній границях інтегруван-

ня співвідношення (28). Детальніше дослідження 

цього факту виходить за рамки даного повідомлен-

ня. Чисельне інтегрування співвідношення (28) ви-

конано вказаними системами при a=3 і b=7 та дало 

однакові результати: 

 

7 3

3
3

6( 3) (7 )

(7 4)

6( 3) (7 )
ln

(7 4)

x x

h dx
x x

−  − 
 

− = −
 −  −
  − 

 =1, 261 (ніт).  (33) 

Оскільки основне завдання роботи – отримання 

програмного продукту, що використовує тільки мо-

жливості системи EXCEL, то для обчислення зна-

чень ентропії параболічного розподілу тип ІI (№15) 

та відображеного параболічного розподілу (№16) 

використовували чисельне інтегрування методом 

трапецій у варіанті, який викладено в [14]. 

Для чисельного інтегрування співвідношення 

(28) з метою виключення можливості появи особли-

востей при обчисленні значень підінтегральної фун-

кції на її границях, представимо його у вигляді:  

 

   

   

3

3

6 ( ) ( )

( )

6 ( ) ( )
ln

( )

b

a

h

x a b x

b a
dx

x a b x

b a





 

 

+

−

=

 − −  + −
 

− 
= −  

− −  + −
 
 − 


  (34) 

за умови, що 1 10 k −=  ; 1,..., 4k = .  

Залежність величини ентропії від зміни меж ін-

тегрування на величину   наведена в табл. 12.  

 
Таблиця 12 – Залежність величини ентропії від величин 

границь інтегрування 

Величина 

k  

Параметри розподілу 
Величина  

ентропії 

a  b  h  

1 2,9 7,1 1,297 

2 2,99 7,01 1,266 

3 2,999 7,001 1,262 

4 2,9999 7,0001 1,261 

 
Таким чином, при зміні інтервалу інтегрування 

на величину 0,0001 =   отриманий результат 

практично співпадає з результатами застосування 

систем DERIVE 6 і Mathcad 15. 

Розглянемо застосування калькулятора для ви-

значення довірчого інтервалу оцінки ентропії пара-

болічного розподілу типу ІІ. У [12] приведені оцінки 

параметрів цього розподілу, які отримані методом 

максимуму правдоподібності:  

 
ˆ 5;

ˆ 5.

a x s

b x s

= −

= +
 (35)  

Прийнявши, як і в попередньому прикладі a=3 

і b=7, отримаємо, що середньоквадратичне відхи-

лення S = 0,894.  
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В [13] запропоновано визначати нижню межу 

Sн і верхню межу Sв довірчого інтервалу точкової 

оцінки S за співвідношеннями: 

 нs = нk s ;   

 вs = вk s .  (36) 

Спосіб визначення цих коефіцієнтів і їх чисе-

льні значення, в залежності від кількості спостере-

жень, приведено в табл. 13. 

Використовуючи співвідношення (15), (33), 

(34), визначимо нижню hн і верхню hв границю дові-

рчих інтервалів точкової оцінки ентропії h, яка об-

числена у співвідношенні (33).  

Результати обчислень наведено в табл. 14. 

З даних, які наведено в цій таблиці можна зро-

бити наступний висновок.  

Для умов чисельного прикладу (33): 

– збільшення даних з 10 до 100 скорочує розмір 

довірчого інтервалу оцінки ентропії в 2,7 рази,  

– збільшення даних з 100 до 1000 скорочує ро-

змір довірчого інтервалу оцінки ентропії лише в 1,6 

рази.  

Наведений приклад свідчить, що запропонова-

ний в даному повідомленні калькулятор може бути 

використаний для планування експерименту, 

пов’язаного з ентропійним аналізом даних. 
 

Таблиця 13 – Визначення чисельних значень коефіцієнтів нs  та вs  

Кількість 

спостережень, 

n 

Кількість 

степенів сво-

боди, df 

Відсоткові точки 

розподілу, 
2

,0,025df  

Величина 

2
,0,025/н dfk df=   

Відсоткові 

точки розпо-

ділу, 
2

,0,975df  

Величина 

2
,0,975/ dfk df=   

10 9 19,022 0,687 2,700 1,825 

100 99 128,422 0,878 73,610 1,161 

1000 999 1088,487 0,958 913,301 1,046 

 
Таблиця 14 – Нижня і верхня границі довірчого інтервалу точкової оцінки ентропії h 

Кількість спос-

тережень, n 

Довірча ймовірність 

Розмір довірчого 

інтервалу  

Δ=hв-hн 
Нижня границя, α = 0,025 Верхня границя, α = 0,975 

s â  b̂  h н s â  b̂  h в 

10 0,615 3,545 6,454 0,940 1,631 1,353 8,647 1,862 0,922 

100 0,784 3,142 6,857164 1,186 1,161 2,404 7,596 1,522 0,336 

1000 0,856 2,973 7,026 1,205 1,046 2,660 7.338 1,417 0,212 

 

Висновки 

1. В роботі запропоновано EXCEL-орієн-

тований калькулятор для обчислення ентропії та її 

еластичності для функцій розподілу за умови обме-

женої області визначення неперервної випадкової 

величини. 

2. Всі використані в роботі функції розподілу 

розподілені на три категорії залежно від форми по-

дання ентропії та її еластичності.  

3. До першої категорії включено функції роз-

поділу, для яких ентропія та її еластичність може 

бути визначена в аналітичній формі, а саме:  

– розподіл Сімпсона,  

– трикутний розподіл з від’ємною асиметрією,  

– трикутний розподіл з додатною асиметрією,  

– синус-розподіл,  

– розподіл арксинусу тип І,  

– розподіл арксинусу тип ІІ,  

– косинус-розподіл,  

– зсунений косинус-розподіл,  

– параболічний розподіл тип І,  

– напівеліптичний розподіл,  

– розподіл Сімпсона тип ІІ. 

4. До другої категорії включено функції роз-

поділу для яких ентропія може бути визначена в 

аналітичній формі, а її еластичність може бути ви-

значена в табличній формі, а саме:  

– урізаний нормальний розподіл,  

– розподіл Кумарасвамі,  

– Бета-розподіл тип I,  

– Бета-розподіл тип ІІ,  

– закон рівномірно зростаючої щільності,  

розподіл арксинусу тип ІII.  

5. До третьої категорії включено функції роз-

поділу, для яких ентропія та її еластичність можуть 

бути визначені в табличній формі, а саме:  

– параболічний розподіл тип ІI,  

– відображений параболічний розподіл. 

6. Наведено основні відомості про структуру 

запропонованого калькулятора та приклади його 

застосування. 

7. Викладено методику визначення довірчого 

інтервалу точкової оцінки ентропії. 

8. Наведено приклад використання запропоно-

ваного в даному повідомленні калькулятора для 

планування експерименту, пов’язаного з ентропій-

ним аналізом даних. 
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EXCEL-oriented procedures for determining the entropy of a distribution function  

and its relative parametric sensitivity (elasticity) under the conditions  

of two-sided restrictions on the range of values of a continuous random variable 

Svitlana Gadetska, Valeriy Dubnitskiy, Yuri Kushneruk, Alexander Khodyrev 

Abstract .  The goal of the work. Development of an EXCEL-oriented calculator for calculating entropy and its elasticity 

for distribution functions under the condition of a limited domain of definition of a continuous random variable. Subject of 

study. Probability density functions and their entropy under the condition of bilateral restrictions on the domain of possible val-

ues of random variables. Research methods. Algorithmic and numerical analysis of procedures for obtaining numerical values 

of entropy of density functions of continuous random variables under the condition of two-way restrictions on the area of its def-

inition. The obtained results. The work proposes an EXCEL-oriented calculator for calculating entropy and its elasticity for 

distribution functions under the condition of a limited area of definition of a continuous random variable. All distribution func-

tions used in the work are divided into three categories depending on the form in which entropy and its elasticity are presented. 

The first category includes distribution functions for which entropy and its elasticity can be determined analytically, namely: 

Simpson distribution, Right-angled and negatively skew version distribution, Right-angled and positively skew version distribu-

tion, Sine Wave Distribution, Ark – Sine Distribution Type I, Ark – Sine Distribution Type IІ, Ordinary Cosine Distribution, 

Raised Cosine Distribution, U-shaped parabolic distribution Type I, Semi-elliptical distribution, Ark – Sine Distribution Type II. 

Another category includes distribution functions for which entropy can be defined in the analytical group, its elasticity can be 

defined in the tabular part, namely: Truncated Normal Distribution, Kumaraswamy Distribution, Beta Distribution, Generalized 

Beta Distribution, Uniformly increasing distribution density, Ark-Sine Distribution Type III. The third category includes distribu-

tion functions for which entropy and its elasticity can be determined in tabular form. Basic information about the structure of the 

proposed calculator and examples of its application are provided. The method of determining the confidence interval of the point 

estimate of entropy is described. An example of using the calculator proposed in this message for planning an experiment related 

to entropy data analysis is given. 

Key words:  entropy; probability density functions, bilateral restrictions on the range of values of random variables; rela-

tive parametric sensitivity (elasticity); programmable calculators; entropy analysis. 
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DIAGNOSIS OF SYSTEMS UNDER CONDITIONS  

OF SMALL INITIAL DATA SAMPLING 
 

Annotat ion.  Object of the study is to assess systems state in conditions of a small sample of initial data. Relevance of 

the problem is as follows. The functioning of a significant number of real objects takes place under conditions of poorly 

predicted changes in the values of environmental factors affecting system efficiency. The resulting heterogeneity of the results 

of objects experimental study and the environment of their functioning leads to reduction in sample size. At the same time, 

the standard requirements regarding the correspondence of the number of experiments and the number of coefficients of 

regression equation determining system state are not met. Purpose of the study is to develop methods for assessing systems 

state operating in a changing environment, in conditions of small sample of initial data. Tasks to be solved to achieve the 

goal: the first is the equivalent transformation of the set of observed initial data forming a passive experiment in aggregate 

into an active experiment, which corresponds to an orthogonal plan; the second is the construction of a truncated orthogonal 

representative sub-plan of the general orthogonal plan obtained as a result of solving the first problem. Research methods: 

statistical methods of experimental data processing, regression analysis, method for solving a triaxial boolean assignment 

problem. The results obtained: orthogonal representative subplan of the complete factorial experiment being formed makes 

it possible to calculate a truncated regression equation containing all the influencing factors and their interactions. Analysis 

of the coefficients of this equation by known methods makes it possible to cut off its insignificant elements. 

Key words:  objects state assessment; small sample of initial data; truncated representative regression equation.  
 

Introduction 

The traditional approach to solving real problems of 

analysis, evaluation of the effectiveness of complex 

systems and their management is based on finding 

specific mathematical models of these systems [1, 2]. The 

purpose of such models is to establish a relationship 

between the values of the characteristics of these systems 

and the environment of their functioning, on the one 

hand, and the value of some selected indicator that 

uniquely determines the state and efficiency of the 

system. The mathematical description of the model being 

searched for in each case is determined by the type of 

system, the nature and features of the operating 

environment and is selected individually [3, 4]. At the 

same time, the relevance and demand of numerous 

practical tasks have led to the development and 

widespread use of some special types of models, the 

mathematical apparatus of which provides an adequate 

description of the processes of systems functioning, 

solving problems of system analysis and management 

[5]. Such models include regression analysis models  

[6, 7]. These models are formed as follows.  

Suppose a set of 

𝐹(𝑡) = (𝐹1(𝑡), 𝐹2(𝑡), … , 𝐹𝑚(𝑡)) 

system and environment parameters is given, presumably 

affecting the numerical value of the selected 𝑦(𝐹, 𝑡) 
system indicator. To describe the relationship between 

these variables, a relation is introduced  

𝑦(𝐹(𝑡))  =  𝑎0 + 𝑎1𝐹1(𝑡)  + 𝑎2𝐹2(𝑡) + ⋯+ 𝑎𝑚𝐹𝑚(𝑡) +

 +𝑎12𝐹1(𝑡)𝐹2(𝑡) + 𝑎13𝐹1(𝑡)𝐹2(𝑡) + ⋯+  

+ 𝑎𝑚−1,𝑚 𝐹𝑚−1(𝑡) 𝐹𝑚(𝑡) +                   (1)  

+⋯  +𝑎𝑑,𝑑+1 𝐹𝑑(𝑡) 𝐹𝑑+1(𝑡) +

+⋯+𝑎1,2,𝑑+𝑚𝐹1(𝑡)𝐹2(𝑡) … 𝐹𝑑+𝑚(𝑡). 

The ratio (1) includes all influencing factors and 

their interactions of the order not higher𝑑 + 𝑚 . It is 

assumed that all these factors depend on time (for 

example, the system is slowly aging and the values of all 

indicators are deteriorating). Simplification of the model 

occurs if the process of changing the values of factors is 

such that, without large losses in accuracy, the interval of 

the system functioning can be divided into subintervals, 

within which this change can be neglected. Thus, a 

piecewise constant approximation of the real process of 

changing the system parameters is introduced [8, 9]. Let's 

write down the ratio obtained in this case for the special 

case when the maximum order of the interactions of 

factors taken into account is equal to three:  

𝑦(𝐹) = 𝑎0 + 𝑎1𝐹1  +  … +  𝑎𝑚𝐹𝑚 + 𝑎12𝐹1𝐹2 + 

+⋯+𝑎𝑚−1,𝑚𝐹𝑚−1𝐹𝑚 + 𝑎123𝐹1𝐹2𝐹3 +⋯+   (2) 

      +𝑎124𝐹1𝐹2𝐹4 + 𝑎𝑚−2,𝑚−1,𝑚𝐹𝑚−2𝐹𝑚−1𝐹𝑚. 

At the same time, the total number of coefficients to 

be evaluated is equal to 𝑀 = 1 +𝑚 ++(𝑚 − 1)𝑚 +
+(𝑚 − 2)(𝑚 − 1)𝑚.  

It is clear that with an increase in the number of 

factors, the value of M grows rapidly. For example, for 

an absolutely real number of factors we 𝑚 = 6  have 

𝑀 = 15. Then the required number of experiments N 

should be on the order of 1000, which is hardly feasible 

taking into account the requirements for the uniformity 

of the processed data array. Thus, when solving the 

mentioned practical problems, there is a clear 

discrepancy between the number of available 

experiments and the number of coefficients of the 

regression equation to be evaluated [10]. This 

discrepancy practically cannot be leveled by increasing 

the number of experiments. The only real way to solve 

the problem is to reduce the number of estimated 

parameters [10–12].  

Thus, the purpose of the study is to develop a 

method for estimating the coefficients of the response 

function containing all the influencing factors and their 

interactions, in conditions of insufficient initial data.   

©   Raskin L., Karpenko V., Ivanchykhin Yu., Sokolov D., 2023 
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Materials and Methods 

Let's consider possible ways to achieve the 

formulated goal.  

A. Evaluation of correlations between the values of 

the controlled parameters and the values of the indicator 

that determines the effectiveness of the system. At the 

same time, the corresponding correlation matrix is 

calculated and the parameters that have little effect on the 

main indicator are eliminated.  

B. Assessment of the Level of Informativeness of the 

Monitored Indicators. At the same time, the effectiveness 

of the approach is determined by the level of differences 

between the main probabilistic characteristics of these 

indicators (for example, distribution densities) for different 

states of the system. The numerical value of this level for 

a specific indicator determines its informational value, 

which makes it possible to eliminate insignificant 

indicators. The main disadvantage of these approaches is 

the difficulty of choosing and justifying the value of the 

acceptable threshold.  

C. Approximation of the desired function (1) by a 

simpler function determined, in addition to factors, by 

interactions whose order does not exceed the specified one. 

Such a function, for example, for three factors, taking into 

account only paired interactions, will have the form:   

𝑦(𝐹1) = 𝑎0 + 𝑎1𝐹1 + 𝑎2𝐹2 + 𝑎3𝐹3 +  

+𝑎12𝐹1𝐹2 + 𝑎13𝐹1𝐹3 + 𝑎23𝐹2𝐹3.            (3) 

Disadvantage is the difficulty of a priori justification 

of the “threshold” of truncation in the formation of the 

desired regression polynomial. A promising direction for 

solving the formulated problem of reducing the 

dimensionality of the problem is as follows. Let the 𝐹1,
… , 𝐹𝑚 results of N experiments be given for a set of factors, 

that is, the matrix M and the vector Y are determined:  

𝑀 =

(

 

�̂�11 �̂�12 … �̂�1𝑁
�̂�21 �̂�22 … �̂�2𝑁
− − − −
�̂�𝑚1 �̂�𝑚2 … �̂�𝑚𝑁)

 , 𝑌 = (

𝑦1
𝑦2
…
𝑦𝑁

), 

where �̂�𝑖𝑗 – the value of factor i in the j-m experiment, 

ⅈ = 1,2,⋯ ,𝑚, 𝑗 = 1,2,⋯ ,𝑁,  𝑦𝑗  – values of the main 

indicator of the system efficiency in the j-m experiment. 

The measured values of the monitored indicators are 

displayed in the interval [-1,1] according to the formula:  

( ) ( )max min max min
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2ij ij ij ij ij ijF F F F F F= − − − ;  (4) 

min max
ˆ ˆ ˆ ˆmin ; max .ij ij ij ij

j j
F F F F= =  

As a result of transformation (4), the values of the 

monitored indicators will be in the range [-1,1], and all 

measurements of 

these indicators will 

be displayed by a set 

of points in the m--

dimensional factor 

space lying inside an 

m--dimensional 

hypercube centered at 

the origin, whose 

edge is 2. This 

hypercube consists of 

2𝑚 cubes with a side 

equal to 1. For 

example, for m=3, the 

corresponding hypercube in space 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 has the form 

shown in Fig. 1. This hypercube consists of 23 = 8 cubes 

(Fig. 2). The cubes (Fig. 2) that make up the original 

hypercube (Fig. 1) are marked with the values of the 

factors at the vertices in order to unambiguously 

determine their position in the coordinate system 

𝐹1, 𝐹2, 𝐹3. Now, for each of the cubes, we independently 

renumber the experiments that got into it. After that, the 

problem of finding a hyperplane describing the state of 

experiments inside this cube and determining the 

dependence of the result of each experiment 𝑦(𝐹)on the 

values of factors in this experiment is solved for each 

cube. This hyperplane is found by the least squares 

method [13]. Let 𝑀𝑠be a matrix of factor values on the 

set S of experiments in the selected cube and 
(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑠)be a set of measured parameter values𝑦(𝑡): 

𝑀𝑠 = (

𝐹11 𝐹12 … 𝐹1𝑆
𝐹21 𝐹22 … 𝐹2𝑆
− − − −
𝐹𝑚1 𝐹𝑚2 … 𝐹𝑚𝑆

) , 𝑌 = (

𝑦1
𝑦2
…
𝑦𝑆

). 

       

         

Fig. 2. Set of cubes that make up a three-dimensional hypercube 

 
Fig. 1. A three-dimensional  

hypercube in space (𝐹1, 𝐹2, 𝐹3) 
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Introduce 

      𝑦(𝐹) = 𝑎0 + 𝑎1𝐹1 + … +  𝑎𝑚𝐹𝑚.                (5) 

Then the problem boils down to finding a vector 

that 𝐴𝑇 = (𝑎0, 𝑎1, … , 𝑎𝑚 ) minimizes the least squares 

functional  

𝜑(𝐴) = (𝑀𝑠𝐴 − 𝑌)
𝑇(𝑀𝑠𝐴 − 𝑌). 

The desired vector A is determined by the ratio 

         𝐴 = (𝑀𝑠
𝑇𝑀𝑠)

−1𝑀𝑠
𝑇𝑌.            (6) 

Now, using (6), we calculate the values of the 

approximating polynomial at the vertex of this cube by the 

formula (5) and the variance of this value by the formula  

       𝜗𝐾(𝐹𝐾) = (𝑀𝑠
𝑇𝑀𝑠)

−1𝜎2,            (7) 

where 𝜎2  - variance of response functions values 

evaluation at the points belonging to k-th cube. The 

operation of calculating the values will be 𝑦(𝐹) repeated 

for the vertices of all the cubes of the hypercube. As a 

result of these operations, a plan for a complete factorial 

experiment (PEF) will be obtained. 

Assuming a piecewise constant dependence of the 

response function on time, we write the complete 

regression equation (1) as follows: 

𝑦(𝐹) = 𝑎0 + 𝑎1𝐹1 + … + 𝑎𝑚𝐹𝑚 + 𝑎12𝐹1𝐹2 +
 … +  𝑎𝑚−1,𝑚𝐹𝑚−1𝐹𝑚 + … + 𝑎12….𝑚𝐹1𝐹2…𝐹𝑚.       (8)    

If all interactions together with factors are 

renumbered in order, then by introducing new variables, 

we get an expression for response functions that looks like 

        𝑦(𝑥) = ∑ 𝑏𝑗𝑥𝑗 , 𝑁
𝑁

𝑗=0
= 2𝑚.         (9) 

The corresponding matrix H of the complete 

factorial experiment is presented in Table 1. 
 

Table 1 – Matrix H of a Complete Factorial Experiment 

n/n x0 x1 x2 … xn y 

0 + - - … - y0 

1 + - - … + y1 

… … … … … … … 

n + + + … + yn 

 

The plan of a complete factorial experiment has the 

following properties. 

1. Symmetry with respect to the center of the 

experiment 

0
0, 1,

N
iji

x j n
=

= = . 

2. Fulfillment of the normalization condition 

2

0
2 , 1,

N m
iji

x j n
=

= = . 

3. Orthogonality of the planning matrix columns 

1 2
1 20

1 2

2 , ;

0, .

m
N

ij iji

j i
x x

j i=

 =
 = 


  

Using the matrix H of the full factorial experiment, 

we define the vector B of the coefficients of the 

polynomial (9) as follows. 

Let's write the relation (9) in matrix form:  

𝑌 = 𝑋𝐵. 

The components of the unknown vector B will be 

found by the least squares method, minimizing 

𝐽(𝐵) = (𝑋𝐵 − 𝑌)𝑇(𝑋𝐵 − 𝑌).              (10)  

To this end, we differentiate the given function by 

vector B, after which we equate the resulting derivative 

to zero and solve the corresponding equation.  

To implement the vector differentiation operation, 

we introduce an auxiliary function generated by (10): 

𝐽(𝐵 + ℎ𝑡) = [𝑋(𝐵 + ℎ𝑡) − 𝑌]𝑇[𝑋(𝐵 + ℎ𝑡) − 𝑌] =  
= [𝑋𝐵 + 𝑋ℎ𝑡 − 𝑌]𝑇[𝑋𝐵 + 𝑋ℎ𝑡 − 𝑌] =  

= [𝐵𝑇𝑋𝑇 +𝐻𝑇𝑋𝑇𝑡 − 𝑌𝑇][𝑋𝐵 + 𝑋ℎ𝑡 − 𝑌] =  
= 𝐵𝑇𝑋𝑇𝑋𝐵 + 𝐵𝑇𝑋𝑇𝑋ℎ𝑡 − 𝐵𝑇𝑋𝑇𝑌 +  
+ℎ𝑇𝑋𝑇𝑋𝐵𝑡 + ℎ𝑇𝑋𝑇𝑋ℎ𝑡2 − ℎ𝑇𝑋𝑇𝑌𝑡 −  

−𝑌𝑇𝑋𝐵 − 𝑌𝑇𝑋ℎ𝑡 + 𝑌𝑇𝑌. 

Next, we will find 

( )
0

0

2

| .

T

t

T T T T T

T T T T T T T T T
t

T

h X XB h X Xht

h X Y Y Xh B X Xh h

dJ B ht
B X Xh

d

X XB h X Y Y Xh

t =

=

+ −

− − = + − −

+
= +

 

Since ℎ𝑇𝑋𝑇𝑋𝐵 and ℎ𝑇𝑋𝑇𝑌 are scalars, then 

(ℎ𝑇𝑋𝑇𝑋𝐵)𝑇 = 𝐵𝑇𝑋𝑇𝑋ℎ and (ℎ𝑇𝑋𝑇𝑌 )𝑇 = 𝑌𝑇𝑋ℎ. 

Then 
( )

0
2( ) .

t

T T TB X X
dJ B ht

dt
Y X h

=
−

+
=  

Since 
( )

0t

dJ B ht

dt =

+
=   

( )

( )

( ) ( )
0

,
t

dJ B ht d B ht dJ B

d B ht dt
h

dB=

+
= =

+


+
   (11) 

then the desired derivative is 
𝑑𝐽(𝐵)

𝑑𝐵
  equal to the matrix 

operator acting on h on the left in relation (11). At the 

same time 

𝑑𝐽(𝐵)

𝑑𝐵
= 2(𝐵𝑇𝑋𝑇𝑋 − 𝑌𝑇𝑋) = 0,  

where from   𝐵𝑇𝑋𝑇𝑋 = 𝑌𝑇𝑋    or    𝑋𝑇𝑋𝐵 = 𝑋𝑇𝑌   

and                    𝐵 =  (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌.                          (12) 

Now let's take into account that the columns of the 

planning matrix are orthogonal and normalized. Then, since 

𝑋 =  (𝑋0𝑋1…𝑋𝑛),  𝑋
𝑇𝑋 =  2𝑛 (

1 … 0
… 1 …
0 … 1

), 

(𝑋𝑇𝑋)−1 = 
1

2𝑛
(
1 … 0
… 1 …
0 … 1

) , 𝐵 =  
1

2𝑛
(

𝑋0
𝑇 𝑌

𝑋1
𝑇 𝑌
… …
𝑋𝑛
𝑇 𝑌

), 

then           𝑏𝑗 = 
1

2𝑛
    ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑦𝑖 ,   ⅈ = 0, 1, … , 𝑛.

𝑛

𝑖=0
     (13) 

Thus, for each vertex of the hypercube, using (13), 

the corresponding value of the response function can be 

calculated, as well as the variance of this value. 

The resulting PFE plan can be used to calculate all 

coefficients of the complete regression polynomial [14, 

15]. However, the quality level of the resulting description 

of the response functions is 𝑦(𝐹) unpredictable. The 

reason for this is the uncontrolled heterogeneity of the 

results of response functions measurements in a real 
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experimental study, resulting from an unpredictable 

number of experiments in each of the cubes. Moreover, 

some cubes may turn out to be empty at all (or contain an 

insufficient number of experiments). The real possibility 

of obtaining acceptable results in this promising direction 

consists in choosing an orthogonal sub-plan from the 

available complete plan that has the required 

representation. In accordance with this, we set the task of 

finding an orthogonal symmetric subplane of PFE 

general plan satisfying the following requirements:  

- total number of experiments used is the maximum,  

- there are no empty cubes in the resulting subplane, 

as well as cubes with an unacceptably small number of 

experiments.  

Let us proceed to the consideration of the method of 

forming an orthogonal representative replica [14] of the 

PFE plan. For clarity, we will present the technology of 

solving the problem for the special case when the number 

of factors 𝑚 = 6. In this case, the PFE plan will have 

26 = 64 lines. The resulting set of rows will be placed in 

a three-dimensional cubic matrix (i,j,k) forming squares 

of dimension 4x4 in each section of the matrix 

(horizontal, vertical and frontal planes). In this case, we 

will put a triple (i,j,k) in accordance with each element of 

the matrix, where i is the row number, j is the column 

number, k is the column number. Now, for each specific 

experiment, it is easy to determine which of the cubes the 

point corresponding to this measurement falls into. At the 

same time, the total number of points included in the set 

of cubes included in this plan can be chosen as a criterion 

for the representativeness of a replication-like plan. The 

analytical relation for the criterion is obtained as follows. 

Let's introduce the indicator 𝜂𝑘𝑗 = 1, if the result for j-th 

dimension will fall into the k-th cube, and 0, otherwise. 

Now, for a specific replication-like plan L, we define   

         𝑀(𝐿) = ∑ 𝜂𝑗
2𝑚

𝑘=1
∑ 𝜂𝑘𝑗

𝑁

𝑗∈𝐿
.             (14) 

Next, the one that maximizes (14) is selected from 

the set of plans. The natural cut has the form   

∑ 𝜂𝑘𝑗𝑗∈𝐿
> 𝑚, 𝑘 ∈ 𝐿,              (15) 

that is, in the selected plan L there should be no “empty” 

cubes that do not contain a single dimension, as well as 

cubes with an unacceptably small number of 

experiments. 

It is also interesting to solve this problem by another 

criterion. Significant differences in the number of 

experimental points that fall into each of the cubes of the 

hypercube lead to corresponding differences in the 

variances of the values of the response functions at the 

vertices of these cubes. The natural criterion for plan 

quality, taking into account this circumstance, has the form 

 𝐷(𝐿) = ∑ 𝜂𝑗
2𝑚

𝑘=1
∑ 𝐷𝑘𝑗𝜂𝑘𝑗

𝑚

𝑗∈𝐿
.              (16) 

At the same time, a plan minimizing (16) and 

satisfying (15) is selected from the set of orthogonal 

replication-like plans of the PFE. The direction of further 

research is the development of technology for the 

formation of a representative orthogonal subplan of the 

general plan of a complete factor experiment. We obtain 

a formal model of the problem of choosing an orthogonal 

representative replication-like plan as follows. 

Let's introduce a set of indicators  𝑋𝑖𝑗𝑘 = 1,  if 

(i,j,k)-th element of the PFE plan is included in the sub-

plan sought, and 0, otherwise. The system of restrictions 

for selecting the desired sub - plan has the form: 

1 1 1
1; 1; 1;

1, ; 1, ; 1, .

m n p
ijk ijk ijki j k

X X X

i m j n k p

= = =
= = =

= = =

  
  (17) 

Any solution of the system of equations (17) defines 

a plan in which the selected matrix elements are 

{𝐶𝑖𝑗𝑘}located one at a time in each of the one-dimensional 

sections of the PFE plan. In this case, a set 

{𝑋𝑖𝑗𝑘}  satisfying the constraints (15) and maximizing  

( )
1 1 1

,
m n p

ijki j k
L X X

= = =
=               (18) 

defines a representative orthogonal subplan of the 

general plan of the factor experiment. The resulting 

problem (17), (18) has a special name - the triaxial 

assignment problem and is solved by the method 

developed in [16]. 

The orthogonality of the resulting subplan solution 

allows using the relations (12), (13) to calculate the values 

of all coefficients in the complete regression equation (8) 

and to filter out weakly influencing factors and 

interactions. The truncated regression polynomial formed 

in this case makes it possible to assess the state of the 

system in conditions of a small sample of initial data. 

Conclusions 

1. The analysis of methods for solving the problem 

of assessing the state of objects operating in a changing 

environment. It is established that a characteristic feature 

of these problems is the phenomenon of a small sample 

of initial data. 

2. Possible models and methods for solving problems 

of assessing the state of objects in these conditions are 

considered. The most promising approach is reasonably 

chosen - the construction of a truncated regression equation 

linking the values of influencing factors and their 

interactions, on the one hand, and the value of the indicator 

of the object functioning effectiveness, on the other. 

3. Method for constructing a truncated regression 

equation based on artificial orthogonalization of a 

passive experiment with the subsequent solution of a 

triaxial boolean assignment problem has been developed. 
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Діагностика стану систем в умовах малої вибірки вихідних даних 

Л. Г. Раскін, В. В. Карпенко, Ю. В. Іванчихін, Д. Д. Соколов 

Анотація .  Об'єкт дослідження - оцінка стану систем в умовах малої вибірки вихідних даних. Актуальність 

проблеми полягає в такому. Функціонування значної кількості реальних об'єктів відбувається в умовах погано 

прогнозованої зміни значень факторів зовнішнього середовища, що впливають на ефективність системи. Неоднорідність 

результатів експериментального дослідження об'єктів і середовища їхнього функціонування, що виникає при цьому, 

призводить до скорочення обсягу вибірки. При цьому стандартні вимоги щодо відповідності числа експериментів і числа 

коефіцієнтів рівняння регресії, що визначає стан системи, не виконуються. Мета дослідження – розробити методи 

оцінювання стану систем, що функціонують у середовищі, що змінюється, в умовах малої вибірки вихідних даних. 

Завдання, розв'язувані для досягнення мети: перше – еквівалентне перетворення множини спостережуваних вихідних 

даних, що формують у сукупності пасивний експеримент, на активний експеримент, якому відповідає ортогональний 

план; друге - побудова усіченого ортогонального показного підплану загального ортогонального плану, отриманого 

внаслідок розв'язання першого завдання. Методи дослідження: статистичні методи опрацювання експериментальних 

даних, регресійний аналіз, метод розв'язання триаксіальної булевої задачі призначення. Отримані результати: 

ортогональний представницький підплан повного факторного експерименту, який формують, дає можливість розрахунку 

усіченого рівняння регресії, що містить усі впливові фактори та їхні взаємодії. Аналіз коефіцієнтів цього рівняння 

відомими методами дає змогу відсікти малозначущі його елементи. 

Ключові  слова:  оцінка стану об'єктів; мала вибірка вихідних даних; усічене представницьке рівняння регресії. 
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METHOD OF ASSESSING THE STATE OF HIERARCHICAL OBJECTS 

BASED ON BIO-INSPIRED ALGORITHMS 
 

Annotat ion.  Relevance. Nowadays, no state in the world is able to work on the creation and implementation of 

artificial intelligence in isolation from others. Artificial intelligence technologies are actively used to solve both general and 

highly specialized tasks in various spheres of society. In the process of assessing (identifying) the state of complex and 

objects of analysis and management, there is a high degree of a priori uncertainty regarding their state and a small amount 

of initial data describing them. At the same time, despite the huge amount of information, the degree of non-linearity, 

illogicality and noisy data is increasing. That is why the issue of improving the efficiency of assessing the condition of 

complex and objects is an important and urgent issue. The object of research is the objects of analysis. The subject of the 

research is the identification and forecasting of the analysis objects state with the help of bio-inspired algorithms. In the 

research, the evaluation and forecasting method was developed using fuzzy cognitive maps and the genetic algorithm. The 

novelty of the proposed method consists in: taking into account the degree of uncertainty about the object state while 

calculating the correction factor; adding a correction factor for data noise as a result of distortion of information about the 

object state; reduction of computing costs while assessing the objects state; creation of a multi-level and interconnected 

description of hierarchical objects; adjusting the description of the object as a result of changing its current state using a 

genetic algorithm; the possibility of performing calculations with the original data, which are different in nature and units 

of measurement. It is advisable to implement the mentioned method in specialized software, which is used to analyze the 

state of complex technical systems and make decisions. 

Key word s:  objects of analysis; bio-inspired algorithms; complex technical systems; fuzzy cognitive maps; uncertainty. 

 

Introduction 

Nowadays, no state in the world is able to work on 

the creation and implementation of artificial intelligence 

(AI) in isolation from others. The NATO Strategy on 

artificial intelligence, adopted in October 2021 with the 

aim of accelerating the implementation of AI, interprets 

AI as an opportunity to achieve technological 

superiority, but at the same time as a source of threats, 

and sets the following aims: 

acceleration and active promotion of AI 

implementation; 

protection and monitoring of AI technologies and 

innovative capabilities, taking into account security 

policy considerations, such as the practical application 

of the principles of responsible use; 

detection and protection against threats of 

malicious use of AI. 

AI has become widely used in solving various 

tasks in [1−3]: 

ecology and agriculture; 

telecommunication industry, production and 

energy industry; 

medicine, scientific activity and education; 

sphere of security and defense of Ukraine, etc. 

AI is used to increase the efficiency of data 

processing, processing of large data sets and decision 

making support [3–5]. 

At the same time, despite the huge amount of 

information, the degree of non-linearity, illogicality and 

noisy data is increasing.  

Crisis phenomena, the current political and 

economic situation in the world cause global changes in 

all spheres of human activity, which significantly 

complicates the forecasting of time series based only on 

historical data. 

In the development and future changes of time 

series, there is a reflexivity between events, their 

participants and the actually predicted process (time 

series), between the researcher and the researched 

process [2].  

The theory of reflexivity in the economic world 

suggests that the situation that has arisen affects the 

behavior of the process participants themselves, their 

thinking and behavior affect the development of the 

situation in which they are participants [3].  

It is clear that using only one time series 

forecasting tool, no matter how powerful it is, it is 

impossible to reflect and take into account the situation 

and events that affect the researched process, since the 

neural network works with historical data. A practical 

way out of the situation is the development of such 

methods that could operate both with cause-and-effect 

relationships between events, the predicted process and 

with the numerical values of the time series and its 

historical data.  

Therefore, it is advisable to develop a hybrid 

forecasting system capable of handling both qualitative 

and quantitative data. 

Analysis of changes in the forms and methods of 

armed conflicts in recent decades [1–5] and trends in the 

development of information systems of various 
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functional purposes [6–10] convincingly indicate the 

need to change approaches to: 

collecting information from various sources; 

analysis of various data types; 

information presentation forms; 

order of storage and access to various data types; 

integration of disparate sources of information into 

a single information space. 

Taking into account the above, the aim of this 

research is to develop a method of assessment and 

forecasting using fuzzy cognitive maps. 

Presentation of the main material 

The method of assessment and forecasting using 

fuzzy cognitive maps consists of the following 

interrelated procedures. 

1. Entering initial data about the object state. 

2. Initialization of the initial object state model. 
3. Introduction of correction coefficients for noise 

and a priori uncertainty about the object state using 

expressions [2]. 
As a rule, due to the lack of a priori information 

about the coefficients and the order of the differential 

equation, the use of the binary representation of the 

optimization variables becomes difficult and ineffective 

in the sense of finding a solution. However, when there 

is information about the degree of data noise and the 

degree of uncertainty about the object state, it becomes 

possible to increase the accuracy of constructing fuzzy 

cognitive maps. 

4. A construction of a fuzzy cognitive map of the 

object state. 

According to the accepted transition from a vector 

(an individual) to a differential equation, the vector, 

taking into account the peculiarities of the chosen 

presentation of the solution, contains information about 

the order, structure and coefficients of the differential 

equation, which must be taken into account to improve 

the operation of the algorithm [11–15]. 
In order to build a cognitive map that reflects the 

dynamic properties of the situation, it is necessary to 

determine the scale of factor values and their increase. 

To construct a factor scale, a set of linguistic 

values of the factor is defined and structured. While 

determining the linguistic values, the absolute values of 

the factor are used, not its evaluations of the type 

"large", "medium", "small".  

With this definition of the linguistic values of the 

situation factors, an objective standard of its meaning is 

set – a reference point. The assignment of an objective 

benchmark of the value of the factor facilitates the work 

of experts regarding the influence of factors and reduces 

expert errors. 

The task of the forecast is reduced to the 

maxtriangular composition of the matrix of weights and 

the vector of initial increases of features. 

This algorithm works for positive definite 

matrices, while in this case the elements of the 

adjacency matrix and increment vectors can take on 

negative and positive values. 

The following adjacency matrix transformation 

rule is used  

 ijW  w sl n n=    

with positive and negative elements to a positive 

definite dual matrix 2 2ijW  w sl n n=  : 

if ( ) 0ijw sl  , then 

 ( ) ( )2 1( ) (2 –1) , 2 2i  j l ij i j ijw s w  sl w s l w sl− = = ; (1) 

if ( ) 0ijw sl  , then  

 
( )

( ) ( )

( )2` 2

– , 2 2 –1 – .

i j

ij i j ij

w s l

w sl w s l w  sl

=

= =
 (2) 

The initial vector of increments P(t) and the vector 

of predictive values of features P(t +1) in this case 

should have a dimension of 2n. The rule for obtaining 

the initial growth vector P'(t) of dimension 2n from the 

initial vector P(t) of dimension n is the following: 

if ( ) 0ijp t  , then 

 ( )( ) ( ) ( )( )2 –1 , 2 0i j ij i jp t p t p t = = ; (3) 

if ( ) 0i jp t  , then 

 ( )( ) ( ) ( )( )2 , 2 –1 0i j ij i jp t p t p t  == . (4) 

In vector  

 ( ) ( )11 11–, , , –,nm nmP t   p p  p p = +  +    

the value of the attribute fij characterizes two elements: 

the element with the index 2j characterizes the positive 

ijp +  and with an index 2 –1j  – negative; ijp  – 

increase of the ijf . 

Then the double vector of increments ( )1P t   +  

for a positive definite matrix W' is determined using the 

following equation: 

 ( ) ( )1P t  P t W  + =  , (5) 

where to calculate the element of the vector ( )1P t + , 

we use the rule: 

 ( 1) max ( ) )ij ij
sl

p t (p sl t w sl  + =  , (6) 

Elements of vectors of increments of feature 

values obtained at successive moments of time 

( ) ( ),...,1P t  P t n + + , after transposition they are 

presented in the form of a block matrix: 

 ( ) ( ),.1 ..,tP P t  P t nT T = + + . (7) 

The rows of this matrix are the value of the 

increase of one feature at successive time points, the 

columns are the values of the increase of all the features 

at the time point corresponding to the selected column. 

Matrix tP  is called the growth matrix and is used during 

the operation of algorithms for explaining forecasts of 

the development of the situation [16−18]. 
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5. Forecasting the dynamics of changes in the 

object state  

Given a set of factors of the situation  

  , 1, , ;jF  f j   m= =     j jkZ  z=   

is the ordered set of linguistic values of the i-th factor, 

k is the number of the linguistic value and the scales of 

all Xi factors are determined. 

The cognitive map (F, W)is determined expertly, 

where F is a set of vertices – factors of the situation, 

ijW w=  is the adjacency matrix and the initial state of 

the situation as a vector of values of all factors of the 

situation: 

 ( ) ( )10 00 , , mX   x  x=  .   

The initial vector of the increase in the factors of 

the situation ( ) ( )1, , mP t p  p=   is defined. 

It is necessary to find the state vectors of the 

situation ( ) ( ) ( ), 1 , ,X t X t   X t n+  +  and vectors of 

increasing the state of the situation 

( ) ( ) ( ), 1 , ,P t P t P t n+  +  at successive discrete points 

in time , 1, ,t t t n+  + , where t is the number of the step 

(clock) of the simulation. 

The forecast of the development of the situation is 

determined using the matrix equation: 

 ( ) ( )1P t P t W+ =  ,  

where (•) is the max-product rule:  

 ( ) (1 max )   (  )i j ij
j

p t p t w+ = .  

Vector element of the forecast of the development 

of the situation ( ) ( )1 1ip t P t+ +  represented by a 

couple: ( ) ( )1 , 1i ip t c t  + + , where ( )1ip t  +  is the 

value of the increase factor, ( )1ic t  +  is the consonance 

of the factor value. Cognitive consonance about the 

factor value is used to characterize the subject's 

confidence in the results of the simulation. At ( ) 1ic t   

confidence of the subject in increasing the factor ( )ip t  

is maximum, and at ( ) 0ic t   is minimal 

The state of the situation at successive moments of 

time will be determined by the pair:  

 ( ) ( )1 , 1X t C t  + + ,   

where ( ) ( ) ( )1 1X t   X t  P t  + = + +  is the vector of 

the state of the situation (an element of this vector 

( ) ( ) ( )1 1i i ix t  x t  p t+ = + + , cognitive consonance of 

meaning ( ) ( )1 1ic t C t+ + . 

A plausible forecast of the development of the 

situation in this case will be determined by a pair  

 ( ) ( ),X m C m ,   

where ( ) ( ) ( )( )1 , , mX m  x m  x m=   is a vector of the 

situation factors values at the moment ;t m=  ( )C m =  

( ) ( )( )1 , , mc m c m=   is the consonance vector of the 

values of the factors of the situation at the moment t = m. 

6. Learning a fuzzy cognitive map using a genetic 

algorithm 

We suppose there is a set of 3N lines of historical 

data (further – training material) about the state of 

concepts in the system. From the point of view of the 

task of forecasting based on concept increments, 

concept increments from the i-th iteration to k(i+1) 

iterations constitute the initial vector of increments. In 

this case, the fuzzy cognitive map should show that with 

a similar initial increment vector, the values of the 

concepts will change in such a way that the results of 

their increase will lead to the values at (i+2) iterations. 

Let Ai(t) be the value of the concept at time t. From 

the specification of the training material given above, 

we will consider the three lines: Ai(t), Ai(t + 1), Ai(t + 2). 

Let's define  

 
( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

1 2
,

i i i i
i i

i i

A t A t A t A t
x y

A t A t

+ − + −
= = ,  

x are the initial increment vectors, y are the resulting 

increase vectors. 

A genetic algorithm is proposed to solve the 

learning task. A one-dimensional array of values is 

distinguished as a chromosome, in which a two-

dimensional array of weights of a fuzzy cognitive map 

is laid out. Each value in this array is called a gene. Let's 

define the main steps of the algorithm: 

1. For all non-zero weight values of the original 

map, a new non-zero weight value set by a small 

random is determined. The initial non-zero weight 

values are determined by the expert (the non-zero value 

can be any, its only purpose is to indicate that, in the 

opinion of the expert, there is a causal relationship 

between the two selected concepts). 

2. Step 1 is repeated Population Size times. 

Therefore, the initial population of random solutions is 

formed. 

3. A fitness function is determined for each 

chromosome (the type of fitness function is described 

below). 

4. The pool of parents is determined by the 

"roulette" method. 

5. "Elite individuals" are added to the pool of 

parents. Elite individuals in genetic algorithms mean 

individuals that showed the best value of the fitness 

function in the last several generations (one individual 

per generation). 

6. Chromosomes that have entered the pool of parents 

cross over. Crossing of chromosomes A and B occurs as 

follows. The crossing limit is randomly determined. We 

denote the Al+ part of chromosome A, which consists of 

genes located starting from l, and Al– is the part of the 

chromosome that is located before l. Then, in the result of 

crossing will be two chromosomes: Al–Bl+ and Bl–Al+. The 

probability of crossing is determined in advance. If 

crossover does not occur, both parental chromosomes pass 

unchanged into the offspring population. 
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7. A new population is formed from the offspring 

obtained in step 6 (its size exactly matches the size of 

the population at the previous stage of the algorithm). 

8. Mutations occur in the offspring population. In 

mutation, a random gene is selected and replaced with a 

new random value. The probability of mutation is 

predetermined. If there is no mutation, the chromosome 

is transformed into the next iteration of the algorithm 

unchanged. 

9. The following generation parameters are 

determined: an elite individual (an individual with the 

best value of the adaptability degree) to preserve its 

gene pool; the average value of the fitness of the 

population (only relevant for evaluating the 

convergence of the algorithm); the value of adaptation 

of an elite individual. 

10 If the fitness value of the elite individual is 

greater than the predetermined maximum fitness value, 

the algorithm stops and the selected chromosome is 

decomposed into the adjacency matrix of the fuzzy 

cognitive map (training is considered complete). 

Otherwise, the transition to step 3 takes place. 

The end. 

The conclusion from the article 

1. In the research, the method of assessment and 

forecasting was developed using fuzzy cognitive maps. 
2. The novelty of the proposed method consists in: 

taking into account while calculating the 

correction factor for the degree of uncertainty about the 

object state; 

adding a correction factor for data noise as a result 

of distortion of information about the object state; 

the reduction of computing costs while assessing 

the object state; 

the creation of a multi-level and interconnected 

description of hierarchical objects; 

adjusting the description of the object as a result 

of changing its current state using a genetic algorithm; 

the possibility of carrying out calculations with 

initial data that are different in nature and units of 

measurement. 

3. It is advisable to implement the specified 

method in specialized software, which is used to 

analyze the state of complex technical systems and 

make management decisions. 
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Методика оцінки стану ієрархічних об’єктів  

на основі біоінспірованих алгоритмів 

А. В. Шишацький, Т. О. Стасюк, О. Б. Одарущенко, К. С. Березанська, Г. В.Дем’яненко 

Анотація . Актуальність. На сьогодні жодна держава у світі не спроможна ізольовано від інших працювати над 

створенням і впровадженням штучного інтелекту. Технології штучного інтелекту активно застосовуються для 

вирішення як загальних та вузькоспеціазованих завдань в різних галузях діяльності суспільства. В процесі оцінювання 

(ідентифікації) стану складних та об’єктів аналізу та управління є високий ступінь апріорної невизначеності стосовно їх 

стану та малий обсяг вихідних даних, що їх описують. Разом з тим, незважаючи на величезну кількість інформації, 

зростає ступінь нелінійності, нелогічності та зашумленості даних. Саме тому питання підвищення оперативності 

оцінювання стану складних та об’єктів є важливим та актуальним питанням. Об’єктом дослідження є об’єкти аналізу. 

Предметом дослідження є ідентифікація та прогнозування стану об’єктів аналізу за допомогою біоінспірованих 

алгоритмів. В дослідженні проведено розробку методики оцінки та прогнозування з використанням нечітких 

когнітивних карт та генетичного алгоритму, що використовується . Новизна запропонованої методики полягає у: 

врахуванні при розрахунках корегувального коефіцієнту на ступінь невизначеності про стан об’єкту; додавання 

корегувального коефіцієнту на зашумленість даних в результаті викривлення інформації про стан об’єкту; зменшенні 

обчислювальних витрат при оцінювання стану об’єктів; створення багаторівневого та взаємопов’язаного опису 

ієрархічних об’єктів; корегуванні опису об’єкту в результаті зміни його поточного стану за допомогою генетичного 

алгоритму; можливості проведення розрахунків з вихідними даними, що є різні за природою та одиницями 

вимірювання. Зазначену методику доцільно реалізувати у спеціалізованому програмному забезпеченні, яке 

використовується для аналізу стану складних технічних систем та прийнятті рішень. 

Ключові  слова : об’єкти аналізу; біоінспіровані алгоритми; складні технічні системи; нечіткі когнітивні карти; 

невизначеність. 
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EFFICIENCY OF SUPPLEMENTARY OUTPUTS 

IN SIAMESE NEURAL NETWORKS 
 

Abstract . In the world of image analysis, effectively handling large image datasets is a complex challenge that requires 

using deep neural networks. Siamese neural networks, known for their twin-like structure, offer an effective solution to image 

comparison tasks, especially when data volume is limited. This research explores the possibility of enhancing these models 

by adding supplementary outputs that improve classification and help find specific data features. The article shows the results 

of two experiments using the Fashion MNIST and PlantVillage datasets, incorporating additional classification, regression, 

and combined output strategies with various weight loss configurations.  The results from the experiments show that for 

simpler datasets, the introduction of supplementary outputs leads to a decrease in model accuracy. Conversely, for more 

complex datasets, optimal accuracy was achieved through the simultaneous integration of regression and classification 

supplementary outputs. It should be noted that the observed increase in accuracy is relatively marginal and does not guarantee 

a substantial impact on the overall accuracy of the model. 

Key words:  computer vision; neural networks; Siamese neural networks; image recognition. 

 

Introduction 

The realm of image processing is confronted with 

the challenge of managing high-dimensional data, 

necessitating the construction of neural networks 

characterized by profound architectures for optimal 

efficiency.  

Yet, the efficacy of deep neural networks depends 

on access to huge datasets [1]. Addressing this 

conundrum, Siamese neural networks emerge as a partial 

remedy, offering a solution to the data scarcity issue 

inherent in the deployment of intricate neural 

architectures. 

Siamese neural networks constructed as paired 

twins within a shared architecture, these networks excel 

in capturing intricate data representations and discerning 

nuanced dissimilarities, rendering them particularly 

adept at tasks involving modest dataset sizes [2]. 

The architecture of Siamese neural networks 

consists of a part with the encoding of input data and an 

algorithm for their comparison [3].  

After encoding the image into a multidimensional 

model, it is possible to calculate the distance between 

different encoded images [4].  

The most common way of calculating the distance 

between encoded data by the Siamese neural network is 

the Euclidean distance [5], which is calculated by the 

formula: 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 2,    W W WD X X G X G X= −‖ ‖ , 

where iX  are input images, WG  is a transformation 

function, in our case it is a neural network, WD  is the 

distance between images. 

This format of results requires a special function for 

determining the error – contrastive loss. Contrastive loss 

calculates the error in the received distance relative to the 

expected one.  

The error is calculated using the formula: 

( )

( ) ( )( )

1 2

22

, , ,

1
, ,0  

2 2
W W

L W Y X X

Y Y
D max m D

=

−
= + −

 

where W are system parameters, Y is the expected 

distance between images, m is the expected distance 

between different images. 

The architectural model simplifies image clustering 

even with limited data, crucial for specialized domains; 

however, accuracy drops can occur due to insufficient 

domain knowledge and data. Without extra layers, the 

neural network struggles to select vital domain-specific 

features, but adding these layers can bolster hyperspace 

robustness, emphasizing unique attributes. Fine-tuning 

involves selecting a pre-trained model (preferably 

domain-specific), freezing low-level abstraction layers, 

and adding new layers suitable for the task before 

training [7]; while this enhances outcomes, it doesn't 

fully address feature and domain context placement 

issues. 

Problem statement. The primary objective of this 

research paper is to improve the precision and 

performance of models by strategically guiding their 

attention toward supplementary features present within 

comparison images. The existing problem stems from the 

limitations of Siamese neural networks in effectively 

utilizing supplementary information during training. To 

address this issue, the research aims to design an 

algorithm that enhances the training efficacy of Siamese 

neural networks by introducing supplementary branches. 

These supplementary branches will allow the model to 

handle classification and regression challenges more 

effectively. The research proposes the creation of variant 

Siamese neural networks equipped with extra outputs 

that specifically address both classification and 

regression tasks. By incorporating these supplementary 

branches and outputs, the research strives to achieve a 

more comprehensive and accurate model capable of 

©   Melnychenko A., Zdor K., 2023 



Advanced Information Systems. 2023. Vol. 7, No. 3 ISSN 2522-9052 

50 

leveraging a wider range of information for improved 

performance across various tasks. 

Proposed approach 

To enhance the training outcomes of Siamese neural 

networks, we suggest integrating supplementary outputs 

for classification or attribute-specific searches. Drawing 

inspiration from the GoogLeNet model, which employed 

supplementary outputs for classification to address the 

challenge of inadequate error propagation in expansive 

models [8].  

Consequently, we aimed to evaluate the efficacy of 

incorporating these supplementary outputs for attribute 

computation in Siamese neural networks. 

To produce these results, specific data alterations 

are required to capture more overarching traits. 

Consequently, the added outputs also undertake the role 

of contrasting broader features or classification tasks. 

This method demands extensive time for data 

investigation, feature identification, and crafting intricate 

datasets to train the model on multiple tasks 

simultaneously. Through this training, the model is 

compelled to identify essential features for additional 

issues at a more basic level, enhancing its accuracy and 

generalization capacities.  

Concurrently, it's vital to monitor the weight 

distribution across the model's outputs to ensure 

supplementary branches don't disrupt the primary 

training. 

Experiment 1.  

Training Siamese neural network with 

supplementary classification output, using 

varying loss weights on fashion MNIST dataset 

For our initial experiment, we decided to utilize a 

traditional dataset, comparing the foundational 

architecture against its modified version enhanced with 

extra outputs. We chose the Fashion MNIST dataset [9] 

because it is a widely used benchmark in the field of 

computer vision, serving as a modern alternative to the 

traditional handwritten digit recognition dataset 

(MNIST).  

Comprising 70,000 grayscale images spanning 10 

different clothing categories, such as T-shirts, trousers, 

and dresses, the dataset offers a diverse array of fashion 

items for classification tasks as shown in Fig. 1. 

 

 

Fig. 1. Example of Fashion MNIST dataset samples 

 

Algorithm 1. Compare training results for a 

Siamese neural network with supplementary 

classification output. 

 Input: 

- Fashion Mnist dataset. 

 Output: 

- Trained Siamese neural network 

- Trained Siamese neural networks with 

supplementary classification output, using varying loss 

weights. 

 Procedure: 

Step 1. Load the dataset and generate pairs for the 

Siamese neural network. 

Step 2. Calculate supplementary outputs. 

Step 3. Split dataset to training, validation, and test 

samples. 

Step 4. Transform and augment training samples. 

Step 5. Train Siamese neural network 

Step 6. Train Siamese neural network with 

supplementary classification output, using varying loss 

weights. 

For the experiments, two rudimentary Siamese 

neural networks were developed. The initial model 

followed a traditional architecture, calculating the 

distance between encoded images.  

Conversely, the second model incorporated an 

added output featuring a classifier at its termination as 

shown in Fig. 2. Both architectures utilized identical 

layers, a contrastive loss computation function used for 

the base output, and RMSProp was selected as the 

optimizer [10]. Based on experimental evaluations, 100 

epochs were considered sufficient for the model to 

achieve its optimal performance. 

Initial comparisons indicated that the standalone 

Siamese neural network outperformed in terms of faster 

convergence and achieving an accuracy rate of 92.3%. 
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Consequently, adjustments were made by 

incorporating weights into the model's 

error computation functions. Subsequent 

tests, using weight multipliers of 0.5, 0.2, 

and 0.1 for the supplementary output 

(Table 1), revealed that reduced error 

function weights produced superior 

outcomes [11]. 
 

Table 1 – Comparison of training  

results with auxiliary 

classification task 

Additional outputs Accuracy 

No additional outputs 92.3% 

Classification,  

loss weights 100% 
90,08% 

Classification,  

loss weights 50% 
90,93% 

Classification,  

loss weights 20% 
91,75% 

Classification, 

 oss weights 10% 
92,07% 

Experiment 2.  

Training Siamese neural network 

with supplementary outputs, 

using varying loss weights  

on plantvillage dataset 

For the subsequent experiment, 

we decided to use a more intricate and 

challenging dataset for our forthcoming 

investigation. This decision stems from 

the imperative to enhance the depth and 

robustness of our study's outcomes, so 

we utilized a subset of the PlantVillage 

dataset [12]. This dataset comprises 

approximately 20,000 images spread 

across 15 recognition classes as shown 

in Fig. 3. To identify extra features, the 

dataset was segmented into 

hypothetical groups. The first group 

categorizes the plant type, resulting in 

three distinct classes: "Pepper," "Potato," and "Tomato." 

Another classification was based on the health status of 

the plants – either healthy or diseased. Consequently, we 

were able to generate supplementary outputs for 

classifying plant types and a regression output indicating 

the plant's health status. 

The first algorithm was modified and additional steps 

were added to enhance its capabilities. Specifically, in 

Step 2, supplementary outputs were calculated for the 

classification task based on the leaf type, and in Step 3, 

supplementary outputs were calculated for the regression 

task based on the health status of the leaf. These additional 

steps were aimed at providing more comprehensive 

information and guidance to the Siamese neural network 

during training, enabling it to better distinguish specific 

properties, e.g. leaf types and leaf health. 

The ResNet50V2 model was selected due to its 

prior training on the extensive Imagenet dataset, 

encompassing millions of categorized images. This 

pretraining bestows the model with robust generalization 

capabilities and a broad spectrum of visual feature 

extraction. Additionally, the model stands out for its 

rapid execution and minimal resource requirements [13]. 

Subsequent layers were incorporated to interpret 

features derived from ResNet50V2, forming a vector for 

a Siamese neural network. These vectors were then 

directed to an Euclidean distance computation function, 

with contrastive loss employed for error determination. 

The model's training converged in a 96.54% accuracy 

rate. 

Progressing further, we applied supplementary 

outputs, with the first supplementary output designed for 

regression aiming to guide the model's focus toward leaf 

conditions. A subsequent model iteration incorporated a 

classifier as an extra output, targeting the model's 

attention to letter categorizations.  

In the final iteration, a dual-output model was 

crafted, amalgamating both regression and classifier 

recognition functionalities from the prior experiments as 

shown in Fig. 4. 

 
Fig. 2. Siamese neural network architecture  

with supplementary classification branch 

 

 
Fig. 3. Example of PlantVillage dataset samples 
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Fig. 4. Siamese neural network architecture with supplementary classification and regression branches 

 

During the model training, various distributions of 

error function weights for supplementary branches were 

explored. Initially, the model utilized a uniform weight 

distribution, followed by adjustments where the 

additional outputs influenced the training outcomes by 

50%, 20%, and 10% compared to the error function 

weights for the contrastive loss output. The refined 

Siamese neural network model reports an accuracy of 

96.54%. 

Following the training, it was observed that the 

supplementary branches had minimal impact on the 

model's accuracy, with a mean decrease of 1.11%.  

Notably, the most commendable performance came 

from the model with two extra outputs, where their 

weight influence on the error function was at 50%. 

However, the accuracy only rose by 0.72%, which 

might be attributed to a statistical anomaly. This 

presumption of statistical error is reinforced by the results 

from models with two extra outputs but with error 

function weights of 20% and 10% – these models 

exhibited accuracy variations of -0.34% and +0.36%, 

compared to the singular output model (Table 2). Such 

patterns indicate that, contrary to aiding the main model 

in honing in on distinct features, the extra branches 

seemingly degrade the training outcomes. 

Conclusions 

The paper investigates the potential advantages of 

enhancing Siamese neural networks with supplementary 

Table 2 – Comparison of training results with different 

setups of supplementary tasks 

Additional outputs Accuracy 

No additional outputs 96.54% 

Classification and regression, loss weights 100% 95,19% 

Classification and regression, loss weights 50% 97,26% 

Classification and regression, loss weights 20% 96,20% 

Classification and regression, loss weights 10% 96,90% 

Classification, loss weights 100% 91,00% 

Classification, loss weights 50% 94,35% 

Classification, loss weights 20% 95,43% 

Classification, loss weights 10% 96,24% 

Regression, loss weights 100% 93,92% 

Regression, loss weights 50% 94,62% 

Regression, loss weights 20% 96,61% 

Regression, loss weights 10% 96,60% 

 

outputs, drawing inspiration from the GoogLeNet model. 

Two primary datasets were employed: Fashion MNIST 

and a subset of the PlantVillage dataset.  

The Siamese network's foundational architecture 

was juxtaposed against modified versions, including 

additional outputs targeting classification, regression, or 

both.  

Experiments utilized the ResNet50V2 model for its 

efficiency and generalization capabilities, with results 

suggesting that while the supplementary outputs 
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marginally influenced accuracy, the added complexity 

didn't always translate to superior performance. Notably, 

the model with dual outputs, where error function 

weights of the supplementary branches were set at 50%, 

yielded the most promising results. However, the overall 

impact of additional outputs on accuracy was 

inconsistent, highlighting the need for further exploration 

into their optimal integration. 
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Ефективність використання додаткових виходів 

у сіамських нейронних мережах 

А. В. Мельниченко, К. А. Здор  

Анотація .  У галузі комп’ютерного зору ефективна обробка великої кількості зображень є комплексною задачею, 

яка вимагає використання глибоких нейронних мереж. Сіамські нейронні мережі, відомі своєю дзеркальною структурою, 

пропонують ефективне вирішення задач порівняння зображень, особливо обмеженого об’єму даних. У цьому дослідженні 

розглядається можливість покращення цих моделей шляхом додавання допоміжних виходів, які поліпшують точність 

класифікації і виявлення конкретних особливостей даних. В статті розглядається результати двох експериментів з 

використанням датасетів Fashion MNIST і PlantVillage, з включенням додаткової класифікації, регресії та комбінованих 

стратегій виходу з різними конфігураціями втрати ваги. Результати експериментів продемонстрували, що для простіших 

датасетів введення додаткових вихідних даних призводить до зниження точності моделі. І навпаки, для складніших 

датасетів оптимальна точність була досягнута за рахунок одночасної інтеграції додаткових виходів з регресією та 

класифікацією. Слід зазначити, що отримане підвищення точності є відносно незначним і не гарантує суттєвий вплив на 

загальну точність моделі. 

Ключові  слова : комп’ютерний зір; нейронні мережі; сіамські нейронні мережі; розпізнавання зображень. 
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PROBABILISTIC COUNTERFACTUAL CAUSAL MODEL  

FOR A SINGLE INPUT VARIABLE IN EXPLAINABILITY TASK  
 

Abstract . The subject of research in this article is the process of constructing explanations in intelligent systems 

represented as black boxes. The aim is to develop a counterfactual causal model between the values of an input variable 

and the output of an artificial intelligence system, considering possible alternatives for different input variable values, as 

well as the probabilities of these alternatives. The goal is to explain the actual outcome of the system's operation to the 

user, along with potential changes in this outcome according to the user's requirements based on changes in the input 

variable value. The intelligent system is considered as a "black box." Therefore, this causal relationship is formed using 

possibility theory, which allows accounting for the uncertainty arising due to the incompleteness of information about 

changes in the states of the intelligent system in the decision-making process. The tasks involve: structuring the properties 

of a counterfactual explanation in the form of a causal dependency; formulating the task of building a potential 

counterfactual causal model for explanation; developing a possible counterfactual causal model. The employed 

approaches include: the set-theoretic approach, used to describe the components of the explanation construction process 

in intelligent systems; the logical approach, providing the representation of causal dependencies between input data and 

the system's decision. The following results were obtained. The structuring of counterfactual causal dependency was 

executed. A comprehensive task of constructing a counterfactual causal dependency was formulated as a set of subtasks 

aimed at establishing connections between causes and consequences based on minimizing discrepancies in input data 

values and deviations in the decisions of the intelligent system under conditions of incomplete information regarding the 

functioning process of the system. A potential counterfactual causal model for a single input variable was developed. 

Conclusions. The scientific novelty of the obtained results lies in the proposal of a potential counterfactual causal model 

for a single input variable. This model defines a set of alternative connections between the values of the input variable 

and the obtained result based on estimates of the possibility and necessity of using these variables to obtain a decision 

from the intelligent system. The model enables the formation of a set of dependencies that explain to the user the 

importance of input data values for achieving an acceptable decision for the user. 

Key words:  artificial intelligence system; explanation; possibility; causality; cause-and-effect relationship. 

 

Introduction 

Modern artificial intelligence (AI) systems 

commonly employ non-transparent methods for task 

resolution. These systems utilize models trained on data 

samples describing the subject domain. Typically, these 

data reflect practical solutions to current tasks within the 

domain [1]. However, due to the nature of the learning 

process, resulting models often remain unclear to users. 

Users are unable to directly access information about the 

system's working algorithm or discern the reasons behind 

the AI's decisions. 

To address this issue, explanations are implemented 

[2-5]. Explanations elucidate the causal relationships that 

led to specific decisions for the user. These explanations 

consider the interplay between input object properties in 

the subject domain, events depicting property changes, 

and the sequence of actions leading to a solution. 

Through explanations, users can evaluate the actions 

culminating in a particular outcome and accept or reject 

AI recommendations [6]. 

An effective explanation within an AI system 

should focus on crucial cause-and-effect connections 

relevant to a specific decision, omitting extraneous 

details. This approach reduces the multitude of possible 

dependencies presented to the user. Therefore, 

explanations can incorporate both primary, factual 

connections among subject domain events and alternative 

dependencies. 

Counterfactual explanations aim to interpret an AI 

system's decision by contrasting current outcomes with 

potential alternatives [7]. In essence, this method reveals 

decisions by describing necessary input data 

modifications for obtaining different outcomes. For 

example, if a banking AI system denies a user's loan 

request, a counterfactual explanation identifies which 

application data (such as current income, credit score, 

borrower's assets) requires alteration to achieve loan 

approval. 

Alternative scenarios encompass data that is 

conceptually plausible but deviates from the current state 

of the subject domain [8]. For instance, in the loan 

approval scenario, an alternative scenario might entail the 

counterfactual assertion that "if the borrower had chosen 

a different type of insurance, they would have saved 10% 

on insurance payments." 

Since machine learning algorithms render AI 

systems as "black boxes," information regarding causal 

relationships during decision-making is often 

incomplete. Consequently, considering alternatives for 

counterfactual explanations takes place under conditions 

of uncertainty, encompassing intermediate states and 

subject domain events, as well as the decision-making 

process. 

This underscores the relevance of constructing sets 

of alternatives: counterfactual cause-and-effect 

dependencies concerning decision-making processes 

within AI systems.  

Creating such alternatives under uncertainty 

demands the application of a possibility approach, 

particularly considering the potential impact of 

alternative causes on AI decisions. This approach enables 

©   Chalyi S., Leshchynskyi V., 2023 
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users to compare multiple AI system outcomes and adjust 

input data to attain desired alternative solutions, thereby 

enhancing the effectiveness of AI system. 

The overarching approach to providing 

explanations is founded on interpreting causal 

relationships. These relationships can be represented in 

rule-based form [9].  

Counterfactual causal dependencies accounting for 

temporal event sequences [10], as well as probabilistic 

aspects of causality for event chains, are considered in 

works [11, 12]. The approach presented in these works 

has certain limitations related to comparing factual and 

alternative pairs: input data and resulting decisions in the 

presence of data utilization for specific decisions. The 

proposed approach for addressing this limitation is 

detailed in works [9, 10]. This approach focuses on 

leveraging event properties for determining causal 

dependencies. Graph-based modeling is used for 

representing causal relationships [13]. In this approach, 

causes and effects are represented as graph nodes, while 

causal connections are graph edges. These dependencies 

incorporate probabilistic evaluations. However, when 

forming counterfactual causal dependencies, only 

boundary probability values are significant, indicating 

the potential for achieving alternative outcomes. 

Additionally, these dependencies possess a fuzzy nature 

as explanations rely on knowledge about differences 

between input event properties or similarity with user 

background knowledge. 

The mentioned aspect signifies the significance of 

possible causality description while tackling the task of 

constructing explanations. The importance of such 

depiction lies in the ability to more precisely unveil the 

interconnections between cause and effect within the 

context of decision-making. This unveils opportunities 

for users to comprehend the influence of input data 

values on outcomes. Additionally, this facet holds 

substantial importance in crafting more reliable and 

accurate models, as incorporated causal dependencies 

foster better alignment of the decision-making model 

within the intelligent system to user needs. Such an 

approach marks a pivotal stride towards enhancing the 

quality of artificial intelligence systems' operations, 

thereby facilitating a more informed approach to task 

resolution. 

The aim of the article is to develop a counterfactual 

causal relationship model between the values of the input 

variable and the output of an artificial intelligence 

system, considering possible alternatives for different 

values of the input variable, as well as the probability of 

these alternatives. It needs to explain the user the actual 

result of the system's operation, as well as possible 

changes in this result according to the user's requirements 

based on changes in the value of the input variable. 

The intelligent system is considered as a "black 

box." Therefore, this causal relationship is formed using 

possibility theory, which allows accounting for the 

uncertainty arising due to the incompleteness of 

information about changes in the states of the intelligent 

system in the decision-making process. 

To achieve this goal, the following tasks are 

addressed: 

Structuring the properties of the counterfactual 

explanation in the form of a causal relationship. 

Formulating the task of constructing a possible 

counterfactual causal relationship model for explanation. 

Developing a possible counterfactual causal 

relationship model. 

In solving the first task, the properties of the cause 

and effect of the causal relationship are determined, 

which form the basis of the explanation. 

In addressing the second task, conditions are 

established that the cause and effect of the counterfactual 

explanation must meet, so that the user can ascertain 

which input data ensure the achievement of the intelligent 

system's target decision. 

Solving the third task provides the opportunity to 

obtain a set of alternative possible relationships that 

reflect user-interesting results of the artificial intelligence 

system. 

Structuring the properties  

of the counterfactual explanation 

in the form of a causal relationships 

Counterfactual explanation is a way of explaining 

the output of an artificial intelligence system by showing 

how the input attributes could be changed to get a 

different desired result.  

This method helps to understand the causal 

relationships between the input and the output of the 

artificial intelligence system. Counterfactual explanation 

focuses on a few attributes that have the most impact on 

the output, making it easier for the human user of the 

system to comprehend. 

However, this method also has some limitations. 

One of them is that it may not provide a complete and 

accurate explanation of the output, because it considers 

alternative, non-existing values of the input variables at 

the current moment. It may ignore some important 

factors that affect the output, or it may not explain why 

those factors matter. This may lead to a lack of 

justification or confidence in the output of the system in 

some cases.  

Therefore, to construct a counterfactual 

explanation, it is necessary to define constraints on the 

properties of its structural elements. 

To evaluate a counterfactual explanation, it is 

prudent to consider the properties inherent to 

explanations of this nature, which characterize the cause 

and the outcome realized within the intelligent system. 

The distinctiveness of counterfactual explanations 

regarding input data is entwined with accounting for the 

uncertainty regarding the state of the subject domain and 

the decision-making process in artificial intelligence 

systems, as well as the significance of employing 

alternative values of variables closely related to actual 

input data. 

When selecting input data for explanation, it's 

crucial to utilize minimal deviation between the values of 

alternative and factual input data. 

Explanations should incorporate the plausible 

nature of input data, rooted in the probability of their 

utilization in decision-making within artificial 

intelligence systems. The peculiarities of counterfactual 
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explanations concerning the results obtained within a 

system are connected to the fact that, firstly, it must 

uncover the decisions across several distinct yet crucial 

aspects. Secondly, explanations are intended to enable 

users to achieve a target (or near-target) result with slight 

alterations in the input data of the intelligent system. The 

resulting counterfactual explanation should be 

multifaceted, enabling users to comprehensively analyze 

the reasons for both the obtained and desired decisions. 

Explanations should ensure minimal deviation 

between the resulting counterfactual decision and the 

projected (desired for the user of the intelligent system) 

outcome. The culmination of the discussed 

characteristics of counterfactual explanations is 

presented in the table. 

Let's consider examples of counterfactual 

explanations with the properties listed in the table within 

various domains: banking, recommendation systems, 

medicine, and intelligent management systems. 

For instance, an explanation concerning the 

decision to reject a loan application at a bank indicates 

the reason as a low credit score of the borrower. 

Counterfactual explanation: to achieve the desired 

outcome (loan approval), the credit score should be 

increased using credit cards. In this case, the requirement 

to minimize the deviation of an alternative input variable 

from the actual value lies in determining the minimum 

score the user needs to reach for loan approval. 

In the medical field, an explanation for a proposed 

diagnosis involves an imprecise value of the patient's age. 

Counterfactual dependency: specifying the accurate age 

might lead to a cancellation of the diagnosis. This 

example considers a deviation in a single variable – the 

patient's age. 

In a recommendation system, a high-priced 

smartphone is recommended based on a high camera 

resolution. Counterfactual explanation: to meet a budget 

constraint, the requirements for camera quality need to be 

lowered to a specific resolution value.  

Here, the scenario sets a minimal deviation of the 

AI system's output (the cost of the recommended 

smartphone) from the actual device cost (the 

consequence) through a minimal change in the input 

variable – camera resolution (the cause). It's important to 

note that this example results in multiple alternative 

outcomes, as several smartphones may fit the price 

constraint with the specified camera quality. 

Another case, related to traffic management 

systems, involves the reason for delays on a route being 

the alignment of travel time with the most probable peak 

traffic period.  

An alternative approach: changing the travel time to 

the evening or morning could reduce travel time. 

Selecting the best time of day involves determining a 

time interval with minimal probability of heavy traffic 

while adhering to constraints, linked to the acceptable 

deviation from the target arrival time compared to the 

actual one (particularly constrained by working hours).  

Thus, in this example, minimal deviations in both 

input and output of the AI system are considered, 

alongside the boundary probabilities of using specific 

input values. 

Overall, the provided examples illustrate the 

significance of using structural elements of causal 

explanations as presented in the Table 1. It's important to 

note that while constructing counterfactual explanations, 

as seen in the examples, boundary probabilities of using 

particular input and output variable values are employed. 
 

Table 1 – Structural Elements of Counterfactual Causal Explanation 

Structural 

elements 
Requirements Comment 

The reason 

Minimal deviation of alternative values from the 

actual values 

Minimization of deviations is aimed at simplifying the 

transition from the actual solution to the target that represents 

value for the user of the intelligent system  

Using the limit values of the probabilities of 

using input data 

The maximum and minimum values of probabilities for the 

values of the input data provide a comparison of alternatives 

within the framework of the theory of possibilities, which 

creates conditions for the construction of alternative causal 

relationships.  

The 

consequence  

Multi-alternativeness as a condition of 

agreement with knowledge of the subject area 

The user can use one of the alternatives, which is consistent 

with his knowledge of the subject area  

Minimal deviation of the counterfactual decision 

from the actual one 

Since the counterfactual solution is targeted to the user, the 

explanation should reveal changes in the input data that 

provide a result that is closest to the expected one. 

 

This aspect enables the formalization of causal 

dependencies in counterfactual explanations using the 

theory of possibilities.  

This theory utilizes boundary probabilities to assess 

the possibility of using those values, further integrating 

trustworthiness evaluation of the possibility measure. 

The combined estimation of possibility and 

trustworthiness for alternative input variable values and 

outcomes can be employed to establish causal 

dependencies that form counterfactual explanations 

within artificial intelligence systems. 

Possibility Counterfactual Causal Model 

Based on the analysis of the structure of a 

counterfactual explanation, the results of which are 

presented in the table, we will formulate the task of 

constructing causal dependencies for such 

explanations. 
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Considering the properties of the cause and effect, 

this task can be divided into two subtasks. 

Subtask 1: Minimization of the deviation of 

alternative values of the input variable from the actual 

ones, while achieving constraints on the target decision 

of the artificial intelligence system. 

Subtask 2: Minimization of the deviation of the 

counterfactual result from the actual result on a given set 

of input data values. 

According to the given formulation, the 

counterfactual causal model includes a set of alternative 

cause-and-effect relationships between the values of the 

input variable and the system's decision, with the 

following characteristics: 

Minimal deviation from the specified constraint 

regarding the difference between the actual and 

alternative outcomes of the intelligent system; the actual 

outcomes reflect previous decision implementations 

based on a set of known input variable values. 

The constraints define a set of target outcomes for 

the user of the intelligent system. 

The minimal possible deviation across a subset of 

input variable values, which ensures minimal deviation 

from the constraints on the outcome. 

Deviation in input data is considered based on the 

probability of using input variable and outcome values 

using indicators of possibility and necessity. 

The last characteristic is associated with uncertainty 

regarding the components and dependencies of the 

decision-making process in the intelligent system. The 

key idea is to find the most probable values of the 

variable, the potential influence of which on the system's 

outcome is maximal. These potential input data values 

should ensure the target outcome with the highest degree 

of confidence. 

It should be noted that the possibility index [14] 

allows determining the probability deviation of the 

impact of input variable values on the outcome. 

Comparing the possibility indices for different variable 

values helps select the value with the minimum 

deviation. 

The necessity index [14] in a generalized manner 

determines the degree of confidence in the obtained 

dependency.  

This index demonstrates confidence through 

minimal probability of deviation from the system's 

outcome constraints (or deviation from the actual 

result). 

Let's consider a formal possible counterfactual 

causal model by a single variable according to the 

provided description. 

The input variable X  has a set of possible values 

 ix . 

The resulting impact (usually, probability of 

impact) of the input variable values on the system's 

decision is determined by normalized assessments 

( )ix , which map each value ix to  0,1 . 

The set of values X  includes subsets jX . Each of 

these subsets consists of values of the variable that were 

used during the decision-making process of the 

intelligent system at moments ,j it  within a certain time 

period jT : 

  , ,: .j j i j j i jX X x X t T=      (1) 

Since the intelligent system, when making similar 

decisions at different time intervals, can use the same 

input data, identical values ,j ix  can be part of different 

subsets m jX X . 

The distribution of assessments ( ), ,:j i j i jx x X   

is defined by an ordered set jP : 

 
( ) ( )

( ) ( )

,1 ,

,1 ,

,..., :

.
max

j j I

j
j j i

i

x x

P
x x

 

 
=

=
 (2) 

The possibility j  of impact for any value 

,j i jx X  corresponds to the upper bound of this subset, 

meaning it can be defined as the maximum element of the 

subset: 

 ( ),max .j j i
i

x =  (3) 

The possibility assessment for several subsets, 

obviously, will be equal to the maximum element of the 

union of these subsets. 

Similarly, the possibility assessment is defined for 

the output data of the intelligent system. 

According to (3), minimizing the input deviations 
,
,

j i
j m  between the actual value of variable ,j ix  and the 

alternative value ,j m jx X  of in the counterfactual 

causal relationship 
,
,
j m
q k
с  explaining the result ky Y , 

takes the form: 

 
( ) ( ),

, ,, min

, .

j i
j i j mj m

m

jm
k k

x x

с с

  = −



 (4) 

According to equation (4), the minimization of 

deviations for input occurs for two dependencies - the 

actual and the counterfactual, if they explain the same 

result ky , or the result with minimal deviation from the 

actual.  

The index 
,
,

j i
j m  contains a normalized deviation 

assessment. Therefore, in general, the set of such indices 

 , ,
,1

j i j i
j m = −  can be considered as a set of possibility 

assessments for using input data to construct 

counterfactual explanations. 

Accordingly, the maximum element of this set 

determines this possibility. In other words, the maximum 

element defines the most possible counterfactual 

explanation. 

Then, the counterfactual explanation kC  should 

contain an ordered set of alternative causal dependencies 
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m
kс  explaining the same result, sorted by the deviation 

values of input variables, and differing within the 

threshold value  : 

 
( ) ( )

 

,
, ,,

, , 1 , 1

min

\ ,..., .

j i
j i j m lj m l

m

j m l j j m j m l

x x

x X x x

  ++

+ + + −

 = −



 (5) 

Each subsequent deviation is calculated for the 

current subset of values from which elements with 

previous, smaller deviations have been excluded: 

 
( ) ( )
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\ ,..., .

j i
j i j m lj m l
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x X x x
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 (6) 

The set of alternative causal dependencies (5) 

explains counterfactual results if for similar input data, 

the intelligent system proposed the same or a result close 

to the actual decision .ky   

Otherwise, if the information about decision 

similarity is inaccurate or the decisions are slightly 

different, the necessity index N  from possibility theory 

is used. This index defines the value of trust for possible 

(practically realized) subsets of the intelligent artificial 

system's decisions: 

 

( ) inf

, .

q
m

q

q q

q

N Y N Y

Y Y Y

 
 =
 
 

  

 (7) 

Then, the user should trust the counterfactual in the 

form of a limit, or a threshold value, or an acceptable 

deviation from the actual result of the intelligent system, 

in the case of similar or higher trust in the counterfactual 

compared to trust in the actual result. Such a comparison 

makes sense because the level of trust is based on the 

minimum probability of using a specific result. 

 ( ) ( )( ),
,,

max .
q i

q kq k
m

y N Y = −  (8) 

According to (8), the decision closest to the user's 

needs will be the one whose possibility of 

implementation in the intelligent system significantly 

exceeds the trust level in the system's decisions as a 

whole.  

The counterfactual causal model based on the 

possibility theory contains cause-and-effect 

dependencies that satisfy the requirements (4) and (8): 

 

, , , , ,
,, , , ,

,
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,..., , :
.

: , ,

j m j i j m l q i j i
j mq k q k q k j m l

k
j i
j m l

с с
С

i m l 

+
+

+

  
=

  

 (9) 

This approach allows building possible causal 

dependencies without delving into the specifics of the 

subject area. 

Conclusions 

The structuring of the counterfactual causal 

dependency has been performed. It has been 

demonstrated that such dependencies are multivariate, 

involving minimal changes in input data compared to 

actual values, as well as slight adjustments to the 

outcome in order to satisfy constraints that were not met 

in the actual decision. 

A comprehensive task of constructing the 

counterfactual causal dependency as a set of subtasks for 

establishing the link between causes and effects based on 

the minimization of deviations in input data and 

deviations in the intelligent system's decisions has been 

formulated.  

This is carried out in conditions of incomplete 

information about the functioning process of the 

intelligent system. 

A possible counterfactual causal model has been 

developed for a single input variable, which defines a set 

of alternative connections between the values of the input 

variable and the obtained outcome based on the 

assessments of possibility and necessity for using these 

variables to derive the intelligent system's decision.  

This model enables the formation of a set of 

dependencies that explain to the user which values of 

input data are crucial for achieving an acceptable 

decision for the user. 
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Можливісна контрфактуальна модель каузальної залежності  

по одній вхідній змінній в задачі побудови пояснень 

С. Ф. Чалий, В. О. Лещинський  

Анотація .  Предметом вивчення в статті є процес побудови пояснень в інтелектуальних системах, 

представлених як чорна скринька. Метою є розробка контрафактної моделі причинно-наслідкової залежності між 

значеннями вхідної змінної та виходом системи штучного інтелекту з урахуванням можливих альтернатив для 

різних значень вхідної змінної, а також ймовірності цих альтернатив з тим, щоб пояснити користувачеві фактичний 

результат роботи системи, а також можливі зміни цього результату згідно вимог користувача на основі зміни 

значення вхідної змінної. Інтелектуальна система розглядається як «чорний ящик». Тому дана каузальна залежність 

формується з використанням теорії можливості, що дозволяє врахувати невизначеність, що виникає внаслідок 

неповноти інформації щодо зміни станів інтелектуальної системи у процесі прийняття рішення.  Завдання: 

структуризація властивостей контрфактичного пояснення у формі каузальної залежності; формулювання постановки 

задачі побудови можливісної контрфактичної моделі каузальної залежності для побудови пояснення; розробка 

можливісної контрфактичної моделі причинно-наслідкової залежності. Використовуваними підходами є: теоретико-

множинний, який застосовується для опису складових процесу побудови пояснень в інтелектуальних системах; 

логічний підхід, який забезпечує представлення каузальних залежностей між вхідними даними та рішенням системи. 

Отримані наступні результати. Виконано структуризацію контрфактної каузальної залежності. Сформульовано 

комплексну задачу побудови контрфактичної каузальної залежності як сукупності підзадач побудови зв'язку між 

причинами та наслідками на основі мінімізації відхилень значень вхідних даних та відхилень рішення 

інтелектуальної системи в умовах неповноти інформації щодо процесу функціонування цієї системи. Розроблено 

можливісну контрфактичну модель каузальної залежності по одній вхідній змінній Висновки. Наукова новизна 

отриманих результатів полягає в наступному. Запропоновано можливісну контрфактичну модель каузальної 

залежності по одній вхідній змінній, яка задає множину альтернативних зав'язків між значеннями вхідної змінної та 

отриманим результатом на основі оцінок можливості та необхідності використання цих змінних для отримання 

рішення інтелектуальної системи. Модель дає можливість сформувати множину залежностей, що пояснюють 

користувачеві, які значення вхідних даних є важливими для досягнення прийнятного для користувача рішення.  

Ключові  слова : система штучного інтелекту; пояснення; можливість; каузальність; причинно-наслідковий 

зв'язок. 
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RESEARCH APPLICATION OF THE SPAM FILTERING AND SPAMMER 

DETECTION ALGORITHMS ON SOCIAL MEDIA AND MESSENGERS  
 

Abstract.  In the current era, numerous social networks and messaging platforms have become integral parts of our lives, 

particularly in relation to work activities, due to the prevailing COVID-19 pandemic and russian war in Ukraine. Amidst 

this backdrop, the issue of spam and spammers has become more pertinent than ever, with a continuous rise in the 

incidence of spam within work-related text streams. Spam refers to textual content that is extraneous to a specific text 

stream, while a spammer denotes an individual who disseminates unsolicited messages for personal gain. The proposed 

article is devoted to address this scientific and practical challenge of identifying spammers and detecting spam messages 

within the textual context of any social network or messenger. This endeavor encompasses the utilization of diverse spam 

detection algorithms and approaches for spammer identification. Four algorithms were implemented, namely a naive 

Bayesian classifier, Support-vector machine, multilayer perceptron neural network, and convolutional neural network. 

The research objective was to develop a spam detection algorithm that can be seamlessly integrated into a messenger 

platform, exemplified by the utilization of Telegram as a case study. The designed algorithm discerns spam based on the 

contextual characteristics of a specific text stream, subsequently removing the spam message and blocking the spammer-

user until authorized by one of the application administrators. 

Keywords:  spam; social network; naive Bayesian classifier; Support-vector machine; multilayer perceptron neural 

network; convolution neural network; spammers detection.  
 

Introduction 

Most likely, only email inboxes are equipped with 

built-in anti-spam algorithms, while other chat rooms 

lack such functionality. This could explain why the 

proportion of spam in mailboxes and other messaging 

platforms is generally similar. 

For instance, a malicious link injected into a 

message and sent to an employee within a company can 

pose a significant threat to the entire organization. 

Consequently, the modern world faces the challenge of 

monitoring incoming text streams in social networks and 

messengers [1]. 

It is imperative to detect and prohibit spammers, as 

this simplifies the operation of algorithms and 

complicates the efforts of spammers, ultimately reducing 

the overall prevalence of spam. Ability to filter spam 

messages, identify spammers, and enforce bans within 

messengers and social networks holds the potential to 

save considerable time for humanity and prevent the loss 

of valuable information and financial resources. To 

address this problem, we employed algorithms such as 

the naive Bayesian classifier, support vector method, 

multilayer perceptron neural network, and convolutional 

neural network. Additionally, we developed a 

straightforward algorithm that identifies and blocks users 

recognized as spammers. By integrating these 

investigated algorithms, we can begin to tackle the issue 

of spam within social networks and messengers. 

Object, subject and methods of research. The 

objective of this study is to explore the feasibility of 

employing various algorithms in the development of 

software aimed at filtering spam within the textual 

content of social network messengers. The primary goals 

are to swiftly respond to spam messages and accurately 

identify spammers. The study aims to accomplish the 

following tasks: 

a) analyze the specific capabilities of recognizing 

spam messages; 

b) evaluate the existing methods of spam detection; 

c) implement spam-fighting methods based on the 

naive Bayesian Classifier, reference vectors, and 

multilayer perceptron neural network;  

d) analyze the utilized algorithms; 

e) examine the fundamental existing algorithms for 

spam detection; 

f) develop and implement spammer detection 

mechanisms. 

The research focuses on the process of identifying 

spam within the textual context of social network 

messengers. 

The subject of the study revolves around the process 

of filtering spam in social network messengers by 

leveraging a range of methods for recognizing spam, as 

well as identifying and prohibiting spammers. 

The research methodology involves employing 

classification theories, probabilistic classifiers, neural 

network theory, statistical analysis methods, linguistic 

techniques, and spammer detection approaches. The 

study's scientific novelty lies in the enhancement of spam 

recognition methods within messengers, utilizing the 

textual content of specific text streams. 

Additionally, it encompasses the identification of 

spammers and the prompt response to messages 

originating from spammers.  

Literature analysis 

Spam refers to the mass distribution of unsolicited 

advertising correspondence to individuals who have not 

expressed a desire to receive it [2].  
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To mitigate spam issue, anti-spam filters are 

utilized to save time. However, these filters can 

occasionally misclassify important messages as spam, 

leading to their accidental deletion. 

The most effective method of combating spam is to 

prevent spammers from obtaining one's email address 

[3]. 

Auto-Spam Detection Software, commonly known 

as Anti-Spam Filters, can be employed by end-users or 

on servers. Such software operates through two primary 

approaches [4]: 

- message content analysis: This algorithm-based 

approach assesses the message content to determine its 

spam status. If classified as spam, the message can be 

marked, moved to a separate folder, or deleted. This 

software can function on both the server and the client 

computer. However, with this approach, the spam 

messages are still received, incurring the associated 

costs, as the anti-spam software determines whether to 

display them;  

- sender classification: This approach categorizes 

the sender as a spammer without analyzing the message 

content. It can only be implemented at the server that 

directly receives the messages. This method reduces 

costs by refusing to accept messages from known 

spammers and contacting other servers for verification. 

However, the benefits are not as significant as expected 

since spammers often attempt to bypass such protection 

measures, necessitating individual handling of each 

attempt and increasing server overhead.  

This project focuses on a statistical Bayesian spam 

filtering method that incorporates a support vector 

method and a multilayer perceptron neural network. 

Naive Bayesian classifier. The naive Bayes 

classifier is the simplest of these models, in that it 

assumes that all attributes of the examples are 

independent of each other given the context of the class 

[5]. This is the so-called “naive Bayes assumption”. 

While this assumption is clearly false in most real-world 

tasks, naive Bayes often performs classification very 

well. Mathematically Bayes' theorem is [6, 7]: 

𝑃(𝐴/𝐵) =
𝑃(𝐵/𝐴) · 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
  

where 𝑃(𝐴) – the probability of A occurring; 𝑃(𝐵) – the 

probability of B occurring; 𝑃(𝐴/𝐵) – the probability of A 

given B; 𝑃(𝐵/𝐴) – the probability of B given A. 

Support-vector machine. For a given set of 

training samples, each marked as appropriate to one or 

the other of two categories, the Support-vector machine 

(SVM) training algorithm builds a model that assigns 

new samples to one or the other category, making it a 

probabilistic binary linear classifier [8, 9], as shown in 

Fig. 1. 

 
Fig. 1. SVM deals with linearly separate data 

 

Perceptron. The process begins by taking all the 

input values and multiplying them by their weights. Then, 

all of these multiplied values are added together to create 

the weighted sum [10, 11]. The weighted sum is then 

applied to the activation function, producing the 

perceptron's output. The activation function plays the 

integral role of ensuring the output is mapped between 

required values such as (0,1) or (-1,1). It is important to 

note that the weight of an input is indicative of the strength 

of a node. Similarly, an input's bias value gives the ability 

to shift the activation function curve up or down [12]. 

Logic diagram of the basic perceptron is shown in Fig. 2. 

 

Fig. 2. Logic diagram of the basic perceptron 
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Convolution neural network. Convolution neural 

network (CNN) is designed to automatically and 

adaptively learn spatial hierarchies of features through 

backpropagation by using multiple building blocks [13], 

such as convolution layers, pooling layers, and fully 

connected layers.  

The structure of the CNN we used [14, 15] is shown 

in Fig. 3. 

 
Fig. 3. The structure of the used CNN 

 

Metrics evaluation 

Also, in addition to the usual accuracy metric for 

evaluating selected algorithms, we used F1 score [16]. 

Accuracy is a ratio between the correctly classified 

samples to the total number of samples. Nowadays it is 

the most used metric of classification performance. 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

where 𝑇𝑃 – (True Positive) correctly classified positive 

sample; 𝑇𝑁 – (True Negative) the sample is negative and 

it is classified as negative; 𝐹𝑃 – (False Positive) the 

sample is negative but it is classified as positive; 𝐹𝑁 – 

(False Negative) the sample is positive but it is classified 

as negative. The explanation of the accuracy evaluation is 

shown in Fig. 4. 

Implementation 

As a training dataset was chosen the dataset of spam 

messages from the Kaggle SMS Spam Collection 

Dataset, but the dataset of messages from a particular 

company can also be used to train the algorithm [17]. To 

implement the spam filtering algorithms, we used the 

Python 3.6 programming language, the PyCharm. 

programming environment and the Keras, NumPy, 

Sklearn and Pandas libraries, MySQL DB for storing 

spammers and all users of the text stream [18, 19]. 

The simulation was performed on a LifeBook E744 

notebook with 8Gb RAM, an Intel Core i7 CPU (up to 

3.2 GHz) and an Intel HD Graphics 4600. 
 

 

Fig. 4. The explanation of accuracy evaluation 

 

We employed four widely recognized spam 

recognition algorithms: Naïve Bayesian Classifier, 

Perceptron, Convolutional Neural Network, and Support 

Vector Machine. The results of the tests are shown at the 

Table 1. The spam message analyzing process is shown 

in Fig. 5. 
 

 

Fig. 5. Spam message analyzing process 

Table 1 – Precision, recall and F1 

score of the model 

Algorithm 
Training 

sample 

Test 

sample 

Bayes 0.988 0.982 

SVM 0.998 0.989 

NN 0.997 0.979 

CNN 0.990 0.985 

Majority 1.000 0.999 

 

In our system, when a 

message is received from a user 

(specifically, in our case, from a 

Telegram user), we first check if the 

user is already known in our 

database (DB) containing all 

application users. 
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If the user is unknown, we add their 

information to our DB. Subsequently, we 

analyze the message using all available 

algorithms, gathering the results from each 

algorithm [4]. 

These individual results are then passed 

to the Majority Algorithm, which calculates 

the spam percentage of the message. The 

output of the Majority Algorithm is then 

transmitted to the Spam Analyzer, which 

determines whether the user who sent the 

message should be classified as a spammer. 

This determination is based on the calculated 

spam percentage of the message, along with 

the two most recent predictions. To identify a 

user as a spammer, we analyze their three 

most recent messages and compare the 

average spam percentage against a specified 

threshold. If the average spam percentage 

exceeds the threshold, we recognize the user 

as a spammer and record their ID in the DB of 

spammers. The proposed complex majority 

algorithm, illustrated in Fig. 6, utilizes the 

solutions obtained from the Bayesian spam 

filtering method, Perceptron, Support Vector 

Machine, and Convolutional Neural Network algorithms 

as inputs for the majority scheme.  

To align the algorithmic block outputs (ranging 

from 0 to 1) with the inputs of the majority scheme 

(binary values of 0 or 1), a binarization process is applied 

using a threshold of 0.95. The implementation of the 

spam analyzing and spammer analyzing is shown in 

Fig. 7. 

 

 

Fig. 7. The implementation of the spam analyzing and spammer analyzing 

 
Fig. 6. The majority algorithm process 
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If a user is in the spammers DB his messages are 

being deleted without even analyzing them. The user 

receives the message that he was blocked. Only the 

manager of the application is able to remove users from 

the spammers.  

The process of putting spammers to the DB and 

communication of the spam analyzer with the DB is 

shown in Fig. 8. 

The general scheme of execution of the developed 

software application is given in Fig. 9 [20, 21]. 

 

Fig. 8. The process of putting spammers to the DB and communication of the spam analyzer with the DB 

 

Algorithm of analyzing spam messages contains the 

following steps: 

1) the user enters into the software application the 

initial text that should be analyzed; 

2) software application parses the initial text into 

array of words, then each word is converted to the 

infinitive, then the resulting set of words is vectorized and 

transmitted to the input to the all of the used algorithms; 

3) the algorithms analyze the received data and 

returns the result as the probability of belonging the 

received data to the class (each algorithm has two classes: 

spam and non-spam); 

4) the received data passed through the Majority 

Algorithm to calculate the spam percentage; 

5) the app decides if the user should be marked as 

spammer based on the last 3 spam prediction of his 

messages; 

6) if the user was identified as a spammer he is 

blocked. 

Conclusions 

This research project focused on addressing the 

scientific and applied problem of identifying spam within 

the textual context of social networking messengers, 

specifically utilizing the Kaggle SMS Spam Collection 

Dataset and employing chatbots in the popular messenger 

Telegram as an example.  

The study encompassed the following key 

aspects:  

1. Recognizing the relevance of spam detection 

and examining potential issues arising from spam 

interference.  

2. Analyzing fundamental spam recognition 

methods, namely the naive Bayesian classifier, support 

vector method, multilayer perceptron neural network, 

and convolutional neural network.  

3. Investigating fundamental approaches to 

detecting spammers.  
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Fig. 9. The implementation of the spam analyzing and spammer analyzing 

 
4. Developing a program designed to filter spam 

and detect spammers within the Telegram messenger. 

The program incorporated four implemented algorithms 

for spam recognition, along with a proposed complex 

majority algorithm. Furthermore, all text traffic was 

thoroughly inspected to identify potential spammers.  

By addressing these elements, the research project 

successfully tackled the scientific and practical 

challenge of spam detection within social networking 

messengers, using the Kaggle SMS Spam Collection 

Dataset and implementing chatbots within Telegram as 

a case study. 
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Дослідження застосування алгоритмів фільтрації спаму та виявлення спамерів у соціальних мережах та месенджерах 

А. О. Подорожняк, Н. Ю. Любченко, В. М. Олійник, В. Є. Рог 

Анотація.  Сьогодні існує багато різних соціальних мереж і месенджерів, які в часи пандемії коронавірусу та 

російської війни в Україні займають справді велику частину всього нашого життя, особливо в роботі. Крім того, проблема 

зі спамом і спамерами є як ніколи актуальною, кількість спаму в робочому текстовому потоці постійно збільшується. Під 

спамом ми розуміємо текстовий вміст, який не є необхідним у конкретному текстовому потоці, у випадку спамера мається 

на увазі особа, яка надсилає спам-повідомлення у своїх цілях. Стаття призначена для вирішення науково-прикладної 

проблеми виявлення спамерів та ідентифікації спам-повідомлень у текстовому контексті будь-якої соціальної мережі чи 

месенджера з використанням різних алгоритмів виявлення спаму та підходів виявлення спамерів. Ми реалізували 4 

алгоритми: алгоритм, що використовує наївний байєсівський класифікатор, опорно-векторну машину, багатошарову 

нейронну мережу перцептрона та згорткову нейронну мережу. Дослідження було проведено з метою впровадження 

алгоритму виявлення спаму, який легко інтегрувати в месенджер (у нашому випадку ми використали Telegram як 

приклад). Створений алгоритм розпізнає спам на основі контексту конкретного текстового потоку, видаляє спам-

повідомлення та блокує спамера, доки один із менеджерів програми не розблокує користувача-спамера. 

Ключові слова:  спам; соціальна мережа; наївний байєсівський класифікатор; опорно-векторна машина; 

багатошарова персептронна нейронна мережа; згорткова нейронна мережа; виявлення спамерів, 
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ADAPTIVE RESOURCE ALLOCATION METHOD 

FOR DATA PROCESSING AND SECURITY IN CLOUD ENVIRONMENT 
 

Abstract .  Subject of research: methods of resource allocation of the cloud environment. The purpose of the research: 

to develop a method of resource allocation that will improve the security of the cloud environment. At the same time, effective 

data processing should be achieved. Method characteristics. The article discusses the method of adaptive resource allocation 

in cloud environments, focusing on its significance for data processing and enhanced security. A notable feature of the method 

is the consideration of external influences when calculating the characteristics of cloud resource requests and predicting 

resource requests based on a time series test. The main idea of this approach lies in the ability to intelligently distribute 

resources while considering real needs, which has the potential to optimize both productivity and confidentiality protection 

simultaneously. Integrating adaptive resource allocation methods not only improves data processing efficiency in cloud 

environments but also strengthens mechanisms against potential cyber threats. Research results. To ensure timely resource 

allocation, the NSGA-II algorithm has been enhanced. This allowed reducing the resolution time of multi-objective 

optimization tasks by 5%. Additionally, research results demonstrate that effective utilization of various types of resources 

on a physical machine reduces resource losses by 1.2 times compared to SPEA2 and NSGA-II methods. 

Key words : cloud environment; cloud resources; security; resource allocation; adaptability. 

 

Introduction 

The rapid advancement of cloud computing has 

brought significant changes to the data processing and 

security landscape, providing unprecedented scalability and 

flexibility to enterprises and organizations. As cloud 

environments continue to evolve, efficient resource 

distribution and utilization become crucial for achieving 

optimal productivity and reliable security measures. The 

concept of adaptive resource allocation in clouds emerged 

as a powerful strategy to address these challenges, enabling 

dynamic parameter tuning to cater to diverse workloads, 

data processing requirements, and security concerns. 

The rapid growth of cloud computing, coupled with 

increased data processing volumes and security demands, 

poses challenges that necessitate novel approaches and 

strategies. Resource allocation in cloud environments 

emerges as a key problem, influencing both productivity 

optimization and data security measures. 

Traditional resource allocation methods often fail to 

consider adjustments based on dynamic system loads, user 

requirements, cybersecurity risks, and data integrity needs. 

This results in inefficient resource usage, overloads, and 

vulnerabilities from a cybersecurity perspective. 

Moreover, the complexity arises from the multitude 

of diverse data processing tasks with varying levels of 

difficulty, each requiring different resources. Optimal 

resource allocation needs to encompass this variability 

and operate in real-time. 

Furthermore, ensuring security in cloud computing 

is a critical issue. With growing data volumes and 

increasing attack possibilities, safeguarding confidential 

information processed in cloud environments is 

imperative. Adaptive resource allocation can impact 

security levels, necessitating innovative approaches to 

address these aspects. In this context, there is a need to 

enhance resource allocation approaches and ensure their 

adaptability to changing conditions and demands. 

Literature Review Article [1] provides an overview of 

current research in the field of adaptive resource allocation 

in cloud computing. The authors analyze various approaches 

to adaptive resource allocation, including dynamic resource 

management, task scheduling, and quality of service 

assurance. They also highlight challenges associated with 

adaptive resource allocation, such as task diversity, speed 

requirements, and data volume considerations. This 

underscores the relevance of adaptive resource allocation for 

data processing and security in the cloud. 

In work [2], authors investigate approaches to 

adaptive resource management in cloud computing. They 

explore aspects such as load-based resource allocation, 

load monitoring and forecasting, and resource 

optimization for efficiency and cost savings. The paper 

also sheds light on the key challenges of implementing 

real-time adaptive resource management. Unfortunately, 

security questions and the impact of cybersecurity risks 

on resource allocation efficiency are not addressed. 

Review [3] examines various approaches to dynamic 

resource allocation in cloud computing. The authors 

analyze different allocation algorithms, considering 

factors like resource utilization efficiency, energy 

efficiency, and computation costs. They also emphasize 

the importance of adaptive resource allocation for optimal 

cloud system functioning. However, similar to the 

previous review, cybersecurity aspects are not covered. 

Article [4] focuses on secure resource allocation in 

cloud computing. The authors analyze different approaches 

to ensuring security in adaptive resource allocation, 

including data encryption, identification, and authentication. 

Challenges and possible solutions for securing resources in 

cloud environments are also discussed. However, the article 

leans toward a more theoretical exploration, lacking 

practical implementation examples. 

Article [5] addresses load redistribution in 

geographically distributed fog environments to achieve 

virtual cluster load balance. The necessity and feasibility of 

developing a universal and scientifically grounded approach 

to load balancing are highlighted. Nevertheless, both this 

article and the previous one seem more focused on theoretical 

foundations rather than practical experimentation. 

©   Petrovska I., Kuchuk H., 2023 
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In summary, these publications showcase various 

aspects of adaptive resource allocation in cloud computing, 

including dynamics, security, efficiency, and practical 

considerations. Analyzing these sources contributes to a 

deeper understanding of the issue and underscores the 

relevance of developing an adaptive resource allocation 

method for data processing and security in the cloud. 

Main Part 

The strategy of active allocation of cloud resources 

is aimed at prompt forecasting of future requests for 

resources and timely adaptation of allocation procedures 

to dynamic bursts (changes) of requests in the future. 

This will effectively counter unpredictable or anomalous 

situations, including cyber-dangerous incidents. A 

particularly important place in this strategy is occupied 

by the method of preventive allocation of resources, the 

structural diagram of which is clearly presented in Fig. 1. 

+

VM requests queue

VM number 

requests predicted 

V(t+d)

VM current 

number requests 

predicted W(t)

Allocation 

resource

VM1 VM2 VMn

N(t)

 

Fig. 1. Structural diagram  

of the resource’s preventive allocation method 

 

The essence of this method is the application of 

adaptive forecasting procedures based on the analysis of 

previous data and is based on the parameter Ri (response 

time). The main focus of the method is aimed at forming a 

hybrid queue of requests for virtual machines. At the same 

time, such a queue is formed taking into account current 

requests, as well as anticipated future dynamic changes. 

Suppose that the current sequence of virtual 

machine requests is denoted by  

 Rec(t)=(rec1(t),...,reci(t),...recn(t)),  (1) 

where reci(t) represents the number of virtual machines 

of type i at time t.  

To estimate the future number of h main types of 

requests for virtual machines at the time t + d, the 

adaptive prediction algorithm APMRT is used, which 

gives the following notation:  Vi(t + d) represents the 

number of requests of the i-th main type for virtual 

machines at the time t + h.  

The total number of requests to virtual machines 

N(t) at time t can be formalized as the sum of the current 

number of requests Rec(t) and the predicted number of 

requests V(t+d): 

 V(t+d) = V1(t+d) + ... + Vi(t+d) + ... + Vh(t+d),  (2) 

where Vi(t+d) is the i-th main type of requests to virtual 

machines at time t+d. The total number of requests for 

virtual machines N(t) at time t should be equal to the sum 

of the current number of requests for virtual machines 

Rec(t) and the predicted number of requests for virtual 

machines V(t + d): 

 N(t) = W(t) + V(t + d)×C(t)×P(t),  (3) 

where W(t)= rec1(t) + ... + reci(t) + ... + recn(t) – is the 

current number of requests to virtual machines at time t. 

If the expected number of requests for virtual 

machines V(t+d) is not less than the threshold Ntd, some 

virtual machines must be allocated resources in advance. 

C(t) should be equal to 1 and P(t) – is the percentage (for 

example, 25%) of the virtual machine requests that should 

be allocated resources in advance given the predicted 

number of virtual machine requests V(t+d). Otherwise, 

there is no need to provision virtual machines in advance, 

i.e. C(t) = 0. After determining the predicted number of 

requests for virtual machines V(t+d), the sequence of 

requests for virtual machines should be established. 

Assume that the predicted number of virtual 

machine requests is ordered in descending order from the 

first virtual machine type 1 to h. The largest virtual 

machines requests (that is, requests of the first type) are 

at the beginning of the request sequence, and the smallest 

requests (that is, type h requests) are at the end of the 

virtual machines request sequence. The intended 

sequence of requests to virtual machines can be 

expressed as follows: 
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where is ( )i
jrec t d+  ̶  the number of requests of the j-th 

type of virtual machines. Thus, the sequence of requests 

to virtual machines at time t can be expressed as follows: 
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Thus, the method of preventive allocation of 

resources can be divided into several stages. 

Stage 1. Predict future requests for virtual 

machines: 

̶  using an adaptive forecasting method based on the 

analysis of previous data and the Ri parameter, determining 

the predicted number of future main types of requests for 

virtual machines for a certain time in the future t+d; 

̶  designation of the number of requests Vi(t+d) of 

the i-th main type of virtual machines at the moment of 

time t+d; 

̶  calculation of the total number of requests for 

virtual machines N(t) at time t by adding the current 

number of requests Res(t) and the predicted number of 

requests V(t+d). 
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Stage 2. Determination of the need to allocate 

resources in advance: 

̶  calculation of the current number of requests for 

virtual machines W(t) at time t; 

̶  if the predicted number of requests for virtual 

machines V(t+d) is not less than the threshold value Ntd, 

issuing resources in advance for some virtual machines; 

̶  setting the parameter C(t) and the parameter P(t), 

which should be allocated in advance relative to the 

predicted quantity V(t+d). 

Stage 3. Establishing a sequence of requests to 

virtual machines: 

̶  taking into account the predicted number of 

requests for virtual machines V(t+d) and establishing the 

sequence of requests; 

̶  assumption that the predicted number of virtual 

machine requests is ordered in descending order from the 

first virtual machine type to h, mapping the largest 

requests at the beginning of the sequence and the smallest 

requests at the end; 

̶  finding the predicted sequence of requests to 

virtual machines and the sequence of requests to virtual 

machines at time t. 

Model of multi-objective  

distribution of resources 

The multi-objective resource allocation model is a 

mathematically and structurally formalized set of 

algorithms and procedures that focus on task planning 

and resource load balancing. The model consists of three 

main parts for the formalization of tasks. The first part 

creates a stack table containing information about all 

cloud requests and their execution time on available 

virtual machines, as shown in Fig. 2.  

 

H=1

Provide the Required Parameters

Until the Limit H is Not Exceeded

Yes

No

W=1

Is W less than or equal to j?

Yes

No

N=1H=H+1

Is N less than or equal to k?

Yes No

W=W+1

Ykj = (cloud task size k) / 

(Million Instructions Per Second  

of device j)

N=N+1

Start the function msn-min

Start the function max-min

Start the "suffrage" function

 
Fig. 2. Block diagram of stack table formation 
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In the second part, the task of minimizing resources 

for serving all requests is solved using three scheduling 

methods: min-min, max-min, and genetic, as shown in 

Fig. 3, 4 and 5 respectively. 

 

H=1

Is H less than or equal to k?

Yes

No

W=1

Is W less than or equal to j?

Yes

No

Tk as the minimum of Ykjmin Tk

Assign the value of Yk to Vj

Exclude the value of Yk from the list 

for all j values.

Update the value of Yk

Return the scheduled list with 

the highest Yk value.

Start the function min-min

W=W+1

H=H+1

 
Fig. 3. Block diagram of the resource minimization procedure 

for serving all requests using the "min-min" method 

 

The work [6–11] presents the various methods of 

multi-criteria allocation of resources. This method is 

based on the construction of a multicriteria function with 

minimization of the number of used physical machines 

,min i j
S

x
 
 
 
 
  and minimizing the overall resource 

performance mismatch between virtual and physical 

machines ,min i j
S

WV
 
 
 
 
  where xij denotes the mapping 

element between the virtual machine vi and the physical 

machine pj. If the virtual machine vi is placed on the 

physical machine pj, then xij is equal to 1. Otherwise, xij 

is equal to 0. Therefore, the expression formalizes 

,i j
S

x  the total number of physical machines used 

within the solution S. 

H=1

Is H less than or equal to k?

Yes

No

W=1

Is W less than or equal to j?

Yes

No

Tk as the minimum of Ykjmax Tk

Assign the value of Yk to Vj

Exclude the value of Yk from the list 

for all j values.

Update the value of Yk

Return the scheduled list with 

the highest Yk value.

Start the function max-min

W=W+1

H=H+1

 
Fig. 4. Block diagram of the resource minimization procedure 

for serving all requests using the "max-min" method 

 

In the expression to match resource performance  

( )
4 2

, , ,
1

i j i k j k
k

WV y v y p

=

=  −   

a normalized virtual machine performance indicator is 

used vi – ,i ky v . 

The normalized virtual machine performance 

indicator vi - and the corresponding physical machine 

performance normalization indicator pj – ,j ky p  (y is 

the normalization factor).  

Also, in this expression, k=1, 2, 3 formulates the 

availability of CPU, memory, disk, protection system 

(firewall) resources, respectively. 

To eliminate the shortcomings associated with the 

inefficient use of physical resources, it is proposed to 

improve the method of resource allocation based on the 

prediction of virtual machine requests. If the ratio of 

different types of resources in the request of the virtual 

machine is closer to the available resources of the 

physical machine, that is, the closer the ratio of resources 

vi1:vi2:vi3:vi4  of the virtual machine vi  to pj1:pj2:pj3:pj4  of 

the physical machine pj is, the less likely it is to lose 

resources for of this physical machine. 
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Yes

No

W=1
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Yes

No

Calculate Tk as the difference 

between the second smallest value of 

Ckj and the first smallest value of Ckj

min Tk

Assign the value of Yk to Vj

Exclude the value of Yk from the list 

for all j values.

Update the value of Yk

Return the scheduled list with 

the highest Yk value.

Start the "suffrage" function

W=W+1

H=H+1

 
Fig. 5. Block diagram of the resource minimization procedure 

for serving all requests using the genetic method 

 
Here, vi1, vi2, and vi3 represent the requested number 

of CPU cores, memory, and disk size of virtual machine 

vi, respectively; and pj1, pj2, pj3, and pj4 denote the 

available number of CPU cores, memory size, disk size, 

and firewall resource of physical machine pj, 

respectively. 

Therefore, a model of matching the proportions of 

resources is created: 

 

2
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,11

,
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i j i k k
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y p v
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=

   
 = −  
  
  

   (6) 

where pjk – is the available capacity of resource type k for 

physical machine pj; vik – is the requested resource 

capacity of virtual machine vi; Rk – is a balancing factor 

that regulates the value of the complex parameter 
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 (7) 

for different types of resources. 

For example, if the result of solving the expression 

(7) for memory resources and firewall resources are 1 

and 100, respectively, consideration of firewall resources 

becomes a more important factor. Therefore, Rk for 

firewall resources should be set lower than for memory 

resources, for example, Rk = 1 for memory resources and 

Rk = 0.1 for firewall resources. 

Thus, we formulate the multi-objective problem of 

optimizing resources taking into account cyber security 

risks as follows. Allocation based on the number of 

virtual machines used ,i j
S

x , the total distance between 

virtual and physical machine resources ,i j
S

WV , and 

the total distance between resource ,i j
S

PWV shares 

requires: 

 ,min i j
S

x
 
 
 
 
 ,  (8) 

 ,min i j
S

WV
 
 
 
 
 ,  (9) 

 ,min i j
S

PWV
 
 
 
 
 .  (10) 

The primary goal of the multi-objective 

optimization problem (8) for resource allocation is to 

minimize the total number of physical machines used. 

This objective depends on the values of the individual 

mapping elements xij between the virtual machine vi and 

the physical machine pj within the solution S. The second 

objective of problem (9) – is to minimize the total 

distance between the resources of the virtual machines 

and physical machines within the solution S. This 

objective depends on the distance between resources 

,i j
S

WV  between virtual machine vi and physical 

machine pj. The third goal of problem (10) - is to 

minimize the total distance between the resource shares 

of virtual machines and physical machines within the 

solution S.  

This goal is based on the total distance between the 

resource ,i jPWV  shares between the virtual machine vi 

and the physical machine pj. 

The total resources of processors, memory, disk 

capacity, and firewall resources requested by the virtual 

machines hosted on the physical machine pj are less than 

the available resources of pjdop. Therefore, the constraints 

of the optimization problem can be formulated as 

follows: 

 , , ,1i j i j j
S

v x p  ,   (11) 

 ,2 , ,2i i j j
S

v x p  ,   (12) 

 ,3 , ,3i i j j
S

v x p  .   (13) 

 ,4 , ,4i i j j
S

v x p  .   (14) 

The next optimization task is to improve the 

solution algorithm to speed up the solution speed of the 

multi-objective optimization function. For this, we will 
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use the classical algorithm for solving the multi-objective 

optimization problem - NSGA-II [12, 13]. 

NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic 

Algorithm II) is an evolutionary optimization algorithm 

used to solve multi-criteria problems. This algorithm 

belongs to the family of genetic algorithms and is 

designed to solve problems where there are several 

conflicting objectives that need to be optimized 

simultaneously. 

NSGA-II is based on the idea of ranking non-

dominated solutions (i.e., solutions that cannot be 

improved in one objective without deterioration in other 

objectives) and divides the population into Pareto fronts 

(a set of non-dominated solutions). The main goal of 

NSGA-II is to find an optimal approximation of the 

Pareto front, i.e., the set of solutions that best represent 

the various trade-offs between conflicting objectives. 

The main steps of NSGA-II operation include 

generating an initial population, applying crossover and 

mutation operators to create new individuals, ranking 

solutions using non-dominated sorting and criterion 

ranking, sampling non-dominated solutions for the next 

population, and applying an archive to store non-

dominated solutions and their alternative distributions. 

As a genetic algorithm of multi-objective sorting 

algorithm, this algorithm is widely used to solve multi-

objective optimization problems and shows good 

performance. However, the NSGA-II algorithm has a 

drawback: the computation time of fitness values (ie, 

objective functions) is often long, which may threaten the 

timeliness of resource allocation. In addition, it is 

necessary to calculate the fitness value for a large number 

of individuals in the evolution of the population. Thus, 

we propose to improve the NSGA-II algorithm to speed 

up the solution process by computing the fitness function 

in parallel. We use multi-core processors to compute 

fitness values for individuals in parallel, which 

accelerates the convergence of the proposed algorithm. 

The fitness values for each individual are calculated as 

follows: 

 ( )1 ,k i j
S

f E x= , (15) 

 ( )2 ,k i j
S

f E WV= , (16) 

 ( )3 ,k i j
S

f E PWV= .   (17) 

Thus, the third part of the modeling is devoted to 

the formalization and coding of data within the genetic 

algorithm for resource load balancing.  

The block diagram of the algorithm is presented in 

Fig. 7. 

Conducted comparative studies with the SPEA2 

[14] and NSGA-II algorithms showed that with 4 threads, 

the SPEA2 method achieves CPU utilization at the level 

of 59% and memory at the level of 61%, NSGA-II 

achieves CPU utilization at the level of 64% and memory 

at 66%, while the proposed method achieves CPU 

utilization of 63% and memory utilization of 65%. 
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the number of solutions to 

generate

Is k less than or equal to 
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Yes

No

Generate the n-th solution 

through crossover

Is W equal to H?

Yes

No

Display the load-balanced 

outcome
H=H=1

Generate a population of n 
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minimum value

F(i) = (C(i) / Total completion 
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F(i) = F(i) / Summ F(i)

Generate a random value k 

within the range of 0 to 1

Apply mutation using the given 

mutation probability

Generate the n-th solution 

through the process of cloning

 
Fig. 7. Block diagram of the genetic algorithm  

for resource load balancing 

Conclusions 

Thus, a method of adaptive distribution of cloud 

resources has been developed.  

A distinctive feature of the method is the 

consideration of external influences when calculating 

the features of requests for cloud resources and 

forecasting requests for resources based on the series 

sequence test. 

The NSGA-II algorithm has been improved to 

ensure timely allocation of resources. This made it 

possible to reduce the time of solving the multi-objective 

optimization problem to 5%.  

Also, the results of the study showed that the 

effective use of different types of resources on a physical 

machine reduces resource losses up to 1.2 times 

compared to the SPEA2 and NSGA-II methods. 
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Адаптивний метод розподілу ресурсів  

для обробки даних і підвищення безпеки хмарного середовища 

І. Ю. Петровська, Г. А. Кучук 

Анотація .  Предмет дослідження: методи розподілу ресурсів хмарного середовища. Мета дослідження: 

розробити метод розподілу ресурсів, що дозволить підвищити безпеку хмарного середовища. При цьому повинна бути 

досягнена ефективна обробка даних. Характеристики розробки. У статті розглядається метод адаптивного розподілу 

ресурсів у хмарних середовищах. Розглянутий метод зосереджується на його значенні для обробки даних та підвищення 

безпеки. Важливою особливістю методу є врахування зовнішніх впливів при розрахунку характеристик запитів на хмарні 

ресурси та прогнозування запитів на ресурси на основі перевірки часових рядів. Основна ідея цього підходу полягає в 

здатності розумно розподіляти ресурси з урахуванням реальних потреб, що має потенціал для оптимізації як 

продуктивності, так і захисту конфіденційності одночасно. Інтеграція адаптивних методів розподілу ресурсів не тільки 

підвищує ефективність обробки даних у хмарних середовищах, але й зміцнює механізми проти потенційних кіберзагроз. 

Результати дослідження. Для забезпечення своєчасного розподілу ресурсів алгоритм NSGA-II було вдосконалено. Це 

дозволило скоротити час розв’язання завдань багатокритеріальної оптимізації на 5%. Крім того, результати дослідження 

демонструють, що ефективне використання різних типів ресурсів на фізичній машині зменшує втрати ресурсів у 1,2 рази 

порівняно з методами SPEA2 і NSGA-II. 
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Abstract .  Research relevance This article presents a mathematical solution to the issue of a comparative analysis of various 

types of energy storage devices and determining the most efficient type of energy storage device for use on an industrial scale. 

The subject of the study in the article is the most important parameters of seven types of energy storages, the use of which 

is spreading in the world. The purpose of the work is to obtain an answer to the following question: which of the ubiquitous 

different types of energy storages is most likely to be the most efficient for the future industrial energy supply? The following 

tasks are solved in the article: 1) generalization of the collected data; 2) analysis (evaluation) of data using mathematical 

methods of data analysis. The following research methods are used: comparison, abstraction, axiomatic, analysis, synthesis, 

formalization and induction. The following results were obtained: among the analyzed energy storages, the best result was 

shown by a mechanical potential (gravitational) energy storage. Conclusions: If it is planned to use energy storages on an 

industrial scale in various fields, it should be recognized as expedient to give preference to gravitational devices.  

Key words:  energy storage; gravitational energy storage; electrochemical energy storage; capacitor energy storage; thermal 

energy storage; flywheel energy storage; compressed air energy storage; cryogenic energy storage. 

 

Introduction 

Recently, the transition to renewable energy has 

been widely discussed around the world, but the 

difficulties that will follow this transition are often 

ignored. However, the possibility of using renewable 

energy will depend on the elimination of the 

aforementioned difficulties. 

Renewable energy has a number of advantages over 

traditional energy, but it also has serious disadvantages. 

In most cases, it can only be provided intermittently. 

These breaks can be regular and predictable, as in the 

energy of the Sun, sea tides, or irregular and 

unpredictable, as in the energy of the wind, sea waves. 

The intermittency of renewable energy is one of its main 

disadvantages [1–8]. 

Even now, when traditional energy sources are 

universally preferred, power outages occur and this is a 

problem. But in the future, with the transition to the use 

of renewable energy, interruptions in its supply will 

become common and frequent, and the problem will 

increase dramatically. This will have a serious negative 

impact on energy consumers.  

The results of previous analyzes show that the use 

of energy storage means is the most optimal solution to 

the problem under consideration. At the same time, a 

certain amount of supplied energy with its excess (for 

example, at night or during hours of less consumption) 

can be accumulated and stored. When energy decreases 

(for example, during peak hours) or it is off, previously 

accumulated energy can be used. This means that 

renewable energy sources require the use of energy 

storages along with them [9–20].  

Energy storages is currently being deployed mainly 

at the level of commercial and demonstration projects in 

some countries that are starting a gradual transition to 

renewable energy. They are of different types and differ 

sharply from each other in terms of the principle of 

operation, device, technical capabilities and financial 

costs. Along with all this, there is no doubt that the need 

for the use of energy storages will arise and increase as 

the transition to the widespread use of renewable energy 

around the world [9-20]. 

But a natural question arises: what type of energy 

storage among many different types will be the most 

effective for future uninterrupted power supply on an 

industrial scale? Getting a definitive answer to this 

question was the aim of the study. 

This problem was partially considered in [11, 14].    

However, in [11] gravitational and cryogenic 

energy storages were not considered, the comparison was 

built in a primitive way and for each parameter 

separately, and only 5 parameters were used. In [14], 

flywheel, compressed air and cryogenic energy storages 

were not considered, the parameters of various storages 

were collected in one table, but no comparison was made. 

Therefore, the task of determining the efficiency of each 

considered energy storage device for subsequent 

objective comparative analysis and identification of the 

most efficient type of energy storage device is topical. 

In the research, based on the collected theoretical 

material, the effectiveness of seven types of energy 

storage devices that are gaining distribution in the world 

has been studied and analyzed in terms of technical and 

economic aspects. These are electrochemical, electro 

capacitive, thermal, mechanical kinetic (flywheel), 

mechanical potential (gravitational), compressed air and 

cryogenic energy storages. To simplify the task a little, 

the influence of the terrain, atmospheric pressure, 

temperature, humidity, wind and other natural 
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phenomena on the operation of these energy storages is 

not taken into account. 

Based on the results of previous analyzes, it is 

assume that a mechanical potential (gravitational) energy 

storage will be more effective than other storages. The 

research should confirm or refute this assumption. 

Methodology 

Such methods of scientific research as comparison, 

abstraction, axiomatic, analysis, synthesis, formalization 

and induction were used during the research. The 

research was conducted in two stages: 1) data collection 

2) evaluation. 

1. Data collection. 

As many different materials as possible were used 

to ensure the greatest possible objectivity. 

Seven parameters were selected for the research, 

which are most important for the characteristics of energy 

storage devices and are most often found in the literature. 

These are output power, capacity, efficiency, response 

time, discharge time at rated power, service life and unit 

cost [9-28]. 
Since in various literature the values of some 

parameters are expressed in different units of 

measurement, for each of the following three parameters, 

a conversion was made to the specified unit of 

measurement: 

- output power – watt 

- capacity – watt-hour 

- unit cost – US dollar/kilowatt-hour 

For the other four parameters, there was no such 

need. 

Taking into account the presence of inflation, only 

data for the last 6 years was used to collect data on unit 

cost. 

If the parameter value changes in a certain range, 

the average value of the range was taken for calculations: 

 Average = (Least value + Largest value) / 2  (1) 

Some values in the literature are expressed as the 

plural form of the unit of measurement (like seconds, 

minutes, etc.), without specifying a specific number. In 

order to obtain the numeric values necessary for 

evaluation, the plural form is converted to a numeric 

form. For this, the principle was applied: the plural form 

of the unit of measurement was taken as half of the unit 

of measurement one step more. For example, "seconds" 

were taken as half a minute – 30 seconds. All such 

transformations performed during the research are 

presented in Table 1. 
 

Table 1 – Converting the plural form of a unit of measure  

to values expressed in numbers 

Plural 

form of unit  

of measurement 

Unit  

of measure  

one step up 

The resulting 

value 

milliseconds a second 0.5 seconds 

seconds a minute 30 seconds 

minutes an hour 30 minutes 

hours a day 12 hours 

days a week 3.5 days 

2. Evaluation. 

Each type of energy storage has been rated by some 

factor for ease of comparison. It is called the final 

coefficient and is determined on the basis of 3 general 

principles that apply to all types of energy storages: 

- the final coefficient of a particular type of energy 

storage is formed by the sum of the coefficients 

corresponding to the values for each parameter; 

- no parameter is given preference in the evaluation, 

the significance of each parameter is taken equal for the 

final assessment; 

- a good value of the parameter gets a proportionally 

larger one, and a bad value gets a smaller coefficient. 

To implement the above principles, it is required to 

determine the coefficients corresponding to the values for 

each parameter for each type of storage (total 7 x 7 = 49 

coefficients). To do this, first, within each individual 

parameter, the mathematical sum of all 7 coefficients that 

correspond to seven different types of storages was taken 

equal to 100, and the sum of all 49 coefficients for all 

seven parameters is 700. Such application of coefficients 

is necessary for the possibility of final evaluation based 

on the values of completely different parameters. The 

results of previous analyzes show that the above 

mathematical approach is able to provide the necessary 

objectivity in finding the answer to the question posed.  

If it is better for a parameter to have a larger 

numerical value, then the coefficient (C) was calculated 

as follows: 

 C = TV x 100 / Sum TV  (2) 

Here TV is the type value and Sum TV is the sum 

of values of all types. If it is better for a parameter to have 

a smaller numerical value, then inverse proportionality 

was applied and the coefficient was calculated in three 

steps. 

At the first step, the intermediate coefficient (IC) 

was calculated: 

 IC = TV x 100 / Sum TV  (3) 

At the second step, the reciprocal of the 

intermediate coefficient (RIC) was calculated: 

 RIC = 1 / IC  (4) 

At the third step, the coefficient was calculated: 

 C = RIC x (100 / Sum RIC)  (5) 

Here Sum RIC is the sum of RIC of all types. After 

that, the final coefficient (FC) was calculated by 

summing all the coefficients: 

 FC = C1 + ... + C7  (6) 

To simplify the calculation of the coefficients, the 

numbers in Tables 4, 5, 6, 7 and 8 are rounded to the 

nearest hundredth. If in the fractional part of the number 

after the decimal point the first digit is zero, rounding was 

done to thousandths, and if the first two digits are zeros, 

then to ten thousandths. 

Research results 

More than a hundred different literature covering 

relevant areas were studied to collect data. Fifty-one of 

them: [9–59] were particularly useful, and all data was 
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taken from these sources. Discrimination between 

different sources was excluded: any information taken 

from any source was accepted on an equal basis with 

others. 

The various values of the considered parameters of 

each type of the studied energy storage available in the 

mentioned literature were taken and recorded in separate 

groups. As a result, 49 sets of values were formed, each 

of which corresponded to a certain parameter under 

consideration.  

For example, the set of values for the output power 

of thermal energy storages consisted of 28 elements. The 

smallest of these elements is 5 kW and the largest is 500 

MW. Efficiency values for compressed air energy 

storages were taken from 19 sources. The smallest of 

them is 35%, and the largest is 86%. In three cases, all 

values in the set were the same. The collected values are 

listed in Table 2, but not all are recorded in the 

corresponding cell, but only the smallest and largest 

values from each set (in the above examples, these are 5 

kW and 500 MW, also 35% and 86%), with a “-” sign 

between them. 

Thus, certain ranges of values of the parameters 

under consideration were created for the studied energy 

storages (46 ranges in total), and specific values appeared 

in three cells not in the form of a range. 

The values of two parameters: response time and 

discharge time at rated power in the literature in some 

cases are indicated as a plural form of the unit of time, 

for example, "milliseconds", "seconds", "minutes", 

"hours", "days". In some cases, these values are given in 

numbers.  

To enable evaluation, all values in the plural form 

of the unit of time were converted to numerical values in 

the order specified in Table 1. 

Then, according to the formula (1), the average 

value of the range was calculated for each parameter, the 

value of which is expressed as a range. Table 3 was 

compiled on the basis of the average values obtained, as 

well as the three specific values available. 
 

Table 2 – Parameter values collected from the literature for each type of energy storage [9-59] 

Parameter 

Parameter values for each type of energy storage 

Electrochemical 
Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravita-

tional 

Compre-

ssed air 
Cryogenic 

Output power 5 kW -250 MW 
0.8-300 

kW 

5 kW - 

500 MW 

2 kW -20 

MW 

250 kW - 

7 GW 
9 kW -3 GW 

100 kW - 

1 GW 

Capacity 
0.7 kWh -  

250 MWh 
0.2-1 kWh 

18 MWh - 

11.6 GWh 

3 kWh - 

5 MWh 

2 MWh - 80 

GWh 

7 kWh -  

3 GWh 
2.5-500 GWh 

Efficiency, % 45-98 85-99 25-80 85-97 70-90 35-86 15-70 

Response time seconds 
milli- 

seconds 

1-15 

minutes 
1-2minutes 

1 second -  

2 minutes 
1-2 minutes 1-2minutes 

Discharge time 

at rated power 
minutes - days 

seconds -

minutes 
hours - days 

seconds - 

hours 
hours - days hours - days hours - days 

Service life, 

years 
3-20 10-20 30 10-20 20-50 20-50 20-40 

Unit cost, 

$/kWh 
40-4000 100-10000 3-120 800-7000 1-430 2-140 140-530 

 
Table 3 – Calculated average values of energy storage parameters 

Parameter 

Average values of energy storage parameters 

Electrochemical 
Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravita-

tional 

Compres-

sed air 
Cryogenic 

Output power 125 MW 150 kW 250 MW 10 MW 3.5 GW 1.5 GW 0.5 GW 

Capacity 125 MWh 0.6 kWh 5.8 GWh 2.5 MWh 40 GWh 1.5 GWh 250 MWh 

Efficiency, % 72 92 53 91 80 61 43 

Response time 30 seconds 0.5 seconds 8 minutes 1.5 minutes 1 minute 1.5 minutes 1.5 minutes 

Discharge time at 

rated power 
42 hours 15 minutes 48 hours 6 hours 48 hours 48 hours 48 hours 

Service life, years 12 15 30 15 35 35 30 

Unit cost, $/kWh 2020 5050 62 3900 216 71 335 

 

Evaluation began after the full formation of Table 3.  

Since other formulas were used in the case where 

the lower numerical value is considered the best, the 

corresponding parameters were evaluated separately. 

Since it is better to have large numerical values for 

output power, capacity, efficiency, discharge time at 

rated power and service life, the coefficients 

corresponding to them were calculated by formula (2).  
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The 5 coefficients obtained from these calculations 

for each type of energy storage (total 7 x 5 = 35) are listed 

in Table 4. 

Since it is better to have smaller numerical values 

for response time and unit cost, the coefficients 

corresponding to them were calculated using formulas 

(3), (4) and (5). At the first step, intermediate coefficients 

corresponding to the values of the parameters were 

calculated using formula (3).  

The results were entered in Table 5. 
 

Table 4 – Calculated coefficients corresponding to parameters for which it is better to have large numerical values 

Parameter 

Coefficients obtained as a result of evaluating parameter values 

Electroch

emical 

Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravita-

tional 

Compre-

ssed air 

Cryo-

genic 

Output power 2.12 0.0025 4.25 0.17 59.47 25.49 8.50 

Capacity 0.26 1.26 e-6 12.17 0.0052 83.90 3.15 0.52 

Efficiency 14.63 18.70 10.77 18.5 16.26 12.40 8.74 

Discharge time at ra-ted 

power 
17.48 0.10 19.98 2.50 19.98 19.98 19.98 

Service life 6.98 8.72 17.44 8.72 20.35 20.35 17.44 

 
Table 5 – Intermediate coefficients corresponding to parameters for which it is better to have smaller numerical values 

Parameter 

Intermediate coefficients corresponding to parameter values 

Electroche

mical 

Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravita-

tional 

Compres-

sed air 

Cryo-

genic 

Response time 3.57 0.059 57.11 10.71 7.14 10.71 10.71 

Unit cost 17.33 43.33 0.53 33.46 1.85 0.61 2.87 

 

At the second step, the reciprocals of the 

intermediate coefficients were calculated using formula 

(4) and the results were entered in Table 6. At the third 

step, calculations were made using formula (5) and the 

obtained 2 more coefficients for each type of energy 

storage (14 in total) were entered in Table 7. 

 
Table 6 – Reciprocals of intermediate coefficients from Table 5 

Parameter 

Reciprocals of intermediate coefficients 

Electroche

mical 

Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravita-

tional 

Compres-

sed air 
Cryogenic 

Response time 0.28 16.95 0.018 0.093 0.14 0.093 0.093 

Unit cost 0.058 0.023 1.89 0.030 0.54 1.64 0.35 

 

Table 7 – Coefficients corresponding to parameters for which it is better to have smaller numerical values 

Parameter 

Coefficients obtained as a result of evaluating parameter values 

Electroche

mical 

Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravitatio

nal 

Compresse

d air 
Cryogenic 

Response time 1.58 95.94 0.10 0.53 0.79 0.53 0.53 

Unit cost 1.28 0.51 41.71 0.66 11.92 36.20 7.72 

 

Finally, using formula (6), the final 

coefficients were calculated based on the terms 

taken from Table 4 and Table 7, and the results were 

entered in Table 8. 

 
Table 8 – Final coefficients for evaluating different types of energy storages 

Parameter 

Final coefficients 

Electroche

mical 

Electro 

capacitive 
Thermal Flywheel 

Gravita-

tional 

Compres-

sed air 
Cryogenic 

Final grade 44.33 123.97 106.42 31.09 212.67 118.10 63.43 
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Aspects (opportunities)  

of practical application 

Some types of gravity storage devices may have 

certain limitations. For example, a pumped hydro storage 

device depends on the presence of large reservoirs 

located at different heights. 

The main advantages of gravitational energy 

storage are as follows: huge output power, huge capacity, 

long service life, low operating costs. 

The main disadvantage of gravitational energy 

storage is sometimes called the large scale of 

construction. But this statement is disputable, if we take 

into account the output power and capacity, which are 

provided by gravitational storage devices. 

The discussion of the results 

Thus, the results of the research confirmed the 

proposed hypothesis. Among the analyzed energy 

storages, the best result was shown by a mechanical 

potential (gravitational) energy storage with a final 

coefficient of 212.67. This is 2.13 times better than the 

arithmetic mean of 100 for all types of energy storages 

analyzed. 

As evidence of the objectivity and advantages of 

such a result, the fact that the use of gravitational force is 

still the most common way to accumulate energy on a 

huge scale can serve as evidence. In addition, in recent 

years there are more and more new ways of using gravity 

to store energy. And this shows that the potential of this 

approach to energy storage is far from being exhausted. 

Conclusions 

The results of the work done show that for the 

accumulation of energy in large quantities, the use of 

gravitational force is clearly better than other options. It's 

cheaper, easier and more durable. 

If it is planned to use energy storages on an 

industrial scale in various fields, it should be recognized 

as expedient to give preference to gravitational devices. 
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ефективності різних типів накопичувачів енергії 

А. Г. Гасанов, Е. Г. Гашимов, Б. С. Зульфугаров 

Анотація .  Актуальність дослідження. У статті наведено математичне вирішення питання порівняльного аналізу 

різних типів накопичувачів енергії та визначення найбільш ефективного типу накопичувача енергії для використання у 

промислових масштабах. Предметом дослідження у статті є найважливіші параметри семи типів накопичувачів енергії, 

використання яких розглядається у світі. Мета роботи – отримати відповідь на таке запитання: який із поширених різних 

типів накопичувачів енергії, швидше за все, буде найефективнішим для майбутнього промислового енергопостачання? 

У статті вирішуються такі завдання: 1) узагальнення зібраних даних; 2) аналіз (оцінка) даних із використанням 

математичних методів аналізу даних. Використовуються такі методи дослідження: порівняння, абстракція, аксіоматика, 

аналіз, синтез, формалізація та індукція. Були отримані такі результати: серед проаналізованих накопичувачів енергії 

найкращий результат показав механічний (гравітаційний) накопичувач енергії. Висновок. Якщо планується 

використовувати накопичувачі енергії в промислових масштабах у різних сферах, слід визнати за доцільне віддати 

перевагу гравітаційним пристроям. 

Ключові  слова:  зберігання енергії; накопичувачі гравітаційної енергії; електрохімічний накопичувач енергії; 

конденсаторний накопичувач енергії; акумулювання теплової енергії; накопичувач енергії маховика; акумулювання 

енергії стисненого повітря; кріогенний накопичувач енергії. 
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ОЦІНКА СТАНУ  

РІЗНИХ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 

З ВИКОРИСТАННЯМ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 
 

Анотація .  Відсутність загальних підходів до оцінки стану сільськогосподарських культур за даними ДЗЗ 

показує, що задача оцінки змін їх стану є до кінця не вирішеною. Предметом дослідження є оцінка стану 

сільськогосподарських культур різних типів з використанням фрактального аналізу. Об’єктом дослідження є 

космічні знімки супутника Sentinel-2 сільськогосподарських культур різних типів. Метою є розгляд можли-

вості використання фрактального аналізу космічних знімків сільськогосподарських культур різних типів для 

визначення змін їх стану. Отримані наступні результати. Проведена оцінки стану різних сільськогосподар-

ських культур (кукурудзи, соняшника, пшениці, ячменя і гречки) на протязі всього періоду вегетації з вико-

ристанням фрактального аналізу їх космічних знімків.  Основою фрактального аналізу космічних знімків є по-

будова поля фрактальних розмірностей. Показано, що нормальний стан сільськогосподарських культур хара-

ктеризується збільшенням середніх і мінімальних фрактальних розмірностей (ФР) на початкових фазах веге-

тації, досягненням найбільших значень ФР на середніх фазах вегетації і знову зменшенням ФР на пізніх фа-

зах вегетації. Визначено, що за величиною середніх ФР можна розподілити полія, засіяні гречкою і кукуру-

дзою та поля, засіяні соняшником, пшеницею і ячменем. Між собою поля, засіяні гречкою і кукурудзою мож-

на розділити за тривалістю найбільших значень ФР, а поля, засіяні соняшником, пшеницею і ячменем між со-

бою за величиною середніх ФР і тривалістю їх найбільших значень розділити практично не можливо. Висно-

вки. Проведені дослідження показали, що фрактальний аналіз космічних знімків дозволяє проводити моніто-

ринг стану сільськогосподарських культур різних типів. 

Ключові  слова:  оцінка стану сільськогосподарських культур; космічний знімок; фрактальний аналіз; фрак-

тальна розмірність. 
 

Вступ 

Дистанційне зондування із застосуванням да-

них з космічних апаратів є важливим інструментом 

для моніторингу стану сільськогосподарських зе-

мель [1].  

Космічні знімки відрізняються від всіх інших 

просторових даних (топографічних карт, карт агро-

виробничих груп ґрунтів та ін.) різноманітністю 

інформації, яку можна отримати на їх основі, біль-

шою доступністю і актуальністю за рахунок регуля-

рності оновлення.  

Як наслідок, в останні роки з’являється все бі-

льше досліджень рослинного покриву та його окре-

мих властивостей на основі даних ДЗЗ [2].  

Різноманітні рослини відрізняються наявністю 

різних пігментів, вмістом води і фізичною структу-

рою листя, що у свою чергу створює унікальний 

спектр поглинання сонячного енергії [3].  

Залежно від фази розвитку, біологічного вигля-

ду, стану довкілля і стану рослини, спектр зміню-

ється у часі. Ці зміни спектру поглинання дослідни-

ки використовують для вирішення завдань оцінки 

стану рослинності та визначають емпіричні залеж-

ності між спектральними характеристиками та біо-

хімічними параметрами різних рослин.  

Сезонні зміни коефіцієнтів спектральної яскра-

вості містять інформацію, яка може бути використа-

на для аналізу розвитку рослинного покриву [4, 5].  

Але під час отримання даних для такого моні-

торингу рослинного покриву та оцінки його стану 

використовується апаратура гіперспектральної зйо-

мки [6].  

До такої апаратури висуваються високі вимоги 

щодо її абсолютного або відносного радіометрично-

го калібрування, яке у подальшому впливає на як-

ість отриманих даних і на достовірність результатів 

їх оброблення. Все це приводить до збільшення 

складності і вартості апаратури отримання косміч-

них знімків, а також до ускладнення алгоритмів їх 

оброблення. 

Перспективним напрямком підвищення інфор-

мативності космічних знімків, які отримуються 

тільки в одному діапазоні хвиль, є застосування ме-

тодів фрактального аналізу зображень [7, 8].  

Різна складність поверхонь та рослинності 

приводить до різних форм цифрового зображення, 

складність яких можна кількісно оцінити за допомо-

гою величини фрактальної розмірності (ФР). У ро-

боті [9] показана можливість застосування фракта-

льного аналізу космічних знімків супутника 

Sentinel-2 для оцінки стану посівів кукурудзи на 

різних фазах вегетації, але не розглядається питання 

оцінки стану інших сільськогосподарських культур, 

які вирощуються сільгоспвиробниками.  

У зв’язку з цим представляє практичний інте-

рес провести аналіз величин фрактальної розмірнос-

ті космічних знімків полів, засіяних іншими культу-

рами, наприклад, соняшником, пшеницею, ячменем 

і гречкою, та порівняти їх з фрактальною розмірніс-

тю космічних знімків полів, засіяних кукурудзою та 

між собою.  

Мета статті: розглянути можливість оцінки 

стану різних сільськогосподарських культур на про-

тязі всього періоду вегетації з використанням фрак-

тального аналізу їх космічних знімків.  

©   Пащенко Р. Е., Марюшко М. В., 2023 
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Характеристика космічних знімків 

сільськогосподарських полів 

Для оцінки стану різних сільськогосподарських 

культур на протязі всього періоду вегетації будемо 

використовувати космічні знімки супутника 

Sentinel-2, які є у вільному доступі в мережі Інтер-

нет [10, 11]. Під час проведення оцінки було створе-

но базу космічних знімків земель Вільхуватської 

сільської ради Чутівського району Полтавської об-

ласті, переважну частину яких обробляє приватне 

сільськогосподарське підприємство «Дружба». База 

космічних знімків містить зображення за 2018 рік з 

просторовим розрізненням 10 метрів.  

На відміну від використання вегетаційних ін-

дексів для аналізу стану рослин, коли необхідно 

застосовувати дані декількох спектральних каналів, 

під час фрактального аналізу достатньо одного ка-

налу. Розглянемо можливість використання ближ-

нього інфрачервоного діапазону супутника  

Sentinel-2, якому відповідає канал b8 (832 нм). В 

цьому каналі фіксуються дані, що формуються за 

рахунок відбиття сонячного випромінювання хло-

рофілом рослин.  

На рис. 1 для прикладу наведено космічний 

знімок каналу b8 супутника Sentinel-2 станом на 

04.06.2018 з позначеними полями різних культур, 

що досліджувалися.  

 

Рис. 1. Землі Вільхуватської сільської ради з позначеними полями різних культур, що досліджувалися 

(Fig. 1. Earths of Vilhuvatska village soviet with the marked fields of different cultures which were explored) 
 

Як видно на рис. 1, на космічних знімках супу-

тника Sentinel-2 візуально розподіляються землі 

сільськогосподарського призначення, їх межі, а та-

кож виділяються елементи природного ландшафту 

(річки, яри та ін.), а також штучні об’єкти, створені 

людьми (дороги, будинки та ін.). При цьому поля 

мають різну форму з різним типом сільськогоспо-

дарських культур на них. Але візуально визначити 

стан цих культур неможливо.  

Для подальшого дослідження змін стану сіль-

ськогосподарських культур були вибрані поля, засі-

яні кукурудзою (три поля, позначені на рис. 1 зеле-

ними цифрами), соняшником (три поля, позначені 

на рис. 1 жовтими цифрами), озимою пшеницею 

(три поля, позначені на рис. 1 синіми цифрами), яч-

менем (три поля, позначені на рис. 1 красними циф-

рами) і одне поле гречкою (позначено на рис. 1 ко-

ричневою цифрою). На рис. 1 тип сільськогосподар-

ських культур також позначено надписами. 

Для фрактального аналізу змін стану різних 

сільськогосподарських культур з вихідних косміч-

них знімків (які зберігаються у базі даних) було 

проведене попереднє вирізання зображень однако-

вого розміру (елементів космічних знімків) полів, 

вибраних для дослідження. Знімки представлені у 

градаціях сірого у форматі *.bmp і мають розміри 

56×56 пікселів, при цьому операції поліпшення яко-

сті зображення не проводилися. Розмір зображення 

56×56 пікселів був вибраний з міркувань отримання 

однорідної структури поля на знімку. Також одна-

кові розміри космічних знімків полів, засіяних різ-

ними культурами, забезпечують однакові умови під 

час фрактального аналізу. На рис. 2, а-і наведено 

приклади елементів космічних знімків (канал b8) 

полів, засіяних кукурудзою на зерно, поле 1 (а), поле 

2 (б), поле 3 (в) станом на 04.06.2018; поле 1 (г), по-

ле 2 (д), поле 3 (є) станом на 29.06.2018; поле 1 (ж), 

поле 2 (з), поле 3 (і) станом на 29.07.2018. 

На рис. 3, а-і наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) полів, засіяних соняшни-

ком, поле 1 (а), поле 2 (б), поле 3 (в) станом на 

04.06.2018; поле 1 (г), поле 2 (д), поле 3 (є) станом 

на 29.06.2018; поле 1 (ж), поле 2 (з), поле 3 (і) ста-

ном на 29.07.2018. 
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Рис. 2. Елементи космічних знімків (канал b8) полів з 

кукурудзою: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 2. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a corn: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 
 

     
                 а                                б                               в 

     
                г                               д                               є 

     
               ж                               з                               і 

Рис. 3. Елементи космічних знімків (канал b8) полів з 

соняшником: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 3. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a sunflower: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018; 

 1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  
1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 

 

На рис. 4, а-і наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) полів, засіяних озимою 

пшеницею, поле 1 (а), поле 2 (б), поле 3 (в) станом 

на 04.06.2018; поле 1 (г), поле 2 (д), поле 3 (є) ста-

ном на 29.06.2018; поле 1 (ж), поле 2 (з), поле 3 (і) 

станом на 29.07.2018. 
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Рис. 4. Елементи космічних знімків (канал b8) полів з 

пшеницею: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 4. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a wheat: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 

 

На рис. 5, а-і наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) полів, засіяних яровим 

ячменем, поле 1 (а), поле 2 (б), поле 3 (в) станом на 

04.06.2018; поле 1 (г), поле 2 (д), поле 3 (є) станом 

на 29.06.2018; поле 1 (ж), поле 2 (з), поле 3 (і) ста-

ном на 29.07.2018.  

На рис. 6, а-в наведено приклади елементів ко-

смічних знімків (канал b8) поля, засіяного гречкою, 

станом на 04.06.2018 (а); станом на 29.06.2018 (б); 

станом на 29.07.2018 (в). 

Як видно з візуального аналізу елементів кос-

мічних знімків на рис. 2-6, вони відрізняються відті-

нками градації сірого. На різних фазах вегетації спо-

стерігаються різні відтінки сірого, так у червні 

(04.06.2018; 29.06.2018) для віх типів культур града-

ції сірого більш темні, у порівнянні з липнем 

(29.07.2018), де спостерігаються більш світлі відтін-

ки. Необхідно також зазначити, на рис. 2-6 видно, 

що існують деякі відмінності у градаціях сірого на 

одну дату для полів з однією і тією ж культурою. Це 

може бути обумовлено відмінностями у термінах 

проведення посівних робіт, тому на різних полях 

спостерігаються відмінності у термінах розвитку 

посівів і, відповідно, різна градація сірого на знім-

ках. Також зміна градацій сірого та їх нерівномір-

ність на знімку може обумовлюватися проведенням 

польових робіт, як це видно на рис. 4, і. 
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Рис. 5. Елементи космічних знімків (канал b8) полів 

з ячменем: 1 (а), 2 (б), 3 (в) станом на 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) станом на 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) станом на 29.07.2018  

(Fig. 5. Elements of space pictures (channel b8) of the fields 

with a barley: 1 (а), 2 (б), 3 (в) by the state on 04.06.2018;  

1 (г), 2 (д), 3 (є) by the state on 29.06.2018;  

1 (ж), 2 (з), 3 (і) by the state on 29.07.2018) 
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Рис. 6. Елементи космічних знімків (канал b8) поля  

з гречкою станом: на 04.06.2018 (а), на 29.06.2018 (б), 

на 29.07.2018 (в)  

(Fig. 6. Elements of space pictures (channel b8) of the field 

with a buckwheat by the state: on 04.06.2018 (а), on 

29.06.2018 (б), on 29.07.2018 (в)) 

 

Крім того, на знімках може спостерігатися зміна 

градацій сірого за рахунок наявності на них хмар 

(світлий відтінок) або тіні хмар (темний відтінок), як 

це видно на рис. 3, б. На більшості знімків також мо-

жна спостерігати напрямки обробки полів, які прояв-

ляються у вигляді паралельних ліній, що проходять з 

одного боку в інший (на різних полях ці напрямки 

відрізняються). Таким чином, візуальний аналіз еле-

ментів космічних знімків полів дозволяє оцінити ли-

ше однорідність посівів та проведення польових ро-

біт, але не дозволяє кількісно оцінити зміни стану 

сільськогосподарських культур різних типів. Для кі-

лькісної оцінки змін стану культур на космічних зні-

мках необхідно проводити подальшу обробку. Про-

ведемо обробку космічних знімків супутника 

Sentinel-2, розглянутих вище сільськогосподарських 

культур, у літній період 2018 року (з 04.06.2018 до 

25.08.2018) з використанням фрактального аналізу. 

Оцінка змін стану  

сільськогосподарських культур  

з використанням фрактальної розмірності 

Основою фрактального аналізу космічних (циф-

рових) знімків є побудова поля фрактальних розмір-

ностей (ПФР). Процес побудови ПФР детально розг-

лянуто у роботі [8]. Під час побудови ПФР прово-

диться сканування зображення «вікном», розміром 

n×m пікселів, з кроком переміщення s (при s = 1 «вік-

но» є таким, що «ковзає», а при s > 1 – що «стрибає»). 

Для кожного положення «вікна» визначається число-

ве значення ФР у «вікні» і записується в матрицю D, 

яка називається «полем фрактальних розмірностей». 

Під час побудови ПФР розміри елемента космічного 

знімка складають 56×56 пікселів, а розміри «ковзаю-

чого вікна» (s = 1) дорівнюють n×m = 32×32 пікселі. 

На практиці найчастіше для аналізу цифрових знімків 

з використанням ФР застосовують метод покриття 

[12], який реалізує визначення розмірності Гаусдор-

фа – Безиковича, яка описується виразом: 

( )
( )/εlog

εNlog
limD
ε 10→

= ,                          (1) 

де ε – довжина сторони куба (максимальна довжина 

дорівнює розміру «вікна»), яким покривають триви-

мірне представлення цифрового знімка; N(ε) – кіль-

кість кубів, що накривають знімок. Безпосередньо за 

цією формулою розрахувати ФР знімка підстильної 

поверхні неможливо. Порядок визначення ФР за 

методом покриття докладно описано у [12]. У [9] 

зазначалося, що найбільш інформативними під час 

оцінки стану сільськогосподарських культур є сере-

дні і мінімальні значення ФР. Розглянемо Dсер і Dмін 

космічних знімків трьох полів, засіяних кукурудзою 

на зерно, з використанням «ковзаючого вікна» роз-

міром 32 × 32 пікселя, які наведено у табл. 1.  
 

Таблиця 1 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних кукурудзою 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,932 2,940 2,920 2,947 2,906 2,937 

14.06.18 2,960 2,965 2,939 2,950 2,861 2,917 

16.06.18 2,959 2,964 2,928 2,943 2,864 2,923 

21.06.18 2,957 2,963 2,942 2,952 2,909 2,945 

26.06.18 2,958 2,966 2,948 2,958 2,926 2,958 

29.06.18 2,962 2,967 2,952 2,960 2,909 2,945 

29.07.18 2,969 2,980 2,972 2,979 2,974 2,983 

05.08.18 2,951 2,966 2,969 2,978 2,964 2,980 

08.08.18 2,948 2,962 2,966 2,978 2,973 2,983 

10.08.18 2,920 2,939 2,925 2,967 2,947 2,979 

18.08.18 2,919 2,944 2,922 2,956 2,960 2,981 

23.08.18 2,902 2,931 2,815 2,943 2,940 2,970 

25.08.18 2,888 2,922 2,903 2,948 2,933 2,969 
 

Як видно з аналізу даних у табл. 1, на початковій 

фазі вегетації середні і мінімальні ФР на всіх полях 

невеликі і починають зростати на більш пізніх фазах, 

досягаючи свого максимуму в кінці липня і на початку 

серпня. На заключних фазах вегетацій у кінці серпня 

середні і мінімальні ФР знову починають зменшувати-

ся, але їх значення більші ніж на початкових фазах. Як 
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зазначалося у роботі [9], так само ведуть себе і індекси 

NDVI. У табл. 1 також видно, що на полях 1 і 2 у дру-

гій половині серпня місяця врожай було зібрано і ве-

личини ФР наближаються до значень, які були на по-

чатку червня місяця. На полі 3 найбільші значення ФР 

спостерігаються протягом всього серпня місяця, що 

може свідчити про те, що врожай на цьому полі були 

зібрано пізніше, ніж на полях 1 і 2. Невеликий розкид 

числових значень середніх і мінімальних ФР на протя-

зі всього періоду вегетації (різниця у другому знаку 

після коми) обумовлений однорідністю космічних зні-

мків полів, що приводить до невеликої порізаності їх 

тривимірного представлення. Тобто ступень вегетації 

рослин змінює структуру космічного знімку дуже сла-

бко, що у свою чергу приводить до відмін величин ФР 

у другому знаку після коми. 

Проведемо оцінку стану інших сільськогоспо-

дарських культур на різних полях Вільхуватської 

сільської ради, за весь період вегетації у 2018 році з 

використанням фрактального аналізу. У табл. 2 на-

ведено середні і мінімальні ФР космічних знімків 

полів, засіяних соняшником, при використанні «ков-

заючого вікна» розміром 32 × 32 пікселя. 
 

Таблиця 2 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних соняшником 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,934 2,958 2,911 2,959 2,945 2,953 

14.06.18 2,944 2,967 2,922 2,947 2,962 2,968 

16.06.18 2,960 2,972 2,928 2,951 2,955 2,965 

21.06.18 2,968 2,976 2,945 2,959 2,972 2,980 

26.06.18 2,950 2,963 2,906 2,953 2,968 2,977 

29.06.18 2,948 2,960 2,854 2,935 2,959 2,967 

29.07.18 2,978 2,984 2,903 2,971 2,978 2,981 

05.08.18 2,983 2,987 2,934 2,981 2,969 2,975 

08.08.18 2,983 2,986 2,944 2,981 2,979 2,981 

10.08.18 2,980 2,984 2,936 2,976 2,971 2,975 

18.08.18 2,981 2,986 2,928 2,975 2,981 2,983 

23.08.18 2,976 2,982 2,919 2,965 2,976 2,979 

25.08.18 2,968 2,979 2,906 2,955 2,973 2,976 
 

Як видно з аналізу даних у табл. 2, на початковій 

фазі вегетації соняшника середні і мінімальні ФР, так 

як і для кукурудзи, на всіх полях менші ніж на більш 

пізніх фазах, досягаючи свого максимуму у серпні. 

Якщо порівняти середні ФР полів, засіяних соняшни-

ком (табл. 2), з ФР полів, засіяних кукурудзою 

(табл. 1), то можна побачити, що значення середніх 

ФР на ранніх фазах вегетації практично однакові, а на 

заключних фазах – у полів, засіяних соняшником, 

значення середніх ФР не значно але більші ніж у по-

лів, засіяних кукурудзою (Dкукурудза = 2,980 – 2,983 і 

Dсоняшник= 2,981 – 2,987). Крім того, максимальні зна-

чення середніх ФР полів, засіяних соняшником, спос-

терігаються на тиждень пізніше (початок серпня, а не 

кінець липня) і продовжуються більш тривалий час у 

порівнянні з полями, засіяними кукурудзою. Характер 

змін ФР полів, засіяних соняшником, на всьому періо-

ді вегетації такий самий, як і полів, засіяних кукуру-

дзою. Зміна мінімальних ФР має такий же самий хара-

ктер, як і зміна середніх ФР. Також необхідно зазначи-

ти, що для поля 2, засіяного соняшником, мінімальні і 

середні ФР (особливо на ранніх фазах вегетації) мають 

менші значення порівняно з полями 1 і 3. Це обумов-

лено тим, що поле 2 на знімку не є однорідним, у пра-

вому верхньому куті є ділянка з іншою структурою 

(рис. 3, д, з), що приводить до зниження величин ФР. 

Як зазначалося вище, на знімку поля 2 були на-

явні тіні хмар 04.06.2018 (див. рис. 3, б), але у 

табл. 2 04.06.2018 не спостерігаються аномальні 

значення середніх і мінімальних ФР для поля 2. Це 

обумовлено тим, що розміри «вікна» 32 × 32 піксе-

ля, яке використовувалося під час аналізу, більші 

ніж розміри тіні хмар на космічному знімку. Анома-

льні значення ФР з’являються при зменшенні розмі-

рів «вікна» до розмірів тіні хмар.  

Таким чином, використання фрактального ана-

лізу дозволяє провести оцінку стану полів, засіяних 

соняшником, та визначити особливості окремих з 

них, наприклад, впливу природних чинників на 

структуру космічного знімка, як це було показано 

для поля 2. Крім того, існують невеликі, але помітні 

відмінності у значеннях ФР для полів з різними 

сільськогосподарськими культурами (кукурудза або 

соняшник). У табл. 3 наведено середні і мінімальні 

ФР космічних знімків полів, засіяних озимою пше-

ницею, при використанні «ковзаючого вікна» розмі-

ром 32 × 32 пікселя.  
 

Таблиця 3 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних пшеницею 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,959 2,977 2,937 2,957 2,946 2,958 

14.06.18 2,959 2,973 2,946 2,956 2,939 2,962 

16.06.18 2,952 2,967 2,940 2,948 2,930 2,955 

21.06.18 2,968 2,977 2,951 2,958 2,938 2,967 

26.06.18 2,970 2,975 2,956 2,963 2,924 2,967 

29.06.18 2,954 2,961 2,958 2,966 2,883 2,951 

29.07.18 2,986 2,989 2,986 2,989 2,914 2,937 

05.08.18 2,988 2,989 2,984 2,989 2,880 2,924 

08.08.18 2,990 2,991 2,986 2,989 2,850 2,924 

10.08.18 2,985 2,987 2,983 2,987 2,754 2,894 

18.08.18 2,984 2,986 2,975 2,982 2,792 2,915 

23.08.18 2,971 2,973 2,965 2,973 2,758 2,894 

25.08.18 2,965 2,968 2,958 2,967 2,762 2,904 
 

Як видно з аналізу даних у табл. 3, на протязі 

всього періоду вегетації середні і мінімальні ФР на 

полях 1, 2 спочатку збільшуються і досягають свого 

максимуму в кінці липня і в середині серпня. В кінці 

серпня значення ФР знову починають зменшуватися. 

Такі ж залежності спостерігалися під час фрактально-

го аналізу полів, засіяних кукурудзою і соняшником. 

Таким чином, така поведінка середніх і мінімальних 

ФР характерна для всіх сільськогосподарських куль-

тур на протязі їх вегетації. З порівняння середніх ФР 

полів, засіяних пшеницею (табл. 3), та полів, засіяних 

кукурудзою (табл. 1) і соняшником (табл. 2), видно, 

що значення середніх ФР на полях, засіяних пшени-

цею, не значно але більше ніж у полів, засіяних со-

няшником, і ще більше ніж у полів, засіяних кукуру-

дзою (Dкукурудза = 2,980 – 2,983, Dсоняшник= 2,981 – 2,987 

і Dпшениця= 2,986 – 2,991) Це скоріше за все обумовле-

но більшою відбивною здатністю і однорідністю по-
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верхонь полів, засіяних пшеницею, на піку дозріван-

ня. Також, як і для полів, засіяних соняшником, мак-

симальні значення середніх ФР полів, засіяних пшени-

цею, спостерігаються на тиждень пізніше і продовжу-

ються більш тривалий час у порівнянні з полями, засі-

яними кукурудзою. Крім того, для полів, засіяних 

пшеницею, на піку вегетації спостерігається менша 

відмінність між величинами середніх і мінімальних ФР 

(Dсер – Dмін = 0,001 – 0,003), у порівнянні з полями, за-

сіяними кукурудзою і соняшником (Dсер – Dмін = 

= 0,004 – 0,009). Це також може бути використано для 

розрізнення полів, засіяних різними культурами. 

З даних у табл. 3 також видно, що на полі 3 

спостерігаються аномальні значення середніх і мі-

німальних ФР з 29.07.2018. Наявність аномальних 

значень ФР свідчить про зміни структури знімка. Як 

видно на рис. 4, і, ці зміни обумовлені проведенням 

польових робіт на полі 3 і неоднорідні (аномальні) 

ділянки мають різні розміри. Крім того, відсутність 

космічних знімків на початок і середину липня 2018 

року не дозволило оцінити стан поля 3 на заверша-

льних фазах вегетації, а тільки спостерігати почат-

кові фази і етап польових робіт.  

Проведений аналіз дозволяє зробити висновок, 

що за величиною середніх ФР і тривалістю їх найбі-

льших значень можна розподілити полія, засіяні 

кукурудзою і пшеницею, але не соняшником, для 

яких спостерігаються близькі значення середніх ФР 

і тривалість отримання їх найбільших значень. Зме-

ншення різниці між величинами середніх і мініма-

льних ФР космічних знімків полів, засіяних пшени-

цею, на піку вегетації дозволяє розрізнити ці поля 

від полів, засіяних соняшником і кукурудзою. У 

табл. 4 наведено середні і мінімальні ФР космічних 

знімків полів, засіяних ячменем, при використанні 

«ковзаючого вікна» розміром 32 × 32 пікселя.  
 

Таблиця 4 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків полів, засіяних ячменем 

Дата 
Поле 1 Поле 2 Поле 3 

Dмін Dсер  Dмін Dсер  Dмін Dсер  

04.06.18 2,943 2,958 2,938 2,949 2,915 2,974 

14.06.18 2,931 2,956 2,942 2,949 2,905 2,967 

16.06.18 2,916 2,961 2,961 2,965 2,907 2,963 

21.06.18 2,932 2,958 2,955 2,967 2,919 2,971 

26.06.18 2,938 2,962 2,949 2,959 2,911 2,966 

29.06.18 2,947 2,960 2,945 2,952 2,880 2,963 

29.07.18 2,944 2,954 2,986 2,988 2,957 2,981 

05.08.18 2,560 2,636 2,988 2,989 2,944 2,982 

08.08.18 2,925 2,945 2,989 2,990 2,953 2,985 

10.08.18 2,906 2,932 2,983 2,986 2,936 2,979 

18.08.18 2,911 2,937 2,986 2,988 2,933 2,982 

23.08.18 2,905 2,931 2,970 2,980 2,928 2,978 

25.08.18 2,908 2,935 2,972 2,979 2,933 2,978 

 

Як видно з даних табл. 4, для поля 1 стан посівів 

можна проаналізувати тільки на заключних фазах 

вегетації, коли середні і мінімальні ФР зменшуються. 

Після 05.08.2018 врожай на цьому полі був зібраний, 

а середні і мінімальні ФР мають значення, характерні 

для періоду до початку вегетації. У зв’язку з цим, 

найбільш інформативними для оцінки стану полів, 

засіяних ячменем, на протязі всього періоду вегетації 

є космічні знімки полів 2 і 3. Аналіз даних у табл. 4 

показав, що на протязі всього періоду вегетації сере-

дні і мінімальні ФР на полях 2 і 3, як і на полях, засі-

яних іншими культурами, спочатку збільшуються і 

досягають свого максимуму на початку і в середині 

серпня, а потім знову починають зменшуватися. Крім 

того, числові значення ФР для полів, засіяних пше-

ницею, і поля 2, засіяного ячменем, практично не 

відрізняються (Dпшениця= 2,986 – 2,991 і Dячмінь = 

= 2,986 – 2,990). Також, для цього поля на піку веге-

тації спостерігаються такі ж відмінності між величи-

нами середніх і мінімальних ФР (Dсер – Dмін = 0,001 –

 0,003), як і для полів, засіяних пшеницею. Це, скорі-

ше за все, обумовлено практично однаковою струк-

турою посівів пшениці і ячменя на всіх фазах вегета-

ції. Тому розпізнати ці дві культури за величиною ФР 

не можливо. Середні і мінімальні ФР поля 3, засіяно-

го ячменем, відрізняються від ФР, які були характер-

ні для поля 2. Величини ФР поля 3 менші ніж ФР 

поля 2 (Dячмінь2 = 2,986 – 2,990 і Dячмінь3 = 2,981 –

 2,985), що, скоріше за все, обумовлено різним станом 

посівів ячменя на цих полях. Посіви ячменя на полі 2 

мають кращий стан, ніж на полі 3. 

Порівняння середніх і мінімальних ФР полів, 

засіяних ячменем (табл. 4), та полів, засіяних куку-

рудзою (табл. 1) і соняшником (табл. 2), дозволяє 

зробити такі ж висновки, як і під час порівняння цих 

полів з полями, засіяними пшеницею (табл. 3).  

Таким чином, за величиною середніх ФР і три-

валістю їх найбільших значень можна розподілити 

полія, засіяні кукурудзою і пшеницею та ячменем, 

але між собою поля, засіяні пшеницею і ячменем не 

відрізняються, і практично не відрізняються від по-

лів, засіяних соняшником. Однакова різниця між ве-

личинами середніх і мінімальних ФР космічних знім-

ків полів, засіяних ячменем і пшеницею, на піку веге-

тації також не дозволяє розрізнити ці поля між со-

бою. Розкид значень середніх і мінімальних ФР для 

різних полів, засіяних ячменем, скоріше за все, обу-

мовлений відмінностями в термінах проведення посі-

вних робіт і різним станом посівів ячменя на цих по-

лях. У табл. 5 наведено середні і мінімальні ФР кос-

мічних знімків поля, засіяного гречкою, при викорис-

танні «ковзаючого вікна» розміром 32 × 32 пікселя. 
 

Таблиця 5 – Величини середніх і мінімальних значень ФР 

космічних знімків поля, засіяного гречкою 

Дата Dмін Dсер  Дата Dмін Dсер  

04.06.18 2,875 2,972 05.08.18 2,978 2,982 

14.06.18 2,953 2,975 08.08.18 2,966 2,982 

16.06.18 2,959 2,970 10.08.18 2,964 2,976 

21.06.18 2,943 2,975 18.08.18 2,954 2,971 

26.06.18 2,972 2,978 23.08.18 2,940 2,960 

29.06.18 2,952 2,976 25.08.18 2,932 2,953 

29.07.18 2,975 2,983    

 

Як видно з даних у табл. 5, на протязі всього 

періоду вегетації середні і мінімальні ФР на полі, 

засіяному гречкою, як і на полях з іншими культу-

рами, що розглядалися вище, спочатку збільшують-

ся і досягають свого максимуму в кінці липня і в 

середині серпня, а потім знову зменшуються.  
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Числові значення ФР для поля, засіяного греч-

кою, близькі до величин ФР полів, засіяних кукуру-

дзою (Dкукурудза = 2,980 – 2,983 і Dгречка= 2,982 –

 2,983), але тривалість найбільших значень ФР у 

цього поля більше і дорівнює тривалості для полів, 

засіяних соняшником, пшеницею і ячменем. Також 

діапазон зміни середніх ФР поля, засіяного гречкою 

менше, ніж у полів, засіяних кукурудзою. Близькість 

числових значень ФР поля з гречкою і полів з куку-

рудзою обумовлено близькою структурою цих посі-

вів і відрізняється від структури посівів соняшника, 

пшениці і ячменя. Різна тривалість найбільших зна-

чень ФР і менший діапазон зміни середніх ФР у по-

ля, засіяного гречкою, порівняно з полями, засіяни-

ми кукурудзою, дозволяє за цими ознаками розподі-

лити поля з цими культурами.  

Порівняння середніх ФР поля, засіяного греч-

кою (табл. 5), і полів, засіяних ячменем (табл. 4), 

пшеницею (табл. 3) і соняшником (табл. 2), дозволяє 

зробити такі ж висновки, як і під час порівняння цих 

полів з полями, засіяних кукурудзою (табл. 1).  

Таким чином, за величиною середніх ФР мож-

на розподілити полія, засіяні гречкою і кукурудзою 

та поля, засіяні соняшником, пшеницею і ячменем. 

Між собою поля, засіяні гречкою і кукурудзою мо-

жна розділити за тривалістю найбільших значень 

ФР і різним діапазоном зміни середніх ФР.  

Висновки 

Відсутність загальних підходів до оцінки стану 

сільськогосподарських культур різних типів за да-

ними ДЗЗ показує, що задача оцінки змін їх стану є 

актуальною і до кінця не вирішеною. 

Для оцінки змін стану сільськогосподарських 

культур різних типів може застосовуватися фракта-

льний аналіз космічних знімків супутника Sentinel-2, 

які є у вільному доступі у мережі Інтернет. Елемен-

ти космічних знімків (канал b8) полів, засіяних різ-

ними культурами, дозволяють проводити їх візуаль-

ний аналіз, але не дозволяє кількісно оцінити зміни 

стану сільськогосподарських культур різних типів. 

Основою фрактального аналізу космічних (ци-

фрових) знімків є побудова поля фрактальних розмі-

рностей, під час якого проводиться сканування зо-

браження «вікном» заданого розміру та з заданим 

кроком переміщення. Для кожного положення «вік-

на» визначається числове значення ФР, яке запису-

ється в матрицю ФР.  

Нормальний стан сільськогосподарських куль-

тур на протязі всього періоду вегетації характеризу-

ється збільшенням середніх і мінімальних ФР на 

початкових фазах, досягненням найбільших значень 

ФР на середніх фазах і знову зменшенням ФР на 

заключних фазах.  

За величиною середніх ФР можна розподілити 

полія, засіяні гречкою і кукурудзою та поля, засіяні 

соняшником, пшеницею і ячменем. Між собою поля, 

засіяні гречкою і кукурудзою можна розділити за 

тривалістю найбільших значень ФР і різним діапа-

зоном зміни середніх ФР, а поля, засіяні соняшни-

ком, пшеницею і ячменем між собою за величиною 

середніх ФР і тривалістю їх найбільших значень 

розділити практично не можливо. Зменшення різни-

ці між величинами середніх і мінімальних ФР кос-

мічних знімків полів, засіяних пшеницею та ячме-

нем, на піку вегетації дозволяє розрізнити ці поля 

від полів, засіяних соняшником, кукурудзою і греч-

кою. 

Аномальне зменшення величин середніх і мі-

німальних ФР дозволяє здійснювати моніторинг 

змін стану полів, обумовлених проведення польових 

робіт, або впливом на зображення природних чин-

ників, наприклад, наявністю хмар. 

Під час подальших досліджень, доцільно здійс-

нити оцінку змін стану сільськогосподарських зе-

мель і культур різних типів із застосуванням різних 

розмірів «вікна» та космічних знімків інших каналів 

супутника Sentinel-2 під час фрактального аналізу. 
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Estimation the state of different agricultural cultures with use fractal analysis 

Ruslan Pashchenko, Maksym Mariushko 

Abstract .  Absence general approaches to estimation the state of agricultural cultures from Earth remote sensing (ERS) 

data shows that the task of estimation changes their state is not decided to the end. The subject of the study in the article is esti-

mation of the state of different type agricultural cultures with use fractal analysis. The object of the study is the spaces pictures 

satellite Sentinel-2 of different type agricultural cultures. The goal is consideration possibility the use fractal analysis of spaces 

pictures of different type agricultural cultures for determination changes their state. The following results were obtained. Con-

ducted estimations the state of different agricultural cultures (corn, sunflower, wheat, barley and buckwheat) during all period 

vegetation with the use fractal analysis their spaces pictures. Construction the field of fractals dimensions is basis fractal analysis 

of spaces pictures. It is showed that the normal state agricultural cultures is characterized by the increase middle and minimum 

fractals dimensions (FD) on the initial phases vegetation, by achievement the most values FD on the middle phases vegetation 

and again by diminishing FD on the late phases vegetation. It is certain that the size middle FD it is possible to distribute the 

fields by buckwheat and corn and the fields by sunflower, wheat and, barley. Between itself the fields by buckwheat and corn it is 

possible to divide on duration the most values FD, and the fields by sunflower, wheat and barley between itself to divide the size 

middle FD and duration their most values practically not possibly. Conclusions. The conducted researches showed that the frac-

tal analysis of spaces pictures allowed to conduct monitoring the state of different type agricultural cultures. 

Key words:  estimation the state of agricultural cultures; space picture; fractal analysis; fractal dimension. 
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