
DOI: 10.15587/1729-4061.2021.240847
DEVISING A METHOD FOR CONSTRUCTING 
THE OPTIMAL MODEL OF TIME SERIES 
FORECASTING BASED ON THE PRINCIPLES OF 
COMPETITION (p. 6–11)

Oksana Mulesa
State University «Uzhhorod National University»,  

Uzhhorod, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6117-5846

Igor Povkhan
State University «Uzhhorod National University»,  

Uzhhorod, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1681-3466 

Tamara Radivilova
Kharkiv National University if Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5975-0269 

Oleksii Baranovskyi
Blekinge Institute of Technology, Blekinge, Sweden

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5629-5205  

This paper reports the analysis of a forecasting problem based 
on time series. It is noted that the forecasting stage itself is preceded 
by the stages of selection of forecasting methods, determining the 
criterion for the forecast quality, and setting the optimal prehistory 
step. As one of the criteria for a forecast quality, its volatility has been 
considered. Improving the volatility of the forecast could ensure 
a decrease in the absolute value of the deviation of forecast values 
from actual data. Such a criterion should be used in forecasting in 
medicine and other socially important sectors.

To implement the principle of competition between forecast-
ing methods, it is proposed to categorize them based on the values 
of deviations in the forecast results from the exact values of the 
elements of the time series. The concept of dominance among 
forecasting methods has been introduced; rules for the selection of 
dominant and accurate enough predictive models have been defined. 
Applying the devised rules could make it possible, at the preceding 
stages of the analysis of the time series, to reject in advance the 
models that would surely fail from the list of predictive models  
available to use.

In accordance with the devised method, after applying those 
rules, a system of functions is built. The functions differ in the 
sets of predictive models whose forecasting results are taken into 
consideration. Variables in the functions are the weight coefficients 
with which predictive models are included. Optimal values for the 
variables, as well as the optimal model, are selected as a result of 
minimizing the functions built.

The devised method was experimentally verified. It has been 
shown that the constructed method made it possible to reduce the 
forecast error from 0.477 and 0.427 for basic models to 0.395 and to 
improve the volatility of the forecast from 1969.489 and 1974.002 
to 1607.065
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Time series data analysis and forecasting tool for studying the 
data on the use of network traffic is very important to provide 
acceptable and good quality network services, including network 
monitoring, resource management, and threat detection. More and 
more, the behavior of network traffic is described by the theory of 
deterministic chaos. The traffic of a modern network has a complex 
structure, an uneven rate of packet arrival for service by network 
devices. Predicting network traffic is still an important task, as 

forecast data provide the necessary information to solve the problem 
of managing network flows. Numerous studies of actually measured 
data confirm that they are nonstationary and their structure is 
multicomponent. This paper presents modeling using Nonlinear 
Autoregression Exogenous (NARX) algorithm for predicting net-
work traffic datasets. NARX is one of the models that can be used to 
demonstrate non-linear systems, especially in modeling time series 
datasets. In other words, they called the categories of dynamic feed-
back networks covering several layers of the network. An artificial 
neural network (ANN) was developed, trained and tested using the 
LM learning algorithm (Levenberg-Macwardt). The initial data for 
the prediction is the actual measured network traffic of the packet 
rate. As a result of the study of the initial data, the best value of the 
smallest mean-square error MSE (Mean Squared Error) was ob-
tained with the epoch value equal to 18. As for the regression R, its 
output ANN values in relation to the target for training, validation 
and testing were 0.97743. 0.9638 and 0.94907, respectively, with an 
overall regression value of 0.97134, which ensures that all datasets 
match exactly. Experimental results (MSE, R) have proven the 
method’s ability to accurately estimate and predict network traffic.

Keywords: one-dimensional time series, NARX model, forecast-
ing, neural network, nonlinear autoregression.
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Many modern industrial production facilities consist of sequen-
tially operating systems with a continuous supply of technological 
product. The task of stabilizing the qualitative and quantitative para
meters of output products at all stages of such production is a very dif-
ficult task and often leads to additional time and money costs. There-
fore, improving the efficiency of these processes is a relevant issue.

A review of analogous solutions to this type of problem revealed 
the variability of their authors’ approaches. However, all of them are 
aimed at optimizing existing control trajectories, rather than creat-
ing a new, more accurate trajectory.

Earlier, as part of the description of the basic principles of struc-
tural and parametric optimization of the management of production 
processes of this type, only the improved work of technological sub-
systems was reported.

This paper describes the principles of control over the proposed 
dual buffering system and its interactive interaction with other tech-
nological subsystems.

The introduction of buffering systems makes sequential techno-
logical subsystems more independent of each other. That makes it 
possible to increase the degree of freedom for each control subsystem 
and thereby improve the efficiency of finding the optimal mode of 
operation of the entire cybernetic system.

A conceptual model of the dual buffering system was built, 
the stabilization of the quantitative parameter at the output of the 
buffering system was substantiated through the development of an 
adaptation mechanism, and simulation modeling of the synthesized 
system was carried out.

The study shows that the use of buffering systems could improve 
the quality of energy utilization and reduce the wear of technological 
mechanisms by 14 % in general.

Keywords: dual buffering system, interactive interaction, adap-
tive control system, reserve levels.
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In the paper, the method of straight lines approximately solves 
one class of optimal control problems for systems, the behavior of 
which is described by a nonlinear equation of parabolic type and  
a set of ordinary differential equations. Control is carried out using 
distributed and lumped parameters. Distributed control is included 
in the partial differential equation, and lumped controls are con-
tained both in the boundary conditions and in the right-hand side of 
the ordinary differential equation. The convergence of the solutions 
of the approximating boundary value problem to the solution of the 
original one is proved when the step of the grid of straight lines tends 
to zero, and on the basis of this fact, the convergence of the approxi-
mate solution of the approximating optimal problem with respect to 
the functional is established.

A constructive scheme for constructing an optimal control by 
a minimizing sequence of controls is proposed. The control of the 
process in the approximate solution of a class of optimization prob-
lems is carried out on the basis of the Pontryagin maximum principle 
using the method of straight lines. For the numerical solution of 
the problem, a gradient projection scheme with a special choice of 
step is used, this gives a converging sequence in the control space. 
The numerical solution of one variational problem of the mentioned 
type related to a one-dimensional heat conduction equation with 
boundary conditions of the second kind is presented. An inequali-
ty-type constraint is imposed on the control function entering the 
right-hand side of the ordinary differential equation. The numerical 
results obtained on the basis of the compiled computer program are 
presented in the form of tables and figures.

The described numerical method gives a sufficiently accurate 
solution in a short time and does not show a tendency to «dispersion».  
With an increase in the number of iterations, the value of the func-
tional monotonically tends to zero.

Keywords: nonlinear boundary value problems, functional con-
vergence, Pontryagin’s maximum principle, minimizing sequence.
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A method of structural and parametric assessment of the object 
state has been developed. The essence of the method is to provide 
an analysis of the current state of the object under analysis. The 
key difference of the developed method is the use of advanced pro-
cedures for processing undefined initial data, selection, crossover, 
mutation, formation of the initial population, advanced procedure 
for training artificial neural networks and rounding coordinates. 
The use of the method of structural-parametric assessment of 
the object state allows increasing the efficiency of object state 
assessment. An objective and complete analysis is achieved using 
an advanced algorithm of evolution strategies. The essence of the 
training procedure is the training of synaptic weights of the arti-
ficial neural network, the type and parameters of the membership 
function, the architecture of individual elements and the archi-
tecture of the artificial neural network as a whole. An example of 
using the proposed method in assessing the operational situation 
of the troops (forces) grouping is given. The developed method 
is 30–35 % more efficient in terms of the fitness of the obtained 
solution compared to the conventional algorithm of evolution 
strategies. Also, the proposed method is 20–25 % better than the 
modified algorithms of evolution strategies due to the use of addi-
tional improved procedures according to the criterion of fitness of 
the obtained solution. The proposed method can be used in decision 
support systems of automated control systems (artillery units, spe-
cial-purpose geographic information systems). It can also be used 
in DSS for aviation and air defense ACS, DSS for logistics ACS of 
the Armed Forces of Ukraine.

Keywords: artificial neural networks, neural network training, 
modified algorithm of evolution strategies.
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Many advanced recommender models are implemented using 
matrix factorization algorithms. Experiments show that the quality 
of their performance depends significantly on the selected hyperpa-
rameters. Analysis of the effectiveness of using various methods for 
solving this problem of optimizing hyperparameters was made. It has 
shown that the use of classical Bayesian optimization which treats 
the model as a «black box» remains the standard solution. However, 
the models based on matrix factorization have a number of charac-
teristic features. Their use makes it possible to introduce changes in 
the optimization process leading to a decrease in the time required to 
find the sought points without losing quality.

Modification of the Gaussian process core which is used as  
a surrogate model for the loss function when performing the Bayes-
ian optimization was proposed. The described modification at first 
iterations increases the variance of the values predicted by the 
Gaussian process over a given region of the hyperparameter space. In 
some cases, this makes it possible to obtain more information about 
the real form of the investigated loss function in less time.

Experiments were carried out using well-known data sets for 
recommender systems. Total optimization time when applying the 
modification was reduced by 16 % (or 263 seconds) at best and re-
mained the same at worst (less than 1-second difference). In this case, 
the expected error of the recommender model did not change (the 
absolute difference in values is two orders of magnitude lower than 
the value of error reduction in the optimization process). Thus, the 
use of the proposed modification contributes to finding a better set of 
hyperparameters in less time without loss of quality.

Keywords: Bayesian optimization, Gaussian process, covariance 
function, matrix factorization, recommender systems.
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The problem of oil displacement was solved using neural net-
works and machine learning classifiers. The Buckley-Leverett model 
is selected, which describes the process of oil displacement by water. 
It consists of the equation of continuity of oil, water phases and Dar-
cy’s law. The challenge is to optimize the oil displacement problem. 
Optimization will be performed at three levels: vectorization of calcu-
lations; implementation of classical algorithms; implementation of the 
algorithm using neural networks. A feature of the method proposed in 
the work is the identification of the method with high accuracy and 
the smallest errors, comparing the results of machine learning classifi-
ers and types of neural networks. The research paper is also one of the 
first papers in which a comparison was made with machine learning 
classifiers and neural and recurrent neural networks. The classifi-
cation was carried out according to three classification algorithms, 
such as decision tree, support vector machine (SVM) and gradient 
boosting. As a result of the study, the Gradient Boosting classifier 
and the neural network showed high accuracy, respectively 99.99 %  
and 97.4 %. The recurrent neural network trained faster than the oth-
ers. The SVM classifier has the lowest accuracy score. To achieve this 
goal, a dataset was created containing over 67,000 data for class 10. 
These data are important for the problems of oil displacement in po-
rous media. The proposed methodology provides a simple and elegant 
way to instill oil knowledge into machine learning algorithms. This 
removes two of the most significant drawbacks of machine learning 
algorithms: the need for large datasets and the robustness of extrapo-
lation. The presented principles can be generalized in countless ways 
in the future and should lead to a new class of algorithms for solving 
both forward and inverse oil problems.

Keywords: Buckley-Leverett model, neural network, machine 
learning, architecture, metric, training.
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This paper considers the task of planning a multifactorial multi-
level experiment for problems with high dimensionality. Planning an 
experiment is a combinatorial task. At the same time, the catastro

phically rapid growth in the number of possible variants of expe
riment plans with an increase in the dimensionality of the problem 
excludes the possibility of solving it using accurate algorithms. On 
the other hand, approximate methods of finding the optimal plan 
have fundamental drawbacks. Of these, the main one is the lack of 
the capability to assess the proximity of the resulting solution to the 
optimal one. In these circumstances, searching for methods to obtain 
an accurate solution to the problem remains a relevant task.

Two different approaches to obtaining the optimal plan for  
a multifactorial multilevel experiment have been considered. The 
first of these is based on the idea of decomposition. In this case, the 
initial problem with high dimensionality is reduced to a sequence of 
problems of smaller dimensionality, solving each of which is possible 
by using precise algorithms. The decomposition procedure, which 
is usually implemented empirically, in the considered problem of 
planning the experiment is solved by employing a strictly formally 
justified technique. The exact solutions to the problems obtained 
during the decomposition are combined into the desired solution 
to the original problem. The second approach directly leads to an 
accurate solution to the task of planning a multifactorial multilevel 
experiment for an important special case where the costs of imple-
menting the experiment plan are proportional to the total number 
of single-level transitions performed by all factors. At the same time, 
it has been proven that the proposed procedure for forming a route 
that implements the experiment plan minimizes the total number 
of one-level changes in the values of factors. Examples of problem 
solving are given.

Keywords: planning of multifactorial multilevel experiment, 
problem with high dimensionality, decomposition plan, exact plan.
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Stochastic chance-constrained optimization has a wide range 
of real-world applications. In some real-world applications, the 
decision-maker has to formulate the problem as a fractional model 
where some or all of the coefficients are random variables with joint 
probability distribution. Therefore, these types of problems can deal 
with bi-objective problems and reflect system efficiency. In this pa-
per, we present a novel approach to formulate and solve stochastic 
chance-constrained linear fractional programming models. This ap-
proach is an extension of the deterministic fractional model. The pro-
posed approach, for solving these types of stochastic decision-making 
problems with the fractional objective function, is constructed using 
the following two-step procedure. In the first stage, we transform the 
stochastic linear fractional model into two stochastic linear models 
using the goal programming approach, where the first goal represents 
the numerator and the second goal represents the denominator for 
the stochastic fractional model. The resulting stochastic goal pro-
gramming problem is formulated. The second stage implies solving 
stochastic goal programming problem, by replacing the stochastic 
parameters of the model with their expectations. The resulting de-
terministic goal programming problem is built and solved using Win 
QSB solver. Then, using the optimal value for the first and second 
goals, the optimal solution for the fractional model is obtained. An 
example is presented to illustrate our approach, where we assume 
the stochastic parameters have a uniform distribution. Hence, the 
proposed approach for solving the stochastic linear fractional model 
is efficient and easy to implement. The advantage of the proposed 
approach is the ability to use it for formulating and solving any de-
cision-making problems with the stochastic linear fractional model 
based on transforming the stochastic linear model to a deterministic 

linear model, by replacing the stochastic parameters with their cor-
responding expectations and transforming the deterministic linear 
fractional model to a deterministic linear model using the goal pro-
gramming approach.

Keywords: Stochastic Models, Fractional Programming Prob-
lems, Goal Programming, Joint Probability Distribution.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПОБУДОВИ ОПТИМАЛЬНОЇ МОДЕЛІ ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСОВИХ РЯДІВ НА ОСНОВІ 
ПРИНЦИПУ КОНКУРЕНЦІЇ (с. 6–11)

О. Ю. Мулеса, І. Ф. Повхан, Т. А. Радівілова, О. М. Барановський

Виконано аналіз проблеми прогнозування на основі часових рядів. Відзначено, що етапу власне прогнозування передують етапи 
відбору методів прогнозування, визначення критерію якості прогнозу та задання оптимального кроку передісторії. Як один з крите-
ріїв якості прогнозу розглядається його волатильність. Покращення волатильності прогнозу дозволить забезпечити зменшення абсо-
лютної величини відхилення прогнозних значень від реальних даних. Такий критерій доцільно використовувати при прогнозуванні 
в медицині та інших суспільно важливих галузях.

Для реалізації принципу конкуренції між методами прогнозування пропонується виконувати їх класифікацію, виходячи із 
величин відхилень результатів прогнозу від точних значень елементів часового ряду. Введено поняття домінування між методами 
прогнозування та визначено правила для відбору домінуючих і достатньо точних прогнозних моделей. Використання розроблених 
правил дозволить на попередніх етапах аналізу часового ряду з переліку доступних до використання прогнозних моделей відкинути 
заздалегідь програшні.

Відповідно до розробленого методу, після застосування зазначених правил, виконується побудова системи функцій. Функції 
відрізняються наборами прогнозних моделей, результати прогнозування яких беруться до уваги. Змінними у функціях є вагові кое-
фіцієнти з якими прогнозні моделі включаються у них. Оптимальні значення змінних та оптимальна модель обираються в результаті 
мінімізації побудованих функцій.

Виконано експериментальна верифікація розробленого методу. Показано, що розроблений метод дозволив зменшити похибку 
прогнозування з 0,477 і 0,427 для базових моделей до 0,395 та покращити волатильність прогнозу з 1969,489 та 1974,002 до 1607,065.

Ключові слова: часовий ряд, домінуючі прогнозні моделі, волатильність, точність прогнозу, оптимальна модель.
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ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ NARX ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ОДНОВИМІРНОГО ЧАСОВОГО 
РЯДУ (с. 12–19)

Tansaule Serikov, Ainur Zhetpisbayeva, Sharafat Mirzakulova, Kairatbek Zhetpisbayev, Zhanar Ibrayeva, Aray Tolegenova,  
Lyudmila Soboleva, Berik Zhumazhanov

Для надання якісних мережевих послуг, включаючи моніторинг мережі, управління ресурсами та виявлення загроз необхідний ін-
струмент аналізу та прогнозування даних часових рядів для вивчення даних про використання мережевого трафіку. Для опису поведінки 
мережевого трафіку все частіше використовується теорія детермінованого хаосу. Трафік сучасної мережі має складну структуру, нерів-
номірну швидкість надходження пакетів для обслуговування мережевими пристроями. Прогнозування мережевого трафіку як і раніше 
залишається важливим завданням, оскільки прогнозні дані надають необхідну інформацію для вирішення проблеми управління мереже-
вими потоками. Численні дослідження фактично виміряних даних підтверджують їх нестаціонарність і багатокомпонентну структуру.  
У даній роботі для прогнозування наборів даних мережевого трафіку представлено моделювання з використанням алгоритму нелінійної 
авторегресії із зовнішнім входом (NARX). NARX є однією з моделей, які можна використовувати для демонстрації нелінійних систем, 
особливо при моделюванні наборів даних часових рядів. Іншими словами, категорії динамічних мереж зворотного зв’язку, що охоплюють 
кілька рівнів мережі. З використанням алгоритму навчання Левенберга-Марквардта була розроблена, навчена і протестована штучна 
нейронна мережа (ШНМ). Вихідними даними для прогнозування є фактична виміряна швидкість передачі пакетів в мережевому трафіку. 
В результаті вивчення вихідних даних було отримано найкраще значення найменшої середньоквадратичної похибки (MSE) зі значен-
ням епохи, рівним 18. Що стосується регресії R, її вихідні значення ШНМ по відношенню до цільового показника навчання, перевірки 
і тестування склали 0,97743, 0,9638 і 0,94907 відповідно, при загальному значенні регресії 0,97134, що гарантує точну відповідність всіх 
наборів даних. Результати експериментів (MSE, R) довели здатність методу до точного оцінювання і прогнозування мережевого трафіку. 

Ключові слова: одновимірний часовий ряд, модель NARX, прогнозування, нейронна мережа, нелінійна авторегресія.
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РОЗРОБКА ІНТЕРАКТИВНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ДУАЛЬНИХ СИСТЕМ БУФЕРИЗАЦІЇ І СИСТЕМ ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНОГО 
КЛАСУ З БЕЗПЕРЕРВНОЮ ПОДАЧЕЮ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПРОДУКТІВ (с. 20–25)

І. А. Луценко, С. С. Коваль, В. К. Титюк

Багато сучасних промислових виробництв складається з послідовно працюючих систем з безперервною подачею технологічного про-
дукту. Завдання стабілізації якісного і кількісного параметрів вихідної продукції на всіх стадіях таких виробництв є досить складним завдан-
ням і часто веде за собою додаткові часові та грошові витрати. Тому підвищення ефективності даних процесів є актуальним завданням.

Огляд аналогів рішення задачі даного типу показав різно-варіантність підходів авторів. Але всі вони спрямовані на оптимізацію 
існуючих траєкторій управління, а не на створення нової, більш точної траєкторії.

Раніше, в рамках опису основних принципів структурно-параметричної оптимізації управління виробничих процесів даного типу, 
була представлена тільки вдосконалена робота технологічних підсистем.

У даній роботі описані принципи управління запропонованої дуальної системи буферизації і її інтерактивне взаємодія з іншими 
технологічними підсистемами.
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Впровадження систем буферизації робить послідовні технологічні підсистеми більш незалежними один від одного. Це дозволяє 
збільшити ступінь свободи для кожної підсистеми управління і тим самим підвищити ефективність пошуку оптимального режиму 
роботи всієї кібернетичної системи.

Була створена концептуальна модель дуальної системи буферизації, обґрунтована стабілізація кількісного параметра на виході 
системи буферизації за рахунок розробки механізму адаптації і проведено імітаційне моделювання синтезованої системи.

Проведені дослідження показують, що використання систем буферизації дозволяє підвищити якість використання енергоресур-
сів і зменшити знос технологічних механізмів в цілому на 14 %.

Ключові слова: дуальна система буферизації, інтерактивна взаємодія, адаптивна система управління, рівні запасів.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОГО КЛАСУ ЗАДАЧ ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛІННЯ СИСТЕМАМИ З РОЗПОДІЛЕНИМИ 
ПАРАМЕТРАМИ (с. 26–33)

Kamil Mamtiyev, Tarana Aliyeva, Ulviyya Rzayeva

У роботі за допомогою методу прямих наближено вирішується один клас задач оптимального управління системами, поведінка 
яких описується нелінійним рівнянням параболічного типу та набором звичайних диференціальних рівнянь. Управління здійс-
нюється з використанням розподілених і зосереджених параметрів. Розподілене управління включено в диференціальне рівняння  
в частинних похідних, в той час як зосереджені управління містяться як в граничних умовах, так і в правій частині звичайного ди-
ференціального рівняння. Доведено збіжність розв’язків наближеної крайової задачі до розв’язку вихідної при прагненні кроку сітки 
прямих до нуля, і на цій підставі встановлено збіжність наближеного розв’язку наближеної оптимальної задачі за функціоналом.

Запропоновано конструктивну схему побудови оптимального управління за мінімізуючою послідовністю управлінь. Управління 
процесом при наближеному розв’язанні класу задач оптимізації здійснюється на основі принципу максимуму Понтрягіна з викорис-
танням методу прямих. Для чисельного рішення задачі використовується схема проекції градієнта зі спеціальним вибором кроку, що 
дає збіжну послідовність в просторі управління. Представлено чисельне рішення однієї варіаційної задачі зазначеного типу, пов’яза-
ної з одновимірним рівнянням теплопровідності з граничними умовами другого роду. На функцію управління, що входить в праву 
частину звичайного диференціального рівняння, накладається обмеження у вигляді нерівності. Чисельні результати, отримані на 
основі складеної комп’ютерної програми, представлені у вигляді таблиць і малюнків.

Описаний чисельний метод дає досить точне рішення за короткий час і не проявляє тенденції до «розкиду». При збільшенні 
кількості ітерацій значення функціоналу монотонно прагне до нуля.

Ключові слова: нелінійні крайові задачі, функціональна збіжність, принцип максимуму Понтрягіна, мінімізуюча послідовність.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧНОЇ ОЦІНКИ СТАНУ ОБ’ЄКТУ (с. 34–44)

Qasim Abbood Mahdi, Р. М. Животовський, С. І. Кравченко, І. В. Борисов, О. В. Орлов, І. В. Панченко, Є. О. Живило, 
А. В. Купчин, Д. Г. Колтовсков, С. М. Боголій 

Проведено розробку методики структурно-параметричної оцінки стану об’єкту. Сутність методики полягає в забезпеченні аналізу 
поточного стану об’єкту, що аналізується. Ключовою відмінністю розробленої методики, є використання удосконалених процедур 
оброблення невизначених вихідних даних, селекції, схрещування, мутації, формування початкової популяції, удосконаленої про-
цедури навчання штучних нейронних мереж та округлення координат. Використання методики структурно-параметричної оцінки 
стану об’єкту дозволяє підвищити оперативність оцінки стану об’єкту. Об’єктивний та повний аналіз досягається використанням 
удосконаленого алгоритму еволюційних стратегій. Сутність процедури навчання полягає в тому, що відбувається навчання синап-
тичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів функції належності, а також архітектури окремих елементів і архітектури 
штучної нейронної мережі в цілому. Наведений приклад використання запропонованої методики на прикладі оцінки стану оператив-
ної обстановки угруповання війсь (сил). Розроблена методика має на 30–35 % більшу ефективність за критерієм придатності отри-
маного рішення в порівнянні з класичним алгоритмом еволюційних стратегій. Також запропонована методика є кращою на 20–25 % 
у порівнянні з модифікованими алгоритмами еволюційних стратегій за рахунок використання додаткових удосконалених процедур 
за критерієм придатності отриманого рішення. Пропонується використання запропонованої методики в системах підтримки при-
йняття рішень автоматизованих систем управління (артилерійськими підрозділами, геоінформаційних систем спеціального при-
значення). Також можливо використання СППР АСУ авіацією та протиповітряної оборони, СППР АСУ логістичного забезпечення  
Збройних Сил України.

Ключові слова: штучні нейронні мережі, навчання нейронних мереж, модифікований алгоритм еволюційних стратегій.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ ГІПЕРПАРАМЕТРІВ ДЛЯ РЕКОМЕНДАЦІЙНИХ МОДЕЛЕЙ НА ОСНОВІ 
МАТРИЧНОЇ ФАКТОРИЗАЦІЇ (с. 45–54)

А. А. Нечаєв, В. Ю. Мельцов, Д. А. Страбикін

Багато передових рекомендаційних моделей реалізовані з використанням алгоритмів матричної факторизації. Експерименти 
показують, що якість їх роботи значно залежить від обраних гіперпараметрів. Було проведено аналіз ефективності використання різ-
них методів вирішення даної задачі оптимізації гіперпараметрів. Він показав, що стандартним рішенням залишається використання 
класичної байєсівської оптимізації, що розглядає модель як «чорний ящик». Однак моделі на основі матричної факторизації мають 
ряд характерних особливостей. Їх використання дозволяє внести зміни в процес оптимізації, що призводить до зменшення часу, не-
обхідного для виявлення потрібних точок, без втрати якості.
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Запропоновано модифікацію ядра гауссівського процесу, який використовується в якості сурогатної моделі функції втрат при 
виконанні байєсівської оптимізації. Описана модифікація на перших ітераціях збільшує дисперсію величин, що передбачаються 
гауссівським процесом на заданій області простору гіперпараметрів. У ряді випадків це дозволяє за менший час отримати більше 
інформації про реальну форму досліджуваної функції втрат.

Були проведені експерименти з використанням загальновідомих наборів даних для рекомендаційних систем. Загальний час опти-
мізації при застосуванні модифікації в кращому випадку було знижено на 16 % (або на 263 секунди), в гіршому – залишилося таким 
же (різниця менше 1 секунди). Очікувана помилка рекомендаційної моделі при цьому не змінювалася (абсолютна різниця значень на 
два порядки нижче, ніж величина зниження помилки в процесі оптимізації). Таким чином, використання запропонованої модифікації 
сприяє виявленню кращого набору гіперпараметрів за менший час без втрати якості.

Ключові слова: байєсова оптимізація, гауссівський процес, коваріаційна функція, матрична факторизація, рекомендаційні системи.
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РЕАЛІЗАЦІЯ РІШЕННЯ ЗАДАЧІ ВИТІСНЕННЯ НАФТИ З ВИКОРИСТАННЯМ КЛАСИФІКАТОРІВ МАШИННОГО 
НАВЧАННЯ І НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ (с. 55–63)

Beimbet Daribayev, Aksultan Mukhanbet, Yedil Nurakhov, Timur Imankulov

Задача витіснення нафти була вирішена за допомогою нейронних мереж і класифікаторів машинного навчання. Була обрана 
модель Баклея-Леверетта, що описує процес витіснення нафти водою. Вона складається з рівняння безперервності нафтової, вод-
ної фаз і закону Дарсі. Задача полягає в оптимізації проблеми витіснення нафти. Оптимізація здійснюватиметься на трьох рівнях: 
векторизація обчислень; реалізація класичних алгоритмів; реалізація алгоритму з використанням нейронних мереж. Особливістю 
запропонованого в роботі методу є визначення методу з високою точністю і найменшими похибками шляхом порівняння результатів 
класифікаторів машинного навчання і типів нейронних мереж. Дана дослідницька робота також є однією з перших робіт, в якій було 
проведено порівняння класифікаторів машинного навчання і нейронних і рекурентних нейронних мереж. Класифікація проводилася 
відповідно до трьох алгоритмів класифікації, таких як дерево рішень, метод опорних векторів (SVM) і градієнтний бустинг. В ре-
зультаті дослідження класифікатор градієнтного бустингу і нейронна мережа показали високу точність, 99,99 % і 97,4 % відповідно. 
Рекурентна нейронна мережа навчалася швидше за інших. Класифікатор SVM має найнижчий показник точності. Для досягнення 
цієї мети був створений набір даних, що містить понад 67000 даних для класу 10. Ці дані важливі для вирішення задач витіснення 
нафти в пористих середовищах. Запропонований метод забезпечує простий і витончений спосіб впровадження знань про нафту  
в алгоритми машинного навчання. Таким чином, усуваються два найбільш істотних недоліки алгоритмів машинного навчання: необ-
хідність у великих наборах даних і робастність екстраполяції. Представлені принципи можуть бути узагальнені незліченною кількістю 
способів у майбутньому і повинні призвести до створення нового класу алгоритмів для вирішення як прямих, так і зворотних задач.

Ключові слова: модель Баклея-Леверетта, нейронна мережа, машинне навчання, архітектура, показник, навчання.
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РОЗРОБКА МЕТОДІВ ПЛАНУВАННЯ БАГАТОФАКТОРНОГО БАГАТОРІВНЕВОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ ВИСОКОЇ 
РОЗМІРНОСТІ (с. 64–72)

Л. Г. Раскін, О. В. Сіра

Розглянуто проблему планування багатофакторного багаторівневого експерименту в задачах високої розмірності. Планування 
експерименту – комбінаторна задача. При цьому катастрофічно швидке зростання числа можливих варіантів планів експерименту 
зі збільшенням розмірності задачі виключає можливість її розв’язання з використанням точних. З іншого боку, наближені методи 
відшукання оптимального плану мають принципові недоліки. З них головне: відсутність можливості оцінки близькості одержуваного 
рішення до оптимального. За цих обставин залишається актуальним пошук методів отримання точного рішення задачі.

Розглянуті два різних підходи до отримання оптимального плану багатофакторного багаторівневого експерименту. Перший з них 
заснований на ідеї декомпозиції. При цьому вихідна проблемна задача високої розмірності зводиться до послідовності задач меншої 
розмірності, рішення кожної з яких можливо з використанням точних алгоритмів. Процедура декомпозиції, яка зазвичай реалізується 
емпірично, в розглянутій задачі планування експерименту вирішується із застосуванням строго формально обґрунтованої технології. 
Точні рішення отриманих при декомпозиції задач об’єднуються в шукане рішення вихідної задачі. Другий підхід безпосередньо при-
зводить до точного розв’язання задачі планування багатофакторного багаторівневого експерименту для важливого окремого випадку, 
коли витрати на реалізацію плану експерименту пропорційні сумарному числу виконань однорівневих переходів за всіма чинниками. 
При цьому доведено, що запропонована процедура формування маршруту, що реалізує план експерименту, мінімізує загальне число 
однорівневих змін значень факторів. Розглянуто метод використання отриманого точного рішення задачі для формування набору 
альтернативних точних планів. Наведено приклади розв’язання задачі.

Ключові слова: планування багатофакторного багаторівневого експерименту, задача великої розмірності, декомпозиційний план, 
точний план.
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НОВИЙ ПІДХІД ДО ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ЗА ДОПОМОГОЮ  СТОХАСТИЧНИХ ДРОБОВО-
ЛІНІЙНИХ МОДЕЛЕЙ (с. 73–78)

Watheq Laith, Rasheed Al-Salih, Ali Habeeb

Стохастична оптимізація з імовірнісними обмеженнями має широкий спектр реальних задач. У деяких реальних задачах особі, 
яка приймає рішення, необхідно сформулювати проблему у вигляді дробової моделі, в якій деякі або всі коефіцієнти є випадковими 
величинами з спільним розподілом ймовірностей. Таким чином, ці типи задач дозволяють вирішувати двоїсті задачі та відображають 
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ефективність системи. У даній роботі ми представляємо новий підхід до формулювання і вирішення стохастичних моделей дробово- 
лінійного програмування з імовірнісними обмеженнями. Цей підхід є продовженням детермінованої дробової моделі. Запропонова-
ний підхід для вирішення цих типів стохастичних задач прийняття рішень за допомогою дробової цільової функції побудований за на-
ступною двоетапною процедурою. На першому етапі з використанням методу цільового програмування ми перетворюємо стохастич-
ну дробово-лінійну модель в дві стохастичні лінійні моделі, де перша ціль представляє чисельник, а друга представляє знаменник для 
стохастичної дробової моделі. Сформульована результуюча задача стохастичного цільового програмування. Другий етап передбачає 
вирішення задачі стохастичного цільового програмування шляхом заміни стохастичних параметрів моделі їхніми математичними очі-
куваннями. Результуюча задача детермінованого цільового програмування побудована і вирішена за допомогою вирішувача Win QSB.  
Потім, використовуючи оптимальне значення для першої та другої цілі, отримано оптимальне рішення для дробової моделі. Для 
ілюстрації нашого підходу представлений приклад, в якому ми припускаємо рівномірний розподіл стохастичних параметрів. Отже, 
запропонований підхід до вирішення стохастичної дробово-лінійної моделі є ефективним і простим у реалізації. Перевагою запропо-
нованого підходу є можливість його використання для формулювання і вирішення будь-яких задач прийняття рішень за допомогою 
стохастичної дробово-лінійної моделі, заснованої на перетворенні стохастичної лінійної моделі в детерміновану лінійну модель, шля-
хом заміни стохастичних параметрів відповідними математичними очікуваннями і перетворення детермінованої дробово-лінійної 
моделі в детерміновану лінійну модель з використанням методу цільового програмування.

Ключові слова: стохастичні моделі, задачі дробового програмування, цільове програмування, спільний розподіл ймовірностей.
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