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The object of research is the process of designing hardware 
devices for sorting arrays of binary data using the methodology of 
space-time graphs.

The main task that is solved in the work is the development and 
research of multi-cycle operating devices for sorting binary data in 
order to choose the optimal structure with predetermined technical 
characteristics for solving the sorting problem. As an example, the 
development of different types of structures of multi-cycle operating 
sorting devices by the method of «even-odd» permutation is shown 
and their system characteristics are determined.

New structures of multi-cycle operating devices have been de-
signed for a given sorting algorithm, and analytical expressions for 
calculating equipment costs and their performance have been given. 
A comparative analysis of the hardware and time complexity of the 
developed structures of devices for sorting binary numbers of various 
types with known implementations of algorithmic and pipeline op-
erating devices was carried out. As a result, the proposed structures, 
when sorting large arrays of binary data (N>128), have an order of 
magnitude less hardware complexity due to sequential execution 
of the same type of operations. The time complexity of multi-cycle 
operating devices of combined and sequential types with large values 
of input data is 2.3 and 3.4 times less than that of known pipeline 
operating devices.

A feature of the research results is the possibility of finding the 
optimal ratio between the hardware and time characteristics of the 
resulting structures of sorting devices. Owing to this, the designer 
will be able to choose the necessary type of device for the implemen-
tation of the corresponding task with optimal system characteristics.

The field of application of the designed sorting devices is the 
tasks of digital processing of signals and images. The practical use of 

the developed sorting devices can be carried out in the form of their 
synthesis on software integrated logic circuits.

Keywords: «even-odd» permutation method, multi-cycle ope
rating device, space-time graph, flow graph, algorithm, synthesis, 
functional operator, sorting device, binary data, simulation.
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Rule interpolation-based methods are used when the rule base 
is sparse. This frequently being the case, as information relevant to 
real-world problems is not usually comprehensive. At the same time, 
relevant information is often characterized by both fuzziness and 
partial reliability. To deal with such kind of information, the concept 
of Z-number was introduced by Zadeh. This paper is devoted to an 
extension of the general interpolation method for fuzzy rules to the 
case of if-then rules with Z-number-valued antecedents and conse-
quents. The proposed approach relies on the determination of the 
distance between the current observation vector and vectors of rules 
antecedents. By determining the distance between the current vec-
tor and the antecedents of the rules, decisions can be made based on 
the nearest antecedents. In this context, rule antecedents are vectors 
that represent certain conditions. The resulting output is computed 
as a weighted sum of rules consequents. Weighting factors are used to 
account for the importance of each rule in the interpolation. Weights 
of interpolations are found on the basis of mentioned distance values. 
The results of this study are aimed at developing an approach to de-
cision-making in terms of Z-valued information. The method is cha
racterized by relatively low computational complexith. Regarding the 
application of the proposed approach, the job satisfaction evaluation 
problem is considered. Consequently, the obtained results confirm 
the efficiency of the proposed approach. The proposed method can be 
a useful tool for decision-making in various applications, especially 
where high computational complexity is unacceptable or impractical.

Keywords: Z-number, fuzzy number, partial reliability, if-then 
rules, interpolation, distance, weights.
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The object of research is decision support systems. The subject of 
research is the decision-making process in management problems us-
ing the fish school (FSH) algorithm, an advanced genetic algorithm 
and evolving artificial neural networks.

A solution search method using an improved FSH algorithm 
is proposed. The study is based on the FSH algorithm for finding 
a solution on the object state. For training FSH, evolving artificial 
neural networks are used. The method has the following sequence 
of actions:

– input of initial data;
– processing of initial data taking into account the degree of 

uncertainty;
– checking the fitness function of the solution found;
– procedure of feeding fish agents (FA);
– instinctive-collective FA swimming;
– calculation of the center of school gravity;
– collective voluntary FA swimming;
– changing the FA swimming parameters;
– training of FA knowledge bases.
The originality of the proposed method lies in the arrange-

ment of FA taking into account the uncertainty of the initial data, 
improved global and local search procedures taking into account 
the degree of noise of data about the state of the analysis object. 
The peculiarity of the proposed method is the use of an improved 
FA training procedure. The training procedure consists in learning 
the synaptic weights of the artificial neural network, the type and 
parameters of the membership function, the architecture of indivi
dual elements and the architecture of the artificial neural network 
as a whole. The use of the method makes it possible to increase the 
efficiency of data processing at the level of 18–25 % due to the use 
of additional improved procedures. The proposed method should be 
used to solve the problems of evaluating complex and dynamic pro-
cesses in the interest of solving national security problems.

Keywords: multi-agent systems, decision support systems, com-
plex processes, fish school algorithm.

References

1.	 Bashkyrov, O. M., Kostyna, O. M., Shyshatskyi, A. V. (2015). Rozvy-
tok intehrovanykh system zviazku ta peredachi danykh dlia potreb 
Zbroinykh Syl. Ozbroiennia ta viyskova tekhnika, 1, 35–39. Avail-
able at: http://nbuv.gov.ua/UJRN/ovt_2015_1_7

2.	 Dudnyk, V., Sinenko, Y., Matsyk, M., Demchenko, Y., Zhyvotovskyi, R.,  
Repilo, I. et al. (2020). Development of a method for training ar-
tificial neural networks for intelligent decision support systems. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 3 (2 (105)), 
37–47. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.203301 

3.	 Sova, O., Shyshatskyi, A., Salnikova, O., Zhuk, O., Trotsko, O., Hrok-
holskyi, Y. (2021). Development of a method for assessment and 
forecasting of the radio electronic environment. EUREKA: Physics 
and Engineering, 4, 30–40. doi: https://doi.org/10.21303/2461-
4262.2021.001940 

4.	 Pievtsov, H., Turinskyi, O., Zhyvotovskyi, R., Sova, O., Zvieriev, O., 
Lanetskii, B., Shyshatskyi, A. (2020). Development of an advanced 
method of finding solutions for neuro-fuzzy expert systems of analysis 
of the radioelectronic situation. EUREKA: Physics and Engineering, 
4, 78–89. doi: https://doi.org/10.21303/2461-4262.2020.001353 

97

Abstract and References. Mathematics and Cybernetics – applied aspects 



5.	 Zuiev, P., Zhyvotovskyi, R., Zvieriev, O., Hatsenko, S., Kuprii, V., Na-
konechnyi, O. et al. (2020). Development of complex methodology of 
processing heterogeneous data in intelligent decision support systems. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 4 (9 (106)), 
14–23. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2020.208554 

6.	 Shyshatskyi, A. (2020). Complex Methods of Processing Diffe
rent Data in Intellectual Systems for Decision Support System. 
International Journal of Advanced Trends in Computer Science 
and Engineering, 9 (4), 5583–5590. doi: https://doi.org/10.30534/
ijatcse/2020/206942020 

7.	 Yeromina, N., Kurban, V., Mykus, S., Peredrii, O., Voloshchenko, O., 
Kosenko, V. et al. (2021). The Creation of the Database for Mobile 
Robots Navigation under the Conditions of Flexible Change of 
Flight Assignment. International Journal of Emerging Technology 
and Advanced Engineering, 11 (5), 37–44. doi: https://doi.org/ 
10.46338/ijetae0521_05 

8.	 Rotshteyn A. P. (1999). Intellektual’nye tekhnologii identifikatsii: 
nechetkie mnozhestva, geneticheskie algoritmy, neyronnye seti. Vin-
nitsa: «UNIVERSUM», 320.

9.	 Alpeeva, E. A., Volkova, I. I. (2019). The use of fuzzy cognitive maps 
in the development of an experimental model of automation of pro-
duction accounting of material flows. Russian Journal of Industrial 
Economics, 12 (1), 97–106. doi: https://doi.org/10.17073/2072-
1633-2019-1-97-106 

10.	 Zagranovskaya, A. V., Eissner, Y. N. (2017). Simulation scenarios of 
the economic situation based on fuzzy cognitive maps. Modern eco-
nomics: problems and solutions, 10, 33–47. doi: doi: https://doi.org/ 
10.17308/meps.2017.10/1754 

11.	 Simankov, V. S., Putyato, M. M. (2013). Issledovanie metodov kogni-
tivnogo analiza. Sistemnyy analiz, upravlenie i obrabotka informatsii, 
13, 31–35.

12.	 Ko, Y.-C., Fujita, H. (2019). An evidential analytics for buried 
information in big data samples: Case study of semiconductor manu-
facturing. Information Sciences, 486, 190–203. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.ins.2019.01.079 

13.	 Ramaji, I. J., Memari, A. M. (2018). Interpretation of structural an-
alytical models from the coordination view in building information 
models. Automation in Construction, 90, 117–133. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.autcon.2018.02.025 

14.	 P rez-Gonz lez, C. J., Colebrook, M., Roda-Garc a, J. L., Rosa-Reme-
dios, C. B. (2019). Developing a data analytics platform to support 
decision making in emergency and security management. Expert 
Systems with Applications, 120, 167–184. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.eswa.2018.11.023 

15.	 Chen, H. (2018). Evaluation of Personalized Service Level for Li-
brary Information Management Based on Fuzzy Analytic Hierarchy 
Process. Procedia Computer Science, 131, 952–958. doi: https:// 
doi.org/10.1016/j.procs.2018.04.233 

16.	 Chan, H. K., Sun, X., Chung, S.-H. (2019). When should fuzzy 
analytic hierarchy process be used instead of analytic hierarchy pro-
cess? Decision Support Systems, 125, 113114. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.dss.2019.113114 

17.	 Osman, A. M. S. (2019). A novel big data analytics framework for 
smart cities. Future Generation Computer Systems, 91, 620–633. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.future.2018.06.046 

18.	 G dri, I., Kardos, C., Pfeiffer, A., V ncza, J. (2019). Data analytics- 
based decision support workflow for high-mix low-volume produc-
tion systems. CIRP Annals, 68 (1), 471–474. doi: https://doi.org/ 
10.1016/j.cirp.2019.04.001 

19.	 Harding, J. L. (2013). Data quality in the integration and analysis 
of data from multiple sources: some research challenges. The Inter-
national Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spa-
tial Information Sciences, XL-2/W1, 59–63. doi: https://doi.org/ 
10.5194/isprsarchives-xl-2-w1-59-2013 

20.	 Kosko, B. (1986). Fuzzy cognitive maps. International Journal of 
Man-Machine Studies, 24 (1), 65–75. doi: https://doi.org/10.1016/
s0020-7373(86)80040-2 

21.	 Gorelova, G. V. (2013). Kognitivniy podkhod k imitatsionnomu 
modelirovaniyu slozhnykh sistem. Izvestiya YuFU. Tekhnicheskie 
nauki, 3, 239–250.

22.	 Koval, M., Sova, O., Shyshatskyi, A., Artabaiev, Y., Garashchuk, N., 
Yivzhenko, Y. et al. (2022). Improving the method for increasing 
the efficiency of decision-making based on bio-inspired algorithms.  
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 6 (4 (120)), 
6–13. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2022.268621 

23.	 Koshevoy, N. D., Gordienko, V. A., Sukhobrus, Ye. A. (2014). Op-
timization for the design matrix realization value with the aim to 
investigate technological processes. Telecommunications and Radio 
Engineering, 73 (15), 1383–1386. doi: https://doi.org/10.1615/
telecomradeng.v73.i15.60 

24.	 Koshlan, A., Salnikova, O., Chekhovska, M., Zhyvotovskyi, R., 
Prokopenko, Y., Hurskyi, T. et al. (2019). Development of an 
algorithm for complex processing of geospatial data in the spe-
cial-purpose geoinformation system in conditions of diversity and 
uncertainty of data. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 5 (9 (101)), 35–45. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2019.180197 

25.	 Mahdi, Q. A., Shyshatskyi, A., Prokopenko, Y., Ivakhnenko, T., 
Kupriyenko, D., Golian, V. et al. (2021). Development of estimation 
and forecasting method in intelligent decision support systems. 
Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 3 (9 (111)), 
51–62. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2021.232718 

26.	 Emel’yanov, V. V., Kureychik, V. V., Kureychik, V. M., Emel’yanov, V. V.  
(2003). Teoriya i praktika evolyutsionnogo modelirovaniya. Mos-
cow: Fizmatlit, 432.

27.	 Gorokhovatsky, V., Stiahlyk, N., Tsarevska, V. (2021). Combination 
method of accelerated metric data search in image classification 
problems. Advanced Information Systems, 5 (3), 5–12. doi: https://
doi.org/10.20998/2522-9052.2021.3.01 

28.	 Levashenko, V., Liashenko, O., Kuchuk, H. (2020). Building De-
cision Support Systems based on Fuzzy Data. Advanced Informa-
tion Systems, 4 (4), 48–56. doi: https://doi.org/10.20998/2522-
9052.2020.4.07 

29.	 Meleshko, Y., Drieiev, O., Drieieva, H. (2020). Method of identi-
fication bot profiles based on neural networks in recommendation 
systems. Advanced Information Systems, 4 (2), 24–28. doi: https://
doi.org/10.20998/2522-9052.2020.2.05 

30.	 Kuchuk, N., Merlak, V., Skorodelov, V. (2020). A method of re-
ducing access time to poorly structured data. Advanced Informa-
tion Systems, 4 (1), 97–102. doi: https://doi.org/10.20998/2522-
9052.2020.1.14 

31.	 Shyshatskyi, A., Tiurnikov, M., Suhak, S., Bondar, O., Melnyk, A., 
Bokhno, T., Lyashenko, A. (2020). Method of assessment of the effi-
ciency of the communication of operational troop grouping system. 
Advanced Information Systems, 4 (1), 107–112. doi: https://doi.org/ 
10.20998/2522-9052.2020.1.16 

32.	 Raskin, L., Sira, O. (2016). Method of solving fuzzy problems of 
mathematical programming. Eastern-European Journal of Enterprise 
Technologies, 5 (4 (83)), 23–28. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2016.81292 

33.	 Lytvyn, V., Vysotska, V., Pukach, P., Brodyak, O., Ugryn, D. (2017). 
Development of a method for determining the keywords in the slavic 
language texts based on the technology of web mining. Eastern- 
European Journal of Enterprise Technologies, 2 (2 (86)), 14–23.  
doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2017.98750 

34.	 Stepanenko, A., Oliinyk, A., Deineha, L., Zaiko, T. (2018). Develop-
ment of the method for decomposition of superpositions of unknown 
pulsed signals using the secondorder adaptive spectral analysis.  

98

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/4 ( 124 ) 2023



Eastern-European Journal of Enterprise Technologies, 2 (9 (92)), 
48–54. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2018.126578 

35.	 Gorbenko, I., Ponomar, V. (2017). Examining a possibility to use and 
the benefits of post-quantum algorithms dependent on the conditions 
of their application. Eastern-European Journal of Enterprise Tech-
nologies, 2 (9 (86)), 21–32. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2017.96321 

36.	 Koval, M., Sova, O., Orlov, O., Shyshatskyi, A., Artabaiev, Y., Shknai, O. 
et al. (2022). Improvement of complex resource management of 
special-purpose communication systems. Eastern-European Journal 
of Enterprise Technologies, 5 (9 (119)), 34–44. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2022.266009 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.281731
DEVELOPMENT OF A MODEL FOR DETERMINING 
THE NECESSARY FPGA COMPUTING RESOURCE 
FOR PLACING A MULTILAYER NEURAL NETWORK 
ON IT (p. 34–45)

Bekbolat Medetov
S. Seifullin Kazakh Agro Technical  

Research University, Astana, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5594-8435

Tansaule Serikov
S. Seifullin Kazakh Agro Technical  

Research University, Astana, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7026-7702

Arai Tolegenova
S. Seifullin Kazakh Agro Technical  

Research University, Astana, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6318-8328

Dauren Zhexebay
Al-Farabi Kazakh National University,  

Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0009-0008-1884-4662

Asset Yskak
Nazarbayev University, Astana, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1196-3155

Timur Namazbayev
Al-Farabi Kazakh National University,  

Almaty, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2389-2262

Nurtay Albanbay
Satbayev University, Almaty, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3393-7380

In this paper, the object of the research is the implementation of 
artificial neural networks (ANN) on FPGA. The problem to be solved 
is the construction of a mathematical model used to determine the com-
pliance of FPGA computing resources with the requirements of neural 
networks, depending on their type, structure, and size. The number 
of its LUT (Look-up table – the basic FPGA structure that performs 
logical operations) is considered as a computing resource of the FPGA.

The search for the required mathematical model was carried out 
using experimental measurements of the required number of LUTs 
for the implementation on the FPGA of the following types of ANNs:

– MLP (Multilayer Perceptron);
– LSTM (Long Short-Term Memory);
– CNN (Convolutional Neural Network);
– SNN (Spiking Neural Network);
– GAN (Generative Adversarial Network).
Experimental studies were carried out on the FPGA model 

HAPS-80 S52, during which the required number of LUTs was 

measured depending on the number of layers and the number of 
neurons on each layer for the above types of ANNs. As a result of 
the research, specific types of functions depending on the required 
number of LUTs on the type, number of layers, and neurons for the 
most commonly used types of ANNs in practice were determined.

A feature of the results obtained is the fact that with a sufficient-
ly high accuracy, it was possible to determine the analytical form of 
the functions that describe the dependence of the required number 
of LUT FPGA for the implementation of various ANNs on it. Ac-
cording to calculations, GAN uses 17 times less LUT compared to 
CNN. And SNN and MLP use 80 and 14 times less LUT compared to 
LSTM. The results obtained can be used for practical purposes when 
it is necessary to make a choice of any FPGA for the implementation 
of an ANN of a certain type and structure on it.

Keywords: FPGA, MLP, LSTM, CNN, SNN, GAN.
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Determining the best model for the neural network architecture 
and how to optimize the architecture with the metaheuristic Protis 
Approach is a subject of the study. A comprehensive investigation 
and utilization of metaheuristic methods are necessary. These me
thods aim to solve problems and adapt from the lifestyle of the 
amoeba protis. In this study, the proposed method modifies the life 
cycle of the amoeba, which consists of four phases: prophase, meta-
phase, anaphase, and telophase. These four phases are modified in 
the neural network architecture to optimize the appropriate number 
of hidden layers and produce an efficient architecture model. The 
results show that the protis approach optimized the neural network 
architecture, especially in generating hidden layers to improve the 
neural network model. Distinctive features of the results obtained 
are that the average range of degenerate neurons in the hidden layer 
is 0 to 35 neurons in each layer. The standard number of neurons 
makes it possible to solve the problem of determining the best model 
on the neural network architecture. The protis algorithm embedded 
in the protis recurrent neural network for categorical data measure-
ments produces an average RMSE value, representing the difference 
between actual measurements and predictions, equal to 0.066.

Consequently, the developed model surpasses the current classi-
cal neural network model in terms of performance. Regarding accura-
cy, the protis algorithm embedded in the neural network for catego
rical and time series data achieves an average precision of 0.952 and  
a recall of 0.950. The protis convolutional neural network achieves an 
accuracy of 95.9 %. Therefore, from the three tested datasets, the pro-
tis convolutional neural network exhibits the highest accuracy value.

Keywords: neural network, artificial intelligence, hidden layer 
optimization, deep neural network.

References

1.	 Mladenović, N., Brimberg, J., Hansen, P., Moreno-Pérez, J. A. (2007). 
The p-median problem: A survey of metaheuristic approaches. 
European Journal of Operational Research, 179 (3), 927–939. 
doi: https://doi.org/10.1016/j.ejor.2005.05.034 

2.	 Ren, P., Xiao, Y., Chang, X., Huang, P., Li, Z., Chen, X., Wang, X.  
(2021). A Comprehensive Survey of Neural Architecture Search. 
ACM Computing Surveys, 54 (4), 1–34. doi: https://doi.org/ 
10.1145/3447582 

3.	 Alkabbani, H., Ahmadian, A., Zhu, Q., Elkamel, A. (2021). Machine 
Learning and Metaheuristic Methods for Renewable Power Fore-
casting: A Recent Review. Frontiers in Chemical Engineering, 3.  
doi: https://doi.org/10.3389/fceng.2021.665415 

4.	 Joshi, D., Chithaluru, P., Anand, D., Hajjej, F., Aggarwal, K., Tor-
res, V. Y., Thompson, E. B. (2023). An Evolutionary Technique for 

Building Neural Network Models for Predicting Metal Prices. Ma
thematics, 11 (7), 1675. doi: https://doi.org/10.3390/math11071675 

5.	 Panario, D. (2014). Open Problems for Polynomials over Finite Fields 
and Applications. Open Problems in Mathematics and Computational 
Science, 111–126. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-10683-0_6 

6.	 Panchal, G., Ganatra, A., Kosta, Y. P., Panchal, D. (2011). Behaviour 
Analysis of Multilayer Perceptronswith Multiple Hidden Neurons 
and Hidden Layers. International Journal of Computer Theory 
and Engineering, 3 (2), 332–337. doi: https://doi.org/10.7763/
ijcte.2011.v3.328 

7.	 Sengupta, S., Basak, S., Saikia, P., Paul, S., Tsalavoutis, V., Atiah, F.  
et al. (2020). A review of deep learning with special emphasis on archi-
tectures, applications and recent trends. Knowledge-Based Systems, 
194, 105596. doi: https://doi.org/10.1016/j.knosys.2020.105596 

8.	 Eskandar, H., Sadollah, A., Bahreininejad, A., Hamdi, M. (2012). 
Water cycle algorithm – A novel metaheuristic optimization method 
for solving constrained engineering optimization problems. Compu
ters & Structures, 110-111, 151–166. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.compstruc.2012.07.010 

9.	 Alagoz, B. B., Simsek, O. I., Ari, D., Tepljakov, A., Petlenkov, E., Alimo-
hammadi, H. (2022). An Evolutionary Field Theorem: Evolutionary 
Field Optimization in Training of Power-Weighted Multiplicative 
Neurons for Nitrogen Oxides-Sensitive Electronic Nose Applications. 
Sensors, 22 (10), 3836. doi: https://doi.org/10.3390/s22103836 

10.	 Ebenezer M., A., Arya, A. (2022). An Atypical Metaheuristic Ap-
proach to Recognize an Optimal Architecture of a Neural Network. 
Proceedings of the 14th International Conference on Agents and Arti-
ficial Intelligence. doi: https://doi.org/10.5220/0010951600003116 

11.	 Castellanos, J. L., Gomez, M. F., Adams, K. D. (2017). Using machine 
learning based on eye gaze to predict targets: An exploratory study. 
2017 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (SSCI).  
doi: https://doi.org/10.1109/ssci.2017.8285207 

12.	 Adhitya, E. K., Satria, R., Subagyo, H. (2015). Komparasi Metode 
Machine Learning dan Metode Non Machine Learning untuk Esti-
masi Usaha Perangkat Lunak. Journal of Software Engineering, 1 (2), 
109–113. Available at: https://www.neliti.com/publications/90180/
komparasi-metode-machine-learning-dan-metode-non-machine-learn-
ing-untuk-estimasi#cite

13.	 Demin, S. Yu., Berdieva, M. A., Podlipaeva, Yu. I., Yudin, A. L., 
Goodkov, A. V. (2017). Karyotyping of Amoeba proteus. Cell and 
Tissue Biology, 11 (4), 308–313. doi: https://doi.org/10.1134/
s1990519x17040046 

14.	 Harumy, T. H. F., Zarlis, M., Effendi, S., Lidya, M. S. (2021). Predic-
tion Using A Neural Network Algorithm Approach (A Review). 2021 
International Conference on Software Engineering & Computer Sys-
tems and 4th International Conference on Computational Science 
and Information Management (ICSECS-ICOCSIM). doi: https://
doi.org/10.1109/icsecs52883.2021.00066 

15.	 Harumy, T. H. F., Sitorus, J., Lubis, M. (2018). Sistem Informasi Ab-
sensi Pada Pt. Cospar Sentosa Jaya Menggunakan Bahasa Pempro-
graman Java. Jurnal Teknik dan Informatika, 5 (1), 63–70. Available 
at: https://jurnal.pancabudi.ac.id/index.php/Juti/article/view/95

16.	 Ergen, T., Pilanci, M. (2021). Convex geometry and duality of 
over-parameterized neural networks. Journal of Machine Learn-
ing Research, 22, 1–63. Available at: https://jmlr.org/papers/vol-
ume22/20-1447/20-1447.pdf

17.	 Harumy, T. H. F., Yustika Manik, F., Altaha (2021). Optimization 
Classification of Diseases Which is Dominant Suffered by Coastal 
Areas Using Neural Network. 2021 International Conference on 
Data Science, Artificial Intelligence, and Business Analytics (DAT-
ABIA). doi: https://doi.org/10.1109/databia53375.2021.9650223 

18.	 Pomey, P. (2017). The Protis project (Marseilles, France). Ships 
And Maritime Landscapes, 484–489. doi: https://doi.org/10.2307/ 
j.ctt20p56b6.86 

100

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/4 ( 124 ) 2023



19.	 Wagarachchi, N. M., Karunananda, A. S. (2013). Optimization of 
multi-layer artificial neural networks using delta values of hidden 
layers. 2013 IEEE Symposium on Computational Intelligence, Cog-
nitive Algorithms, Mind, and Brain (CCMB). doi: https://doi.org/ 
10.1109/ccmb.2013.6609169 

20.	 Musikawan, P., Sunat, K., Kongsorot, Y., Horata, P., Chiewchan-
wattana, S. (2019). Parallelized Metaheuristic-Ensemble of Het-
erogeneous Feedforward Neural Networks for Regression Problems. 
IEEE Access, 7, 26909–26932. doi: https://doi.org/10.1109/ac-
cess.2019.2900563 

21.	 Guliyev, N. J., Ismailov, V. E. (2018). On the approximation by sin-
gle hidden layer feedforward neural networks with fixed weights. 
Neural Networks, 98, 296–304. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.neunet.2017.12.007 

22.	 Qolomany, B., Maabreh, M., Al-Fuqaha, A., Gupta, A., Benhaddou, D.  
(2017). Parameters optimization of deep learning models using Parti-
cle swarm optimization. 2017 13th International Wireless Communi-
cations and Mobile Computing Conference (IWCMC). doi: https://
doi.org/10.1109/iwcmc.2017.7986470 

23.	 Henr quez, P. A., Ruz, G. A. (2018). A non-iterative method for prun-
ing hidden neurons in neural networks with random weights. Ap-
plied Soft Computing, 70, 1109–1121. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.asoc.2018.03.013 

24.	 Balamurugan, P., Amudha, T., Satheeshkumar, J., Somam, M. (2021). 
Optimizing Neural Network Parameters For Effective Classification 
of Benign and Malicious Websites. Journal of Physics: Confe
rence Series, 1998 (1), 012015. doi: https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1998/1/012015 

25.	 Mohammed, A. J., Al-Majidi, S. D., Al-Nussairi, M. Kh., Abbod, M. F., 
Al-Raweshidy, H. S. (2022). Design of a Load Frequency Controller 
based on Artificial Neural Network for Single-Area Power System. 
2022 57th International Universities Power Engineering Conference 
(UPEC). doi: https://doi.org/10.1109/upec55022.2022.9917853 

26.	 Romanuke, V. (2015). Optimal Training Parameters and Hidden Layer 
Neuron Number of Two-Layer Perceptron for Generalised Scaled 
Object Classification Problem. Information Technology and Manage-
ment Science, 18 (1). doi: https://doi.org/10.1515/itms-2015-0007 

27.	 Hegde, S., Mundada, M. R. (2019). Enhanced Deep Feed Forward 
Neural Network Model for the Customer Attrition Analysis in Bank-
ing Sector. International Journal of Intelligent Systems and Applica-
tions, 11 (7), 10–19. doi: https://doi.org/10.5815/ijisa.2019.07.02 

28.	 Thomas, A. J., Petridis, M., Walters, S. D., Gheytassi, S. M., Mor-
gan, R. E. (2017). Two Hidden Layers are Usually Better than One. 
Communications in Computer and Information Science, 279–290. 
doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-65172-9_24 

29.	 Cardoso, W., Di Felice, R., Dos Santos, B. N., Schitine, A. N., Pires 
Machado, T. A., Sousa Galdino, A. G. de, Morbach Dixini, P. V. 
(2022). Modeling of artificial neural networks for silicon prediction 
in the cast iron production process. IAES International Journal 
of Artificial Intelligence (IJ-AI), 11 (2), 530. doi: https://doi.org/ 
10.11591/ijai.v11.i2.pp530-538 

30.	 Zhou, Y., Niu, Y., Luo, Q., Jiang, M. (2020). Teaching learning-based 
whale optimization algorithm for multi-layer perceptron neural net-
work training. Mathematical Biosciences and Engineering, 17 (5), 
5987–6025. doi: https://doi.org/10.3934/mbe.2020319 

31.	 Sadollah, A., Eskandar, H., Lee, H. M., Yoo, D. G., Kim, J. H. (2016). 
Water cycle algorithm: A detailed standard code. SoftwareX, 5, 
37–43. doi: https://doi.org/10.1016/j.softx.2016.03.001 

32.	 Zheng, Y.-J., Lu, X.-Q., Du, Y.-C., Xue, Y., Sheng, W.-G. (2019). 
Water wave optimization for combinatorial optimization: Design 
strategies and applications. Applied Soft Computing, 83, 105611.  
doi: https://doi.org/10.1016/j.asoc.2019.105611 

33.	 Wang, N., Er, M. J., Han,M. (2015). Generalized Single-Hidden Layer 
Feedforward Networks for Regression Problems. IEEE Transactions 

on Neural Networks and Learning Systems, 26 (6), 1161–1176.  
doi: https://doi.org/10.1109/tnnls.2014.2334366 

34.	 Geurts, A. M., Hackett, C. S., Bell, J. B., Bergemann, T. L., Col-
lier, L. S., Carlson, C. M. et al. (2006). Structure-based prediction of 
insertion-site preferences of transposons into chromosomes. Nucleic 
Acids Research, 34 (9), 2803–2811. doi: https://doi.org/10.1093/
nar/gkl301 

35.	 Yang, X.-S. (2011). Metaheuristic Optimization: Algorithm Analysis 
and Open Problems. Lecture Notes in Computer Science, 21–32.  
doi: https://doi.org/10.1007/978-3-642-20662-7_2 

36.	 Yang, X.-S., He, X. (2014). Swarm Intelligence and Evolutionary 
Computation: Overview and Analysis. Recent Advances in Swarm 
Intelligence and Evolutionary Computation, 1–23. doi: https:// 
doi.org/10.1007/978-3-319-13826-8_1 

37.	 Agrawal, P., Abutarboush, H. F., Ganesh, T., Mohamed, A. W. (2021). 
Metaheuristic Algorithms on Feature Selection: A Survey of One 
Decade of Research (2009-2019). IEEE Access, 9, 26766–26791.  
doi: https://doi.org/10.1109/access.2021.3056407 

38.	 Ge, D. H., Li, H. S., Zhang, L., Liu, R. Y., Shen, P. Y., Miao, Q. G. 
(2020). Survey of Lightweight Neural Network. Journal of Software. 
doi: https://doi.org/10.13328/j.cnki.jos.005942

39.	 Hofmann, W., Sedlmeir-Hofmann, C., Ivandic’, M., Ruth, D., Lup-
pa, P. (2010). PROTIS: Use of Combined Biomarkers for Providing 
Diagnostic Information on Disease States. The Urinary Proteome, 
123–142. doi: https://doi.org/10.1007/978-1-60761-711-2_8 

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.286376
DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL 
FOR ASSESSING THE QUALITY OF SERVICE ON  
A PACKET SWITCHING SUBNET (p. 60–71)

Roza Mukasheva
D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University,  

Ust-Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4722-4576

Zhenisgul Rakhmetullina
D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University,  

Ust-Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0554-7684

Indira Uvaliyeva
D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University,  

Ust-Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2117-5390

Raushan Mukhamedova
D. Serikbayev East Kazakhstan Technical University,  

Ust-Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5665-6808

Farida Amenova
S. Amanzholov East Kazakhstan University,  
Ust-Kamenogorsk, Republic of Kazakhstan

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6656-5037

Currently, data traffic is growing rapidly, and ensuring optimal 
network performance and effective data flow management have 
become the most important tasks. In this context, the quality of net-
work service plays a crucial role in achieving these goals.

This article suggests an approach to solving the problem of effi-
cient service in ISDN. Namely, optimization of resource distribution 
between channel switching and packet switching subnets in ISDN to 
calculate optimal quality of service characteristics.

In the process of ISDN design analysis, an optimization problem 
is compiled, where the evaluation of the packet-switched subnet 
service is used as an objective function, and the evaluation of the 
circuit-switched subnet service is used as one of the constraints for 
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this task. To calculate the main characteristics of a packet-switched 
subnet, the subnet is considered as a service system with a delay.

During the study, the methods of optimal movement of the 
generalized channel boundary between the subnets of channel 
switching and packet switching were identified, depending on the 
data parameters and the state of the integrated network, which made 
it possible to develop an optimal mathematical model of optimal 
control of the generalized boundary. To calculate the bandwidth for 
channel switching and packet switching subnets, an algorithm has 
been compiled to implement the resulting model and a program in 
C++ has been compiled. 

The study of the generalized boundary and the dynamic redistri-
bution of bandwidth between subnets represents a new approach to 
network optimization.

The results are based on the use of the classical Erlang formula 
for systems with service failures and on load distribution plans, 
which makes it possible to effectively manage the maintenance pro-
cess in the network.

Keywords: circuit switching, packet switching, mathematical 
model, service quality function, bandwidth, Lagrange method.
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Adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) it is a type of 
neural network that combines the strengths of both fuzzy logic and 
artificial neural networks. ANFIS is particularly useful in stock trad-
ing because it can handle uncertainty and imprecision in the data, 
which is common in stock market data. In stock trading, ANFIS can 
be used for a variety of purposes, such as predicting stock prices, 
identifying profitable trades, and detecting stock market trends. One 
of the key advantages of using ANFIS for stock trading is that it can 
handle both linear and non-linear relationships in the data. This is 
particularly useful in the stock market, where the relationships be-
tween different variables are often complex and non-linear. ANFIS 
can also be updated and retrained as new data becomes available, 
which allows it to adapt to changing market conditions. Therefore, 
the main hypothesis of this work is to understand whether it is pos-
sible to predict the dynamics of prices for stocks of companies in the 
electric vehicle (EV) sector using technical analysis indicators. The 
purpose of this work is to create a model for predicting the prices of 
companies in the EV sector. The technical analysis indicators were 
processed by several machine learning models. Linear models gener-
ally perform worse than more advanced techniques. Decision trees, 
whether fine or coarse, tend to yield poorer performance results in 
terms of RMSE, MSE and MAE. After conducting a data analysis, 
the ANFIS and Bayesian regularization back propagation Neural 
Network (BR-BPNN) models were seen to be the most effective. 
The ANFIS was trained for 2000 epochs which yielded a minimum 
RMSE of 5.90926.

Keywords: stock price forecasting, correlation of technical 
indicators, neural network, adaptive neuro-fuzzy inference system, 
electric vehicle sector.
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The object of the study is the system of training aviation specialists. 
The problem solved in the research is to increase the efficiency of 
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decision making in the tasks of professional training of pilots while 
ensuring a given reliability, regardless of the hierarchy of the system 
of evaluation indicators. The subject of the research is the process of 
assessing the qualities of civil aviation pilots using fuzzy cognitive 
maps. The hypothesis of the research is to increase the number of 
indicators for assessing the quality of training of civil aviation pilots, 
with restrictions on the efficiency and reliability of decision making. 
The list of factors that influence the professional training of aviation 
personnel involved in ensuring flight safety is given.

A mathematical model of professional training of aviation per-
sonnel involved in ensuring flight safety has been developed. This 
mathematical model differs from the previously known results:

– the possibility of forming a generalized indicator of assessment 
and selection of decisions on the basis of changing sets of partial 
indicators, taking into account the complex multi-level structure of 
assessment of aviation personnel;

– the ability to aggregate heterogeneous indicators (both quan-
titative and qualitative) to assess and select solutions that differ in 
measurement scales and value ranges;

– taking into account compatibility and different values of par-
tial indicators in the generalized assessment of decisions;

– flexible adjustment (adaptation) of evaluation models when 
adding (removing) indicators and changing their parameters (com-
patibility and significance of indicators).

According to the results of the analysis of the effectiveness of the 
proposed model, it can be seen that the proposed assessment model takes 
into account 30 % more assessment indicators than standardized ones.

Keywords: fuzzy cognitive models, aviation personnel, civil avi-
ation, flight safety, aviation.
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РОЗРОБКА РІЗНОТИПНИХ ОПЕРАЦІЙНИХ ПРИСТРОЇВ СОРТУВАННЯ ДВІЙКОВИХ ДАНИХ (c. 6–18)

В. М. Грига, Б. С. Дзундза, С. І. Мельничук, І. З. Мануляк, А. І. Терлецький, М. В. Дейчаківський

Об’єктом дослідження є процес проєктування апаратних пристроїв сортування масивів двійкових даних з використанням мето-
дології просторово-часових графів. Основною проблемою, яка вирішується в роботі, є розроблення та дослідження багатотактових 
операційних пристроїв сортування двійкових даних з метою вибору оптимальної структури з наперед заданими технічними харак-
теристиками для вирішення задачі сортування. Як приклад, показано розробку різнотипних структур багатотактових операційних 
пристроїв сортування методом «парно-непарної» перестановки та визначено їх системні характеристики. 

Розроблено нові структури багатотактових операційних пристроїв, для заданого алгоритму сортування та наведено аналітичні вирази 
для розрахунку затрат обладнання та їх швидкодії. Проведено порівняльний аналіз апаратної та часової складності розроблених струк-
тур пристроїв сортування двійкових чисел різних типів з відомими реалізаціями алгоритмічних та конвеєрних операційних пристроїв.  
В результаті запропоновані структури при сортуванні великих масивів двійкових даних (N>128) мають на порядок меншу апаратну склад-
ність за рахунок послідовного виконання однотипних операцій. Часова складність багатотактових операційних пристроїв комбінованого 
і послідовного типів при великих значеннях вхідних даних є в 2,3 і 3,4 рази меншою ніж у відомих конвеєрних операційних пристроях. 

Особливістю отриманих результатів дослідження є можливість знаходження оптимального співвідношення між апаратними та 
часовими характеристиками отриманих структур пристроїв сортування. Завдяки цьому проєктувальник зможе вибрати необхідний 
тип пристрою для реалізації відповідної задачі із оптимальними системними характеристиками. 

Сферою застосування розроблених пристроїв сортування є задачі цифрової обробки сигналів і зображень. Практичне викори-
стання розроблених пристроїв сортування може бути здійснене у вигляді їх синтезу на  програмовних інтегральних логічних схемах.

Ключові слова: метод «парно-непарної» перестановки, багатотактовий операційний пристрій, просторово-часовий граф, потоко-
вий граф, алгоритм, синтез, функціональний оператор, пристрій сортування, двійкові дані, моделювання.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЗАГАЛЬНОЇ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ДЛЯ Z-ЧИСЛО-ЗНАЧНИХ ПРАВИЛ ЯКЩО-ТОДІ (c. 19–26)

Konul Jabbarova, Ulviyya Rzayeva, Aynur Jabbarova

Методи на основі інтерполяції правил використовуються, коли база правил розріджена. Часто буває так, оскільки інформація, що 
стосується проблем реального світу, зазвичай не є вичерпною. При цьому релевантна інформація часто характеризується як нечіткістю, так  
і частковою достовірністю. Для роботи з такою інформацією Заде ввів поняття Z-числа. Ця стаття присвячена розширенню загального мето-
ду інтерполяції для нечітких правил на випадок правил якщо-тоді з антецедентами та наслідками зі значеннями Z-числа. Запропонований 
підхід ґрунтується на визначенні відстані між поточним вектором спостереження та векторами антецедентів правил. Визначаючи відстань 
між поточним вектором і антецедентами правил, можна приймати рішення на основі найближчих антецедентів. У цьому контексті антеце-
денти правил — це вектори, які представляють певні умови. Отриманий результат обчислюється як зважена сума наслідків правил. Вагові 
коефіцієнти використовуються для врахування важливості кожного правила в інтерполяції на основі згаданих значень відстані знайдено 
ваги інтерполяцій. Результати цього дослідження спрямовані на розробку підходу до прийняття рішень з точки зору Z-значної інформації. 
Метод характеризується відносно низькою обчислювальною трудомісткістю. Для ілюстрації запропонованого підходу використовуються 
два приклади та додаток. Стосовно застосування запропонованого підходу розглядається проблема оцінки задоволеності роботою. Отже, 
отримані результати підтверджують ефективність запропонованого підходу. Запропонований метод може бути корисним інструментом для 
прийняття рішень у різних додатках, особливо там, де висока обчислювальна складність є неприйнятною або непрактичною.

Ключові слова: Z-число, нечітке число, часткова надійність, правила якщо-тоді, інтерполяція, відстань, ваги.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПОШУКУ РІШЕНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ УДОСКОНАЛЕНОГО АЛГОРИТМУ  
КОСЯКІВ РИБ (c. 27–33)

Aqeel Bahr Tarkhan, Ю. В. Журавський, А. В. Шишацький, Т. В. Плугіна, В. П. Дудник, І. П. Кіріс, О. Л. Налапко,  
Н. М. Протас, С. М. Неронов, В. В. Нечипорук 

Об’єктом дослідження є системи підтримки прийняття рішень. Предметом дослідження є процес прийняття рішення в задачах управ-
ління за допомогою алгоритму косяків риб (КР), удосконаленого генетичного алгориту та штучних нейронних мереж, що еволюціонують. 

Запропоновано методику пошуку рішень з використанням удосконаленого алгоритму КР. В основу дослідження покладений 
алгоритм КР – для пошуку рішення щодо стану об’єкту. Для навчання КР – використовуються штучні нейронні мережі, що еволюціо
нують. Методика має наступну послідовність дій:

– введення вихідних даних;
– оброблення вихідних даних з урахуванням ступеню невизначеності;
– перевірка функції придатності знайденого рішення;
– процедура годівлі агентів риб (АР);
– інстинктивно-колективне плавання АР;
– обчислення центру тяжіння косяка;
– колективно-вольове плавання АР;
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– зміна параметрів плавання АР;
– навчання баз знань АР.
Оригінальність запропонованої методики полягає у розставленні АР з урахуванням невизначеності вихідних даних, удосконалени-

ми процедурами глобального та локального опушку з урахуванням ступеню зашумленості даних про стан об’єкту аналізу. Особливість 
запропонованої методики полягає в використанні удосконаленої процедури навчання АР. Процедура навчання полягає в тому, що 
відбувається навчання синаптичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів функції належності, а також архітектури окре-
мих елементів і архітектури штучної нейронної мережі в цілому. Використання методики дозволяє досягти підвищення оперативності 
обробки даних на рівні 18–25 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. Запропоновану методику доцільно 
використовувати для вирішення задач оцінки складних та динамічних процесів в інтересах вирішення завдань національної безпеки.

Ключові слова: мультиагентні системи, системи підтримки прийняття рішень, складні процеси, алгоритм косяків риб.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ВИЗНАЧЕННЯ НЕОБХІДНОГО ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО РЕСУРСУ ПЛІС ДЛЯ РОЗМІЩЕННЯ НА 
НІЙ БАГАТОШАРОВОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ (c. 34–45)

Bekbolat Medetov, Tansaule Serikov, Arai Tolegenova, Dauren Zhexebay, Asset Yskak, Timur Namazbayev, Nurtay Albanbay 

У роботі об’єктом дослідження є реалізація штучних нейронних мереж (ШНМ) на ПЛІС. Вирішуваною задачею є побудова ма-
тематичної моделі, що використовується для визначення відповідності обчислювальних ресурсів ПЛІС вимогам нейронних мереж 
залежно від їх типу, структури та розміру. У якості обчислювального ресурсу ПЛІС розглядається кількість її ТП (таблиця пошуку – 
базова структура ПЛІС, що виконує логічні операції). Пошук необхідної математичної моделі проводився шляхом експерименталь-
них вимірювань необхідної кількості ТП для реалізації на ПЛІС наступних типів ШНМ:

– БШП (багатошаровий перцептрон);
– ДКЧП (довга короткочасна пам’ять);
– ЗНМ (згорткова нейронна мережа);
– СНМ (спайкова нейронна мережа);
– ГЗМ (генеративно-змагальна мережа).
Експериментальні дослідження проводилися на ПЛІС моделі HAPS-80 S52, в ході яких вимірювалася необхідна кількість ТП 

в залежності від кількості шарів та кількості нейронів на кожному шарі для вищевказаних типів ШНМ. В результаті дослідження 
були визначені конкретні типи функцій залежно від необхідної кількості ТП для типу, кількості шарів і нейронів для найбільш часто 
використовуваних на практиці типів ШНМ.

Особливістю отриманих результатів є те, що з досить високою точністю вдалося визначити аналітичний вид функцій, що описують 
залежність необхідної кількості ТП ПЛІС для реалізації на ній різних ШНМ. Згідно з розрахунками, ГЗМ використовує в 17 разів мен-
ше ТП порівняно з ЗНМ. А СНМ і БШП використовують в 80 і 14 разів менше ТП в порівнянні з ДКЧП. Отримані результати можуть 
бути використані в практичних цілях при необхідності вибору будь-якої ПЛІС для реалізації на ній ШНМ певного типу і структури.

Ключові слова: ПЛІС, БШП, ДКЧП, ЗНМ, СНМ, ГЗМ.
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НОВИЙ ПІДХІД ДО РОЗРОБКИ АРХІТЕКТУРИ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ НА ОСНОВІ МЕТАЕВРИСТИЧНОГО  
ПІДХОДУ ПРОТИСТА (c. 46–59)

Tengku Henny Febriana Harumy, Muhammad Zarlis, Maya Silvi Lydia, Syahril Efendi

Предметом дослідження є визначення найкращої моделі архітектури нейронної мережі та способів оптимізації архітектури за до-
помогою метаевристичного підходу протиста. Існує необхідність у всебічному дослідженні і використанні метаевристичних методів.  
Ці методи спрямовані на вирішення завдань та адаптацію до способу життя протиста амеби. У дослідженні запропонований метод мо-
дифікує життєвий цикл амеби, що складається з чотирьох фаз: профази, метафази, анафази та телофази. Ці чотири фази модифіковані 
в архітектурі нейронної мережі для оптимізації відповідної кількості прихованих шарів та створення ефективної моделі архітектури. 
Результати показують, що підхід протиста оптимізує архітектуру нейронної мережі, особливо при створенні прихованих шарів для вдо-
сконалення моделі нейронної мережі. Відмінною особливістю отриманих результатів є те, що середній діапазон вироджених нейронів  
у прихованому шарі становить від 0 до 35 нейронів у кожному шарі. Стандартна кількість нейронів дозволяє вирішити задачу визначен-
ня найкращої моделі архітектури нейронної мережі. Алгоритм протиста, вбудований у рекурентну нейронну мережу протиста для вимі-
рювання категоріальних даних, дає середнє значення RMSE, що представляє різницю між фактичними вимірами та прогнозами 0,066.

Отже, розроблена модель перевершує за продуктивністю існуючу класичну модель нейронної мережі. Що стосується точності, 
алгоритм протиста, вбудований у нейронну мережу для категоріальних даних та даних часових рядів, забезпечує середню точність 
0,952 та повноту 0,950. Згорткова нейронна мережа протиста забезпечує точність 95,9 %. Таким чином, із трьох протестованих наборів 
даних згорткова нейронна мережа протиста демонструє найвище значення точності.

Ключові слова: нейронна мережа, штучний інтелект, оптимізація прихованого шару, глибока нейронна мережа.
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В даний час трафік даних швидко зростає, а забезпечення оптимальної продуктивності мережі та ефективне управління потоками 
даних стали найважливішими завданнями. У цьому контексті якість мережевого обслуговування відіграє вирішальну роль у досяг-
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ненні цих цілей. У цій статті пропонується підхід до вирішення проблеми ефективного обслуговування в ISDN. А саме, оптимізація 
розподілу ресурсів між підмережами з комутацією каналів і пакетної комутацією в ISDN для розрахунку оптимальних характеристик 
якості обслуговування.

У процесі аналізу проекту ISDN складається завдання оптимізації, де оцінка служби підмережі з комутацією пакетів використо-
вується в якості цільової функції, а оцінка служби підмережі з комутацією каналів використовується в якості одного з обмежень 
для цього завдання. Щоб розрахувати основні характеристики підмережі з комутацією пакетів, підмережа розглядається як сервісна 
система із затримкою.

У ході дослідження були визначені методи оптимального переміщення узагальненої межі каналу між підмережами комутації 
каналів і пакетної комутації в залежності від параметрів даних і стану інтегрованої мережі, що дозволило розробити оптимальну ма-
тематичну модель оптимального управління узагальненою межею. Для обчислення пропускної здатності для підмереж з комутацією 
каналів та пакетів був складений алгоритм для реалізації отриманої моделі та скомпільована програма C++. 

Вивчення узагальненої межі та динамічного перерозподілу пропускної здатності між підмережами є новим підходом до оптимі-
зації мережі.

Результати засновані на використанні класичної формули Ерланга для систем з відмовами в обслуговуванні і на планах розподілу 
навантаження, що дозволяє ефективно управляти процесом технічного обслуговування в мережі.

Ключові слова: комутація каналів, пакетна комутація, математична модель, функція якості обслуговування, смуга пропускання, 
метод Лагранжа.
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Адаптивна нейронечітка система висновку (ANFIS) — це тип нейронної мережі, яка поєднує в собі сильні сторони як нечіткої 
логіки, так і штучних нейронних мереж. ANFIS є особливо корисним у біржовій торгівлі, оскільки він може справлятися з невизначе-
ністю та неточністю даних, що часто зустрічається в даних фондового ринку. У біржовій торгівлі ANFIS можна використовувати для 
різноманітних цілей, наприклад для прогнозування цін на акції, виявлення прибуткових угод і виявлення тенденцій фондового ринку. 
Однією з ключових переваг використання ANFIS для біржової торгівлі є те, що він може обробляти як лінійні, так і нелінійні зв’язки 
в даних. Це особливо корисно на фондовому ринку, де зв’язки між різними змінними часто складні та нелінійні. ANFIS також можна 
оновлювати та перенавчати в міру появи нових даних, що дозволяє адаптуватися до мінливих умов ринку. Тому основна гіпотеза 
цієї роботи полягає в тому, щоб зрозуміти, чи можна спрогнозувати динаміку цін на акції компаній в секторі електромобілів (EV) за 
допомогою індикаторів технічного аналізу. Метою цієї роботи є створення моделі для прогнозування цін компаній у секторі електро-
мобілів. Індикатори технічного аналізу були оброблені кількома моделями машинного навчання. Лінійні моделі зазвичай працюють 
гірше, ніж більш просунуті методи. Дерева рішень, будь то точні чи грубі, мають тенденцію давати гірші результати продуктивності  
з точки зору RMSE, MSE та MAE. Після проведення аналізу даних моделі ANFIS і BR-BPNN були визнані найефективнішими. 
ANFIS було навчено протягом 2000 епох, що дало мінімальний RMSE 5,90926.

Ключові слова: прогнозування курсу акцій, кореляція технічних індикаторів, нейронна мережа, адаптивна нейронечітка система 
логічного висновку, сектор електромобілів.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.286244
РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ПРОФЕСІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ АВІАЦІЙНОГО ПЕРСОНАЛУ У ЗАБЕЗПЕЧЕННІ 
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Nadezhda Dolzhenko

Об’єктом дослідження є система підготовки авіаційних спеціалістів. Завдання, яке вирішується в дослідженні, полягає в підви-
щенні ефективності прийняття рішень у задачах професійної підготовки пілотів при забезпеченні заданої надійності незалежно від 
ієрархії системи оціночних показників. Предметом дослідження є процес оцінювання якостей пілотів цивільної авіації за допомогою 
нечітких когнітивних карт. Гіпотеза дослідження полягає у збільшенні кількості показників оцінки якості підготовки пілотів ци-
вільної авіації з обмеженнями щодо оперативності та достовірності прийняття рішень. Наведено перелік факторів, що впливають на 
професійну підготовку авіаційного персоналу, залученого до забезпечення безпеки польотів.

Розроблено математичну модель професійної підготовки авіаційного персоналу, який бере участь у забезпеченні безпеки польо-
тів. Ця математична модель відрізняється від раніше відомих результатів:

– можливістю формування узагальненого показника оцінки та вибору рішень на основі змінних наборів часткових показників  
з урахуванням складної багаторівневої структури оцінки авіаційного персоналу;

– здатністю агрегувати різнорідні показники (як кількісні, так і якісні) для оцінки та вибору рішень, що відрізняються шкалами 
вимірювання та діапазонами значень;

– врахуванням сумісності та різних значень часткових показників в узагальненій оцінці рішень;
– гнучким налаштуванняи (адаптація) моделей оцінювання при додаванні (вилученні) показників та зміні їх параметрів (суміс-

ності та значущості показників).
За результатами аналізу ефективності запропонованої моделі видно, що запропонована модель оцінки враховує на 30 % більше 

показників оцінки, ніж стандартизовані.
Ключові слова: нечіткі когнітивні моделі, авіаційний персонал, цивільна авіація, безпека польотів, авіація.
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