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Не рекомендується застосовувати базовий метод мурашиних колоній до 
вирішення задач безперервної оптимізації, проте, оскільки метод характери-
зується гарною розширюваністю, то в нього можна легко вводити додаткові 
процедури, ідеї яких взяті з інших методів, заснованих на імовірнісному підхо-
ді, внаслідок чого створюються гібридні системі на основі методу мурашиних 
колоній для вирішення задач й безперервної оптимізації. 

Перспективними шляхами покращення мурашиних алгоритмів є їх гібри-
дизація з іншими методами природних обчислень, наприклад, з генетичними ал-
горитмами. Така гібридизація може бути реалізована за острівною схемою, коли 
мурашиний і генетичний алгоритми працюють паралельно – кожен на своєму 
острові, з обміном найкращими розв'язками через певний проміжок часу. 
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Устенко С.В., Бибко О.О. Использование метода муравьиной коло-
нии для решения оптимизационных задач 

Обоснована целесообразность использования метода муравьиной колонии и его 
модификаций как способа решения сложных комбинаторных задач оптимизации в эко-
номических и технических отраслях. Исследованы биологическая природа, преимуще-
ства, недостатки и возможные сферы использования этого метода. Определены основ-
ные особенности, заложенный математический аппарат и механизм функционирования 
метода муравьиной колонии. Проанализированы различия между разновидностями ме-
тода муравьиной колонии в разрезе критериев эффективности решения задач. Предло-
жены перспективные пути улучшения этого метода. 

Ключевые слова: агент, граф решений, коллективный интеллект, муравьиная ко-
лония, оптимизация, самоорганизация. 

Ustenko S.V., Bibko O.O. Using Ant Colony Method to Solve Optimizati-
on Problems 

The expediency of using ant colony method and its modifications as a way of solving 
complex combinatorial optimization problems in economic and technical fields is substanti-
ated. The biological nature, advantages, disadvantages and possible areas of the use of this 
method are studied. The main features, the mathematical apparatus and the functioning mec-
hanism of ant colony method are defined. The differences between the species of ant colony 
method in terms of efficiency criteria of solving problems are analyzed. Promising ways to 
improve this method are offered. 

Keywords: agent, graph of decisions, swarm intelligence, ant colony, optimization, self-
organization. 
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ПОБУДОВА ЕМПІРИЧНИХ ФОРМУЛ ЗА ДОПОМОГОЮ 
БАГАТОШАРОВИХ НЕЙРОПОДІБНИХ СТРУКТУР 

ГЕОМЕТРИЧНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 
Запропоновано методи побудови самоорганізаційних поліноміальних моделей 

регресії з функціональним розширенням сигналів на основі машини геометричних пе-
ретворень. Функціональне розширення вхідних сигналів реалізується за допомогою на-
бору поліномів Колмогорова-Габора. Для побудови полінома Колмогорова-Габора ви-
користовуються головні компоненти, які виділяються шляхом побудови автоасоціатив-
ної мережі на основі вхідних і вихідних сигналів. Наведено результати побудови аналі-
тичної формули, яка може бути використана для подальших прогнозувань задач зі схо-
жими залежностями у моделях даних. На основі отриманих результатів встановлено 
ефективну здатність прогнозування розробленого методу для вибірок великого розміру. 

Ключові слова: поліноміальні моделі регресії, нейронна мережа, автоасоціативна 
нейронна мережа, метод групового урахування аргументів, модель геометричних перет-
ворень. 

Вступ. Статистичні методи побудови емпіричних формул з використан-
ням множинного регресійного аналізу недостатньо ефективні для випадків іс-
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тотної нелінійності залежностей, а також для майже вироджених задач. Штучні 
нейронні мережі (ШНМ) традиційного типу, які виявляються важливою альтер-
нативою в подібних випадках, реалізують варіант апроксимації залежностей за 
принципом "чорної скриньки", що не завжди задовольняє користувача інстру-
менту моделювання. Крім цього, ШНМ традиційного типу не забезпечують 
повторюваності результатів навчання через початкову рандомізацію парамет-
рів, мають певні труднощі при налагодженні структури. Розглянемо можливість 
застосування нейроподібних структур на основі моделі геометричних перетво-
рень (МГП) для здійснення багатофакторного параметричного синтезу апрокси-
муючих поліномів високих степенів. Загалом, ШНМ МГП, забезпечують швид-
ке, неітеративне навчання за умов досягнення високої точності генералізації, 
результати якого повторювані, забезпечують побудову емпіричних формул за 
результатами такого навчання [1]. Разом з тим пропоновані варіанти нейроме-
реж МГП базуються на одношарових структурах, що обмежує використання 
поліномів високих степенів для варіантів функціонального розширення входів 
ШНМ. Отже, важливим завданням можна вважати розвиток архітектурних за-
сад побудови багатошарових ШНМ МГП з використанням принципів функці-
онального розширення, зокрема для створення ефективних емпіричних формул. 

Опис методу побудови емпіричної формули. В основу підходу покла-
дено метод формування ряду Вінера (інші відомі назви "поліном Колмогорова-
Габора", "розклад Іто" [2-4]) шляхом покрокового синтезу структури і навчання 
ШНМ МГП. Загалом ряд Вінера розглядають як дискретний аналог ряду Воль-
тери. У загальному випадку ряд Вінера має вигляд [5] 
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Вибір ряду Вінера як ефективного апроксиматора теоретично обґрунто-
вується теоремою Вейерштраса [6]. Покращення його точності на задачах зі іс-
тотною нелінійністю досягається за допомогою збільшення степеня полінома. 
Одночасно побудова ряду Вінера (1) для високих степенів на основі заданих 
табличних даних обмежується очевидними обставинами: 

● стрімке збільшення кількості членів ряду; 
● великі похибки узагальнення, що одночасно наявні за малих похибок навчання. 
Відомий ефективний спосіб усунення наведених обмежень на основі зас-

тосування методу групового урахування аргументів (МГУА), в основу якого 
закладено певний генетичний алгоритм синтезу моделі оптимальної складності 
з використанням системи зовнішніх критеріїв оцінювання [7]. Побудова систем 
самоорганізації за методом МГУА базується на таких принципах: 

● Принцип самоорганізації моделі. 
● Гьоделівський підхід при самоорганізації моделей. 
● Зовнішні критерії селекції моделей. 
● Розбивка таблиці даних на частини: навчальна, перевірочна та екзаменаційна 

вибірка. 
● Принцип збереження свободи вибору. 
● Застосування евристичних методів. 
● Одночасне моделювання на різних рівнях спільності мови математичного опи-

су об'єктів. 
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● Принцип зовнішнього доповнення, який має недолік, а саме необхідність існу-
вання зовнішнього критерію оптимальності для вирішення задач інтерполяції, 
тому що внутрішні критерії, що не використовують ніякої додаткової інформа-
ції, при існуванні шумів і завад у вхідних даних не можуть вирішити задачу ви-
бору моделі оптимальної складності. 

● Гіпотеза селекції, яка накладає обмеження на кількість поколінь селекції. За-
надто велика кількість поколінь приводить до того, що інформаційна матриця 
стає погано обумовленою, але з іншої сторони чим складніше задача селекції, 
тим більше потрібно поколінь для одержання моделі оптимальної складності. 
Як зазначено вище, усунення наведених обмежень досягається шляхом 

застосування МГУА, основою якого є певний генетичний алгоритм синтезу мо-
делі оптимальної складності. 

Опис методу синтезу полінома Вінера на основі застосування нейро-
мереж МГП: 

● побудова полінома здійснюється із застосуванням головних компонентах (ГК), 
виділених автоасоціативною нейромережею МГП на об'єднаній вибірці вхідних 
даних (для навчання і застосування); 

● дисперсія ГК згідно з нейропарадигмою МГП зменшується, починаючи від пер-
шої з них і до останньої; 

● ГК з дуже малою дисперсією відкидаються (причому враховується тільки дис-
персія, обчислена для даних тренувальної вибірки), це логічно, оскільки вихід 
формується як лінійний поліном від ГК і якщо крутизна виходів по останніх ГК 
(коли коефіцієнти для них малі) мала, то їх відкидання помітно не погіршить 
точність через незначний внесок малих доданків суми, але якщо крутизна вели-
ка і такі ГК не відкинути, то точність в режимі застосування різко впаде (неве-
ликі відхилення по цих ГК дадуть великі викиди для їх доданків – варіант 
майже виродженості). 

● поріг відкидання ГК в наявній бібліотеці структур МГП встановлений і реалі-
зується автоматично, але є дуже малим, тому пропонується його робити ре-
гульованим – ∆ , який би встановлювався для різних задач, але при збереженні 
також вже наявного порогу; 

● встановлення робити шляхом обчислення середнього квадратичного відхилен-
ня (СКВ) – σ  для кожної ГК, де залишаються тільки ті ГК, для яких σ ≥ ∆ . 
Нейромережевий синтез полінома Вінера, що реалізується нейромереж-

ним комплексом, здійснюється за допомогою каскаду з двох штучних нейрон-
них мереж МГП [7], де першою є ШНМ в автоасоціативному режимі її застосу-
вання. Автоаcоціативна нейронна мережа (ААНМ) будується і навчається ко-
жен раз наново у відповідному циклі, використовуючи як вхідні дані кожного 
циклу результати попереднього циклу [8]. На першому циклі множина векторів 

1
ГК  виділяється цією ШНМ на основі множини вхідних векторів X , після від-
кидання ГК з малими середніми квадратичними відхиленнями (СКВ), множина 

векторів 
1

ГК розглядається як множина векторів нових входів. Для нових входів 
виконується повне квадратичне розширення, далі нові входи і їх розширення 
подаються на нову ААНМ (попередньо навчаючи її) і виділяється нова множи-

ну векторів 
2

ГК ; після відкидання ГК з малими СКВ отримані нові ГК розгля-
даються як ще новіші входи. Для цих входів виконується повне квадратичне 
розширення, і нові входи і їх розширення знову подаються в ААНМ і знову ви-
діляються нові входи. Метод нейромережевого синтезу може бути описаний 
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якісною аналітичною формулою. Аналітична формула може бути використана 
користувачем для подальших прогнозувань задач зі схожими залежностями у 
моделях даних. Проведені дослідження довели, що обчислення аналітичної 
формули відтворює результати роботи нейромережевого комплексу. 

Результати чисельних експериментів. Як демонстраційний приклад 
використано експериментальні дані прогнозування енергонавантаження елек-
тромережі на основі 11 вхідних діючих факторів. Тренувальна вибірка задачі 
складається з 365 вхідних векторів, що містять по 11 стовпців-входів та один 
стовпець-вихід. Тестова вибірка відповідно складається з 214 векторів (рис. 1). 
Для побудови графіків використано графічну бібліотеку ZedGraph [9]. 

 
Рис. 1. Результат застосування розробленої програми для експериментальних 

даних прогнозування енергонавантаження електромережі 

Розроблена програма демонструє високу точність прогнозування, при 
розв'язуванні задач з великими об'ємами тренувальних вибірок. Відтак відносна 
похибка прогнозування становить 3 %. Формулу, яку отримано внаслідок робо-
ти нейромережевого комплексу, показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Аналітична формула 
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Висновки. Розроблений метод забезпечує формування елементами 
структури ШНМ МГП поліномів для моделювання багатофакторних залежнос-
тей зі істотною нелінійністю. Синтезований поліном можна застосувати як у 
нейромережному варіанті "чорної скриньки", так і в явному вигляді, використо-
вуючи результати навчання нейронної структури, де шляхом застосування ок-
ремого модуля нейромережевого комплексу забезпечується згенерування аналі-
тичної формули. Програмний продукт, створений на базі описаного методу, за-
безпечує такі властивості: 

● універсальність застосування для даних з малою і великою розмірністю; 
● високу точність в режимі застосування навченого предиктора; 
● генерацію якісної аналітичної формули для подальшого прогнозування; 
● відсутність спеціальних вимог до математичної та комп'ютерної кваліфікації 

користувача. 
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Ткаченко Р.А., Демьянчук С.М. Построение эмпирических формул с 
помощью многослойных нейроподобных структур геометрических преоб-
разований 

Предложены методы построения самоорганизационных полиномиальных моделей 
регрессии с функциональным расширением сигналов на основе машины геометричес-
ких преобразований. Функциональное расширение входных сигналов реализуется с по-
мощью набора полиномов Колмогорова-Габора. Для построения полинома Колмогоро-
ва-Габора используются главные компоненты, которые выделяются путем построения 
автоассоциативной сети на основе входных и выходных сигналов. Приведены результа-
ты построения аналитической формулы, которая может быть использована для даль-
нейших прогнозирований задач с похожими зависимостями в моделях данных. На ос-
нове полученных результатов установлена эффективная способность прогнозирования 
разработанного метода для выборок большого размера. 

Ключевые слова: полиномиальные модели регрессии, нейронная сеть, автоассо-
циативная нейронная сеть, метод группового учета аргументов, модель геометрических 
преобразований. 
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Tkachenko R.O., Demyanchuk S.M. The Construction of Empirical For-
mulas using Multilayer Neural Structures of Geometric Transformations 

The construction of the methods for self-organizational polynomial regression models 
with functional extension of signals based on geometric transformations machine are propo-
sed. Functional extension of the input signals is implemented by a set of Kolmogorov-Gabor 
polynomials. To construct Kolmogorov-Gabor polynomial, principal components are used, 
that are marked out by building auto-associative network, based on the input and output sig-
nals. The results of analytical formulas can be used for further forecasting tasks with similar 
dependencies in the data model. Based on the results, an effective forecasting ability of this 
method for large samples is found. 

Keywords: polynomial regression models, neural network, auto-associative neural net-
work, group method of data handling, the model of geometric transformations. 
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МОДЕЛЬ СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ ПРОЦЕСУ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ГРУП АНГЛІЙСЬКИХ ПРИГОЛОСНИХ ФОНЕМ У СИСТЕМІ 

ФУНКЦІОНАЛЬНИХ СТИЛІВ 
Проаналізовано здатність кожної із груп приголосних фонем розмежовувати тек-

сти, що репрезентують функціональні стилі англійської мови. Доведено, що середні 
частоти груп приголосних фонем є критерієм диференціації зіставлених текстів. Роз-
роблено модель визначення стилерозмежувальної потужності груп приголосних фонем, 
яка встановлює місце кожної групи приголосних фонем у системі досліджуваних фун-
кціональних стилів: художнього (поезія, художня проза, драматургія), розмовного, га-
зетного, наукового. Запропонована модель відображає специфіку процесу функціону-
вання груп приголосних фонем, враховуючи позицію фонем у слові. 

Ключові слова: стилерозмежувальна потужність груп приголосних фонем, пози-
ція фонеми у слові. 

Вступ. Характеристика процесу функціонування груп приголосних фо-
нем у межах системи певного стилю чи системи функціональних стилів перед-
бачає врахування статистичних параметрів. Тому застосування методів матема-
тичної статистики є актуальним у сучасних дослідженнях. Статистичний метод 
однозначно, з математичною точністю, визначає місце кожної групи приголос-
них фонем у межах певної, заданої дослідником системи. У наших попередніх 
статтях [10-15] розглянуто: 1) систему поетичних творів одного історичного пе-
ріоду і літературного напряму (поезія Дж. Г. Байрона і Т. Мура); 2) систему ху-
дожнього стилю, який поєднує підстилі поезії, художньої прози, драматургії; 3) 
систему функціональних стилів англійської мови (художнього, розмовного, га-
зетного, наукового). Частота вживання певної групи приголосних фонем у ме-
жах певної системи дає інформацію про цю досліджувану групу фонем щодо її 
здатності розмежовувати зіставлювані тексти. Здатність диференціювати тексти 
різних стилів названо стилерозмежувальною потужністю [8]. 

Методи математичної статистики дають змогу встановити істотні та не-
істотні відмінності за групами приголосних фонем і, цим самим, встановити 
ступінь відмінності між текстами, визначити взаємодію мовного та стильового 
чинників, перший з яких виявляє свою дію під час встановлення неістотних від-
мінностей, а другий – істотних відмінностей. 
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Взаємодію фоностатистичних структур досліджуваних текстів доречно 
репрезентувати у вигляді моделі, яка є потужним апаратом у руках дослідника. 
Модель є формальною схемою, яка дає змогу відстежити закономірності проце-
су функціонування мовних одиниць під певним кутом зору. До вагомих здобут-
ків у галузі моделювання потрібно віднести наукові розвідки І.А. Мельчука, 
який сформулював основні засади побудови породжуючої моделі [8], Н.Д. Ан-
дреєва, який досліджував структурно-імовірнісні опозиції, імовірнісну дифе-
ренційну ознаку в плані структурно-імовірнісного моделювання мови [8], 
Н.П. Дарчук, яка розглядає статистичну структуру тексту як показник авторсь-
кого стилю, а також роботу Г.В. Єрмоленко, в якій розкрито специфіку імовір-
нісно-статистичної моделі [8]. 

У зазначених наукових роботах моделювання розглядають на рівні пев-
ного елемента системи, виокремленого з певною метою. У нашому дослідженні 
зроблено спробу описати фоностатистичні особливості фонологічної підсисте-
ми системи англійської мови. 

Новизною дослідження є розроблена модель репрезентації стилерозме-
жувальної потужності груп приголосних фонем у фонологічній підсистемі сис-
теми англійської мови, яка на відміну від наявних, враховуючи позицію фонем 
у слові, визначає здатність кожної групи фонем розмежовувати: тексти різних 
авторів у межах підстилю поезії; тексти різних підстилів у межах художнього 
стилю; тексти різних стилів у межах системи функціональних стилів англійсь-
кої мови, що дає змогу з більшою точністю визначити місце кожної групи при-
голосних фонем у фонологічній підсистемі системи англійської мови. 

Об'єктом дослідження є процес визначення стилерозмежувальної потуж-
ності груп приголосних фонем у системі функціональних стилів англійської мо-
ви (розмовного, газетного, художнього, наукового). Предметом дослідження є 
моделі визначення ступеня взаємодії мовного та стильового чинників при по-
парному зіставленні текстів досліджуваних стилів за отриманими частотними 
характеристиками. Матеріалом дослідження є тексти, що репрезентують фун-
кціональні стилі англійської мови (художній (поезія, художня проза, драматур-
гія), науковий, розмовний, газетний). Метою дослідження є вивчення взаємодії 
мовного та стильового чинників при розмежуванні функціональних стилів за 
частотними характеристиками груп приголосних фонем. 

Для досягнення поставленої мети виконано такі завдання: 
1. Перевірено вірність гіпотези: середні частоти груп приголосних фонем x  
генеральної сукупності (функціонального стилю) підлягають нормальному 
розподілу; 

2. Визначено обсяг робочої вибірки, на основі якого можна отримати інфор-
мацію про генеральну сукупність (функціональний стиль); 

3. Продиференційовано досліджувані функціональні стилі шляхом аналізу ве-
личин типу 1 2x x−α α  для двох випадків позиції фонеми у слові; 

4. Встановлено співвідношення дії мовного та стильового факторів при дифе-
ренціюванні стилів; 

5. Визначено стилерозмежувальну потужність груп приголосних фонем для 
диференціювання функціональних стилів, підстилів та поетичних текстів 
різних авторів. 


