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Г.Б. Мороз

МЕТАЕВРИСТИЧНІ МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ЯКОСТІ
ОБСЛУГОВУВАННЯ КОМПОЗИТНИХ ВЕБСЕРВІСІВ

З появою сервіс-орієнтованих архітектур стало можливим реєструвати, викликати та об'єднувати вебсер-
віси за їхніми ідентичними атрибутами якості обслуговування для створення  композитних вебсервісів з 
доданою вартістю, які відповідають потребам користувачів. Проте швидке впровадження нових веб-
сервісів у динамічне бізнес-середовище може негативно вплинути на їхню якість обслуговування. Тому 
питання про те, як залучити, агрегувати та використати інформацію про якість обслуговування окремих 
вебсервісів для отримання оптимальної наскрізної якості обслуговування композитного вебсервіса, є на-
разі одним із приорітетних напрямків дослідження в програмній інженерії та сервіс-орієнтованих обчис-
леннях. У цій роботі представлені базова теоретична інформація, необхідна для розуміння важливості, 
багатогранності та складності проблеми композиції вебсервісів з урахуванням їхньої якості обслугову-
вання, а також репрезентативний огляд використання метаевристичних методів глобальної оптимізації, 
які протягом останніх двох десятиліть є домінуючими методами вирішення даної проблеми. Мета роботи 
- привернути увагу студентів та наукової спільноти до актуальних проблем композиції вебсервісів, які 
виникають в Інтернеті речей, хмарних обчисленнях, соціальних мережах, технологіях мобільних 
комп’ютерів, смартфонів тощо, і залучити їх до активної участі в розв’язанні цих проблем.
Ключові слова: Сервісно-орієнтоване обчислення, якість обслуговування, композиція вебсервісів, компо-
зитний вебсервіс, метаевристика.

H.B. Moroz

METAHEURISTIC METHODS FOR OPTIMIZING 
THE QUALITY OF SERVICE OF COMPOSITE WEB SERVICES

With the advent of service-oriented architectures, it has become possible to register, invoke, and aggregate web 
services based on their identical quality of service attributes to create composite web services with added value 
that meet user needs. However, the rapid introduction of new web services into a dynamic business environment 
can negatively affect their quality of service. Therefore, the question of how to capture, aggregate, and use 
information about the quality of service of individual web services to obtain an optimal end-to-end quality of 
service of a composite web service is currently one of the priority research areas in software engineering and 
service-oriented computing. This paper presents the basic theoretical information necessary to understand the 
importance, multifacetedness, and complexity of the problem of web service composition taking into account 
their quality of service, as well as a representative overview of the use of methods global optimization 
metaheuristic, which have been the dominant methods for solving this problem over the past two decades. The 
purpose of the work is to draw the attention of students and the scientific community to the current problems of 
web service composition that arise in the Internet of Things, cloud computing, social networks, mobile computer 
and smartphone technologies, etc., and to involve them in active participation in solving these problems.
Key words:  Service-oriented computing, quality of service, web service composition, composite web service, 
metaheuristics. 

Вступ
Із кінця ХХ століття сервіс-орієнто-

ване обчислення (SOC) є важливою обчис-
лювальною парадигмою, яка змінила спосіб 
розробки та використання програмних до-
датків [1], а також стала підгрунтям для ево-
люції компонентно-орієнтованої інженерії 
програмного забезпечення до більш прогре-
сивної сервіс-орієнтованої програмної ін-
женерії. У цій парадигмі вебсервіси (або 

сервіси) розглядаються як фундаментальні 
будівельні блоки для підтримки швидкої, 
гнучкої та економічно ефективної розробки 
розподілених програм у гетерогенних сере-
довищах [2]. Із появою сервіс-орієнтованих 
архітектур (SОА) стало можливо сервіси 
реєструвати, виявляти, викликати в розпо-
ділених середовищах, публікувати та ві-
льно об’єднувати між собою в один потуж-
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ніший, так званий, композитний вебсервіс 
(СWS, composite web service). Об’єднання 
(або композиція) сервісів є однією з ключо-
вих проблем для технології SOA та сервісів. 
Воно дозволяє організаціям створювати 
альянси, передавати функціональні можли-
вості аутсорсингу та надавати своїм клієн-
там комплексне обслуговування. З точки 
зору бізнесу композиція вебсервісів (WSC, 
web services composition) різко знижує вар-
тість і ризики створення нових бізнес-дода-
тків у тому сенсі, що існуючі бізнес-логіки 
представлені як сервіси та можуть бути по-
вторно використані [3]. 

З роками популярність і викорис-
тання сервісів експоненційно зростає. 
Швидке впровадження соціальних мереж, 
хмарних обчислень, мереж речей тощо 
тільки сприяє стрімкому збільшенняю дос-
тупних в Інтернеті сервісів. Щоденно кліє-
нти по всьому світу генерують міл’ярди за-
питів на різноманітні сервіси, а тисячі про-
вайдерів (постачальників, розробників) 
пропонують нові або модифіковані існуючі 
сервіси. Серед величезної кількості наяв-
них нині сервісів від різних провайдерів со-
тні, а то і тисячі можуть мати однакову або 
дуже схожу функціональність. За такого ро-
звитку подій першорядного значення, як 
для провайдерів, так і для клієнтів, набуває 
якість обслуговування сервісів (QoS, quality 
of service) або, у більш вузькому сенсі, не-
функціональні властивості сервісів. З од-
ного боку, диференціація сервісів відносно 
QoS надає можливість провайдерам відріз-
няти свої сервіси від інших функціонально 
подібних сервісів, а, отже, QoS стає ключо-
вим інструментом конкуренції провайдерів. 
З іншого боку, клієнти, оцінюючи QoS сер-
вісів з однаковою функціональностю, отри-
мують можливість визначити, який сервіс, а 
отже і провайдер, їх найбільше влаштовує. 
Проте в реальному житті це зробити незав-
жди просто, оскільки QoS, що надається 
клієнту, залежить від багатьох як внутріш-
ніх, так і зовнішних факторів. Зокрема, та-
ких як обчислювальні ресурси провайдера, 
продуктивність самого сервісу, хостингової 
платформи, географічне положення корис-
тувача, швидкість підключення до Інтер-
нету між користувачами та сервісами тощо 
[2]. На цьому фоні критичною для техноло-

гії SОА та сервісів стає проблема композиції 
вебсервісів з урахуванням QoS (QWSC), 
суть якої зводиться до пошуку серед вели-
чезної кількості можливих СWS з однако-
вою функціональністю такого, наскрізна 
QoS якого буде оптимальною (з точки зору 
клієнта) [4]. На ранніх етапах розвитку 
SOC, коли кількість провайдерів і розміри 
репозиторію сервісів були незначні, про-
блему QWSС можна було вирішити за до-
помогою точних та евристичних методів 
[5,6]. Ефективність цих методів, які погано 
масштабвалисяся, почала швидко зменшу-
ватись при стрімкому зростанні як кількості 
сервісів, так і їх користивачів. Наразі для 
проблеми QWSС характерні багатовимір-
ність, нелінійність цільових функцій, конф-
ліктуючі атрибути QoS, величезний пошу-
ковий простір та значний об’єм вхідних да-
них тощо. Отже ця проблема є NP-
складною і для свого вирішення потребує 
нових підходів та методів. Наразі серед най-
більш успішних розглядаються метаеврис-
тичні методи глобальної оптимізації. На ві-
дміну від точних методів оптимізації, мета-
евристика не гарантує оптимальність отри-
маних рішень. У порівнянні з методами 
наближення вони не забезпечують доказову 
точність розв’язку та доказові межі часу ви-
конання. Проте вони здатні забезпечити 
“практично прийнятні” рішення протягом 
задовільної тривалості часу. 

У статті подано базові знання, необхідні 
для розуміння особливостей проблеми 
QWSC, а також представлені сучасні  мета-
евристичні методи її вирішення. Завер-
шується робота висновком.

Передмова
В даному розділі надається коротка 

базова інформація, яка допоможе краще 
зрозуміти особливості та складність про-
блеми QWSC. 

Сервіси та їхні властивості. Сер-
віси — це самоописні, самодостатні, слабко 
пов’язані, незалежні від платформи та бага-
торазово використовувані компоненти про-
грамного забезпечення, призначені для під-
тримки взаємодії між машинами в мережі 
[3,4]. Вони описуються, публікуються, ви-
являються та викликаються в розподілених 
середовищах за допомогою набору станда-
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ртів на основі XML (розширювана мова ро-
змітки), включаючи WSDL (мова опису сер-
вісів), SOAP (простий протокол доступу до 
об’єктів) і UDDI (універсальне виявлення 
та інтеграція описів).

SAO, яка підпримує життєвий цикл 
сервісів, складається з трьох основних ком-
понентів: провайдера (постачальника), ре-
єстру сервісів та замовника (користувача, 
клієнта). На Рис.1 представлена абстрактна 
модель такої архітектури та взаємозв'язки 
між її компонентами. Провайдер розробляє 
сервіс, генерує його опис (WSDL) і 
публікує його в загальнодоступному 
реєстрі сервісів (UDDI), роблячи його до-
ступним для виклику. Реєстр містить інфор-
мацію для ідентифікації сервісу, включа-
ючи URL-адресу, яка вказує на розташу-
вання файлу WSDL, а також технічні відо-
мості про сервіс. Клієнт отримує інформа-
цію про сервіс з реєстру і, якщо вона його 
влаштовує, використовує відповідний файл 
WSDL для взаємодії з сервісом через пові-
домлення SOAP [4]. 

Виклик /Прив'язка
(WSDL, SOAP)

Виявлення
(WSDL, UDDI)

Замовник  
(клієнт) Провайдер

Реєстр 
сервісів Опублікування

(WSDL, UDDI)

Рис.1. Модель SOA, що використовується 
сервісами (адаптовано з [2])

Сервіс вважається повністю пред-
ставлений, якщо добре описані його як фу-
нкціональні, так і нефункціональні власти-
вості, виражені через певні атрибути QoS 
[3]. Функціональні властивості описують 
операційну поведінку сервісів, тобто, яка 
інформація потрібна для успішного ви-
клику сервісу та яка інформація буде пове-
рнена після його виконання. З формальної 
точки зору функціональність сервісу як чо-
рного ящика можна розглядати як певне ві-
дображення  набору вхідних даних І в на-
бір вихідних даних О, (:I→O). Оскільки 
користувача передусім цікавить, що робить 

сервіс, то пари (І, О) здебільшого достатньо 
для розуміння цього. В більшісті літератур-
них джерел дотримуються саме такого пог-
ляду на функціональність сервісів.

Нефункціональні властивості серві-
сів або атрибути QoS є обмеженнями, ви-
значеними над їхньою функціональністю і 
використовуються для ранжування сервісів, 
які мають однакову функціональність. Існує 
безліч атрибутів QoS для оцінки сервісів з 
точки зору їхніх нефункціональних власти-
востей. Проте є декілька атрибутів QoS, які 
вважаються типовими та поширеними для 
переважної більшості сервісів від різних 
провайдерів [4,7]. Це, зокрема: 
вартість, C(Sі), що описує, скільки коштує 
виконання i-им сервісом завдання Si; 
час відповіді, T(Si) - тобто час, протягом  
якого можна отримати відповідь від i-го 
сервісу після відправлення запиту на за-
вдання Si. Значення цієї метрики фактично 
залежать не тільки від QoS цільового сер-
вісу, а й від якості проміжної мережі;
 надійність, R(Si), що описує, наскільки 
ймовірно, що i-ий сервіс дасть очікувану ві-
дповідь на завдання Si; 
доступність, A(Si), що описує, наскільки 
вірогідно отримати доступ до i-го сервіса 
при необхідності виконання завдання Si; 
репутація, Reр(Si), що описує, наскільки 
завдання i-го сервісу Si , користується пере-
вагою або довірою серед користувачів.

Композиція сервісів з урахуван-
ням QoS. Композиція сервісів — це керова-
ний QoS процес об’єднання (агрегації) кіль-
кох існуючих в мережі Інтернет сервісів в 
новий CWS з доданою вартістю, який має 
необхідні клієнту функціональність та на-
скрізну QoS.  Наразі найбільш поширеним 
підходом до (напів)автоматичної WSC є 
підхід на основі робочого бізнес-процесу 
[4,5]. Підгрунтям цього підходу є подіб-
ність абстрактного CWS до абстрактного 
бізнес-процесу, який являє собою набір за-
гальних сервісів (службових) завдань із ви-
значеними залежностями між потоком уп-
равління та потоком даних. 

На Рис. 2 показано два ключові 
етапи життєвого циклу WSC, а саме етапи 
Виявлення та Вибору сервісів. На етапі Ви-
явлення для кожного і-го абстрактного сер-
віса з функціональністю Оі із множини всіх 
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доступних в Інтернет сервісів створюється 
клас конкретних сервісів-кандидатів, які та-
кож мають функціональністю Оі, але відріз-
нятися між собою за QoS. Вхідними даними 
етапу Вибір є набір класів сервісів-кандита-
тів, отриманих на попередньому етапі. 
Вибираючи з кожного класу по одному 
сервісу-кандитату, отримаємо множину 
всіх екземплярів СWS, серед яких необ-
хідно знайти такий, що найкраще 
відповідає заявленим вимогам та обмежен-
ням користовача до наскрізної QoS. 

Реєстр 
сервісів

1

2

3

1

2

1 1

2

3

1

2

Вибір 
сервісів

Виявлення 
сервісів

Абстрактний 
бізнес процeс 

Абстрактні сервіси

1

3 1

2 2

Композитний сервіс

Класи конкретних 
сервісів-кандитатів

Рис.2.  Ключові етапи життєвого циклу 
композиції сервісу (адаптовано з [4]). 

Функції агрегації. В існуючих мо-
вах моделювання бізнес-процесу, таких як 
BPEL-WS, OWL-S тощо виділяються чо-
тири структури управління завданнями, а 
саме: послідовна, паралельна, розгалужена 
та циклічна [8].  Ці ж структури є базовими 
і для абстрактних CWS (Рис. 3). При послі-
довній структурі завдання Si виконуються в 
послідовному порядку, і=1,…,m. В парале-
льній структурі всі паралельні завдання ви-
конуються одночасно. Перехід до завдання 
за межами структури відбувається після за-
вершення всіх паралельних завдань. В роз-
галуженій структурі з імовірністю рі вико-
нується завдання Si і після його завершення 
відбувається перехід до завдання за межами 
структури, pi=1. В структурі циклу сер-
віси, створені за її допомогою, виконуються 
неодноразово, доки не буде виконано певну 
умову, наприклад, кількість циклів l. 

SmS1

S1

Sm

a) послідовна b) паралельна

S1

Sm
pm

p1

l
SmS1

c) розгалужена d) циклічна

Рис. 3. Базові структури абстрактних CWS

В Табл. 1 наведені функції агрегації для ба-
зових структур абстрактних CWS і основ-
них атрибутів QoS [4]. 

Таблиця 1. 
Функції агрегації для QoS, де l — кількість циклів

Атрибут
QoS

Cтруктури абстрактних композитних сервісів
Послідовна Паралельна Розгалужена Циклічна 

Час відповіді ∑ 𝑇𝑇(𝑚𝑚
𝑖𝑖=1 ) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖=1𝑚𝑚 𝑇𝑇(𝑆𝑆𝑖𝑖) ∑ 𝑇𝑇(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙∑ 𝑇𝑇(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)

Надійність ∏ 𝑅𝑅(𝑆𝑆𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
∏ 𝑅𝑅(𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
∑ 𝑅𝑅(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑖𝑖 ∏ 𝑅𝑅(𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

Доступність ∏ 𝐴𝐴(𝑆𝑆𝑖𝑖)
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
∏ 𝐴𝐴(𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
∑ 𝐴𝐴(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑖𝑖 ∏ 𝐴𝐴(𝑆𝑆𝑖𝑖)

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

Вартість ∑ 𝐶𝐶(
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖) ∑ 𝐶𝐶(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖) ∑ 𝐶𝐶(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙∑ 𝐶𝐶(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)

Pепутація 1
𝑚𝑚∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)

1
𝑚𝑚∑ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖) ∑ 𝑃𝑃(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙∑ 𝑃𝑃(

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑆𝑆𝑖𝑖)
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Формальна постановка задачі QWSC.  
Нехай
m – кількість абстрактних сервісів в абстра-
ктному композитному сервісі;
k – кількість атрибутів QoS;
Gi – упорядкована множина конкретних 
сервісів-кандидатів, що мають функціона-
льність і-го абстрактного сервіса, 1  і  m;
nі – кількість сервісів в класі Gi;
хi – порядковий номер сервісу в класі Gi, 
(1   хi    nі);
vj(хi) – значення j-го атрибута хi-го конкрет-
ного сервісу із Gi, 1  j  k, 1 1 хi   nі);
𝑚𝑚 – множина всіх можливих CWS                
X = [x1, x2,…, xm], 1  xi  ni, i=1,…,m;

𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑋𝑋) = 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑣𝑣𝑗𝑗(𝑥𝑥1), … , 𝑣𝑣𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑚𝑚) ) - агрегатна 
функція j-го атрибута QoS CWS, 1  j  k;
Необхідно знайти такий вектор 

𝑋𝑋∗ = [𝑥𝑥1
∗, 𝑥𝑥2

∗, … , 𝑥𝑥𝑚𝑚
∗ ], 1  xi  nі,

який оптимізує вектор агрегатних функцій

  𝐹𝐹(𝑋𝑋) = [𝑓𝑓1(𝑋𝑋), 𝑓𝑓2(𝑋𝑋), … , 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑋𝑋)]
У разі наявності обмежень 

gi(X) ≤ 0, i = 1,..., r, r  k;
hj(X)  0, j = 0,..., k-r,

де X*m– (суб)оптимальний розв’язок 
(тобто прийнятний композитний сервіс).

Метаевристичні методи 
оптимізації QoS композитних

сервісів
Одними з перших метаевристик, ви-

користаних для вирішення проблеми 
QWSC, були метаевристики на основі трає-
кторії, такі як табу пошук [9] та моделю-
вання відпалу [10]. Проте згодом вони пос-
тупились потужнішим метаевристикам на 
основі популяції, зокрема, алгоритмам ро-
йового інтелекту, еволюційним алгоритмам 
тощо. Оскільки проблема QWSC має тенде-
нцію ускладнюватися, то з часом вияви-
лось, що застосування будь-якого одного 

алгоритму оптимізації далеко не завжди 
приводить до успіху. Теоретичним підгрун-
тям для розуміння подібних емпіричних фа-
ктів є відома NFL-теорема Волперта - Мак-
реді про відсутність безкоштовного обіду, 
яка стверджує, що не існує універсального 
алгоритму оптимізації, який може розв’язу-
вати всі проблеми краще за інші алгоритми. 
Одним із очевидних шляхів подолання не-
гативних наслідків NFL-теореми і підви-
щення ефективності вирішення завдань 
глобального оптимізації є розробка гібрид-
них алгоритмів, які об'єднують різні або од-
накові алгоритми, але з різними значеннями 
вільних параметрів. Мотивацією гібридиза-
ції є можливість подолання недоліків окре-
мих алгоритмів, не втрачаючи їхніх переваг, 
що робить гібридні алгоритми ефективні-
шими за автономні. 

Еволюційні алгоритми
Зазвичай під термінами «еволюційні 

алгоритми» або «еволюційне обчислення» 
розуміють велику групу алгоритмів до якої 
входять, зокрема, генетичні алгоритми 
(genetic algorithm, GA), еволюційні страте-
гії, еволюційнe та генетичне програмування 
(genetic programing, GP), диференціальна 
еволюція тощо. Вони мають загальну кон-
цептуальну базу моделювання еволюції 
окремих структур і відрізняються за спосо-
бом формулювання задачі, процесами 
відбору і використання операторів репро-
дукції (відтворення). 

Генетичні алгоритми. Canfora G.
та ін. [11] першими застосували генетичний 
алгоритм для композиції сервісу з ураху-
ванням QoS. Ними був описаний підхід для 
швидкої, грубозернистої WSC на основі 
GA, який виявився більш маштабованим,
однак повільнішим за цілочисельне програ-
мування. Мета підходу полягала в забезпе-
ченні швидкого способу знаходження субо-
птимального композитного сервісу. В ро-
боті [12] запропоновано GA, що характери-
зується схемою кодування хромосом спеці-
альною матрицею відношень і обробкою рі-
зноманітності популяції з моделюванням 
відпалу. Матриця відношень має здатність 
одночасно представляти перепланування 
композитного сервісу, циклічні шляхи та 
багато сценаріїв сервіса, таких як імовірні-
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сний виклик, паралельний виклик, послідо-
вна активація тощо. Zhang С., Ma Y. [13] 
для вибору сервісів із глобальними обме-
женнями QoS запропонували швидкий кон-
вергентний GA з розширеною політикою 
початкової популяції та еволюційною полі-
тикою на основі схеми кодування матриці 
відношень. А також динамічний GA, пред-
ставлений політикою оцінки динамічної 
еволюції на основі схеми кодування генома 
матриці відношень, що забезпечує кращі
плани CWS. Vanrompay Y. та ін. [14] для 
мобільних систем, що складаються з кіль-
кох вузлів, запропонували GA для ефектив-
ного пошуку майже оптимального щодо за-
гальних атрибутів QoS складу композит-
ного сервісу та його розгортанні на наборі 
підключених вузлів таким чином, щоб роз-
поділ відповідав заданим обмеженням яко-
сті обслуговування (QoS) та мінімізував ва-
ртість зв'язку між вузлами.
Gong X.R. та ін. в [15] представили GA ком-
позиції сервісу, який підтримує глобальне 
оптимальне та динамічне перепланування. 
Алгоритм використовує схему кодування 
матриці позицій, щоб одночасно виражати 
всі композитні шляхи та інформацію про 
перепланування QoS.  Jiang Z.Y. та ін. [16]
запропонували модель оптимізації запитів і 
відповідний GA на основі багатоатрибут-
ного агрегування QoS різних сервісів для 
індивідуальності та ефективності в оцінках. 
Модель налаштовує QoS з глобальними об-
меженнями та уподобаннями користувачів, 
динамічною схемою рейтингу та багаторів-
невою відповідністю. Авторами роботи 
[17]  для вирішення проблеми QWSC по-пе-
рше, представлено GA відновлення з міні-
мальними конфліктами, в якому окремі 
особини можуть бути швидко виправлені за 
допомогою евристики впорядкування зна-
чень, коли вони порушують обмеження мі-
жсервісних залежностей і конфліктів. По-
друге, для вирішення проблеми розподі-
лення CWS запропоновано GA на основі 
штрафів, оскільки розумне розподілення
композитних сервісів між паралельними 
серверами може збільшити пропускну зда-
тність. У GA вбудований швидкий локаль-
ний оптимізатор та ранговий відбір із еліта-
рністю. Cao J. та ін. [18] запропонували
удосконалений GA для оптимізації якості 

моделі процесу обслуговування сервісів,
яка спочатку перетворюється на дерево 
структури процесу для розрахунку якості, а 
потім GA використовується для уточнення 
процесу обслуговування. В роботі [19]
представлено інтегровану структуру запи-
тів до сервісів, яка включає в себе модель 
запитів до сервісів і двофазову стратегію 
оптимізації. Модель запиту визначає серві-
сні спільноти для організації великого та 
неоднорідного простору обслуговування. 
Двофазова стратегія оптимізації з жадібним 
алгоритмом і GA здатна «спільно розви-
вати» кілька можливих планів виконання 
одночасно. Klein A. та ін. [20] описали ме-
режевий підхід до композиції сервісів у 
хмарі, що складається з мережевої моделі 
розрахунку QoS та алгоритму вибору, який
ґрунтується на GA. Ukor R. та ін. в [21]
представили задачу оптимізації вибору сер-
вісу з поняттям маркерів запиту та трьома 
підходами (цілочисельне програмування, 
евристичний пошук по дереву та GA) для 
вирішення цієї задачі. Автори роботи [22],
розглядаючи одночасно функціональні та 
нефункціональні вимоги, запропонували 
семантичний, заснований на GA, підхід до 
автоматичної композиції сервісів. У роботі
[23] запропоновано коеволюційний GA для 
створення сервісу на основі QoS, який пов-
ністю враховує індивідуальні відносини 
між популяціями.   

Багатоцільові GA. Claro D.B. та ін. 
[24] для вибору сервісів для оптимальної 
композиції реалізували багатоцільовий ево-
люційний підхід, заснований на NSGA-II 
(генетичний алгоритм недомінованого сор-
тування), який ідентифікує набір оптималь-
них рішень за Парето без введення ранжи-
рування серед різних параметрів QoS. В 
[25] також використовано структуру NSGA-
II для композиції сервісів з урахуванням 
QoS. Водночас для полегшення ухвалення 
рішення споживачам сервісів надавали кі-
лька різних можливих розв’язків. Hashmi K. 
та ін. [26] на основі NSGA-II представили 
сервіс переговорів, який використовується 
як споживачем, так і сервісом провайдера 
для проведення переговорів щодо залежних 
параметрів QoS. Авторами [27] запропоно-
вано алгоритм глобальної багатоцільової 
оптимізації WSSPEA2. Суть його полягає в 
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тому, що задача вибору вебсервісів на ос-
нові QoS трансформується в багатоцільову 
задачу оптимізації композиції сервісів з об-
меженнями QoS. Силовий еволюційний ал-
горитм Парето (SPEA2) використовується 
для отримання набору оптимальних за Па-
рето рішень за допомогою одночасної опти-
мізації ряду цільових функцій, і користувачі 
можуть вибрати одне з цих рішень за своїми 
перевагами. В [28] представлено алгоритм 
GODSS (глобальний оптимальний вибір ди-
намічних сервісів) для вирішення динаміч-
ного вибору сервісів із глобальними опти-
мальними QoS у композиції сервісів. Суть 
алгоритму полягає в тому, що задача дина-
мічного вибору сервісу з глобальними оп-
тимальними QoS трансформується в бага-
тоцільову оптимізацію композиції сервісів з 
обмеженнями QoS. Wang J. та ін. [29] запро-
понували багатоцільовий GA для оптималь-
ного вибору сервісів на основі QoS, врахо-
вуючи такі обмеження у процесі вибору 
сервісу, як структура управління в плані 
композиції, взаємозв’язок між конкретними 
сервісами та компроміс між кількома атри-
бутами QoS. В [30] запропоновано багато-
цільовий GA, на ефективність якого не 
впливає еволюціонуючий набір рішень на 
кожній ітерації. Набір оптимальних рішень 
за Парето будується за правилом псевдобі-
нарного дерева. Потім оптимальні за Па-
рето рішення упорядковуються, і придат-
ність кожного оптимального рішення за Па-
рето визначається подібністю окремих рі-
шень. Wagner F. та ін. [31] описали розши-
рену операцію відновлення та надали бага-
тоцільовий алгоритм оптимізації, який ви-
користовує базові знання для виявлення на-
дійних оптимізованих за QoS виборів серві-
сів у відкритому сервісному середовищі. 
Алгоритм враховує вартість потенційних 
збоїв та ранжує рішення на основі переваг 
ризику особи, яка ухвалює рішення. 
Ramirez A. та ін. [32] досліджували придат-
ність еволюційного алгоритму з багатьма 
цілями для вирішення проблеми зв’язу-
вання сервісів на основі реального тесту з 
дев’ятьма атрибутами QoS. 

Гібридні GA. Ma X. та ін. [33] впе-
рше обговорили обмеження методу простих 
адитивних ваг через те, що ці ваги не мають 
фізичного значення і їх важко встановити. 

Потім пропонується новий ефективний об-
числювальний підхід, лінійне фізичне про-
грамування у співпраці з GA для вибору 
сервісу, керованого якістю. Liang W. та та 
ін. [34] запропонували гібридний алгоритм 
для композиції сервісів, який включає GA 
та грубу теорію множин. Цей алгоритм 
може: (i) вирішувати проблеми, які можна 
розкласти на функціональні вимоги, і (ii) 
покращувати продуктивність GA, виявляти 
нездійснені рішення та винятки шляхом 
зменшення діапазону домену початкової 
популяції та обмеженого перетину, викори-
стовуючи грубу теорію множин. Liu Z. та ін. 
[35], базуючись на декомпозиції глобальних 
обмежень QoS, запропонували метод дина-
мічної композиції, який складається з трьох 
етапів: (i) глобальні обмеження QoS розкла-
даються на локальні обмеження культур-
ного GA; (ii) правила визначення QoS ви-
значають значення QoS сервісів-кандида-
тів; (iii) найкращі сервіси, що задовольня-
ють локальні обмеження, вибираються для 
кожного завдання протягом часу виконання. 
Que Y. та ін. [36] базуючись на ідеї деком-
позиції QoS, реалізували гібридне рішення 
з інформаційною ентальпією, успадкова-
ною від штучної імунної системи, для вирі-
шення проблеми детермінованої ймовірно-
сті оператора GA, яка призводить до про-
блеми передчасної конвергенції.  В [37] ро-
зроблено керований кластером GA шляхом 
впровадження k-середніх у процес генера-
ції початкової популяції. Крім того, Jatoth C. 
та ін. [38] представили oптимальну компо-
зицію хмарного сервісу з використанням 
GA на основі адаптивної еволюції генотипу, 
що має справу з кількома атрибутами QoS і 
забезпечує рішення, які задовольняють ба-
ланс параметрів QoS і обмежень підклю-
чення композиції сервісу  

Генетичне програмування. В ро-
боті [39] запропоновано алгоритм GP ком-
позиції сервісів, який може об’єднувати 
сервіси, використовуючи різні керуючі 
структури, генерувати композиції відпо-
відно до контекстно-вільної граматики та 
явно керувати оновленням атрибутів. А та-
кож мінімізує кількість сервісів і шукає 
композиції з мінімальним шляхом вико-
нання. Авторами роботи [40] запропоно-
вано алгоритм адаптивного GP, спрямова-
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ний на створення бажаних виходів на ос-
нові доступних вхідних даних, а також на 
забезпечення того, щоб композитний сервіс 
мав оптимальне значення QoS. В роботі [41] 
представлено підхід на основі GP до компо-
зиції розподіленого сервісу з урахуванням 
QoS. Вплив каналів зв'язку на атрибути QoS 
вибраних сервісів розглядається явно. Щоб 
впоратися з розподіленим середовищем 
сервісів, була прийнята мережева система 
координат для оцінки часу, витраченого на 
зв’язок між сервісами, а також між серві-
сами та кінцевими користувачами.

Гібридне GP — це особливе за-
стосування GA, яке широко використо-
вується у повністю автоматизованій стра-
тегії композиції з графовим поданням. У 
повністю автоматизованій композиції аб-
страктні робочі процеси створюють 
вихідно-вхідні зв’язки між сервісами, де 
оператор алгоритму використовується в 
еволюційному процесі для вибору сервісу 
композиції без обмежень. В [42] пропо-
нується гібридний підхід до складання 
сервісів, який поєднує GP та випадковий 
жадібний пошук. Жадібний алгоритм вико-
ристовується для генерації допустимих та 
локально оптимізованих особин для GP та 
для виконання операцій мутації під час ге-
нетичного програмування. Yu Y. та ін. [43]
пропонують гібридний підхід, який об’єд-
нує використання GP та табу-пошуку для 
композиції сервісу з інтенсивним викорис-
танням даних з урахуванням QoS. Ефек-
тивність запропонованого підходу 
оцінюється за допомогою загальнодоступ-
них наборів даних. У статті [44] запропоно-
вано комбінацію GP та випадкового жадіб-
ного пошуку для композиції сервісу.
Жадібний алгоритм використовується для 
створення дійсних і локально оптимізова-
них особин для заповнення початкового по-
коління для GP та для виконання операцій 
мутації під час генетичного програмування.

Алгоритми ройового інтелекту 
Це парасольковий термін для вели-

кої групи алгоритмів, до якої, зокрема, вхо-
дять алгоритми оптимізації рою частинок 
(рarticle swarm optimisation, PSO), оптимі-
зації мурашиної колонії (аnt colony 
optimisation, ACO), оптимізації штучної 

бджолиної колонії,  (artificial bee colony al-
gorithm, ABC) тощо.

Оптимізація рою частинок.  Wang 
W. та ін. [45] для вирішення проблеми 
QWSC запропонували вдосконалений алго-
ритм оптимізації рою частинок (iPSOA) із 
стратегіями нерівномірної мутації та адап-
тивного коригування ваги для покращення 
швидкості конвергенції на глобальному та 
локальному рівнях відповідно. А також 
представлено модель пулу сервісів, яка до-
помогає користувачам зберегти більше ком-
позитних планів за один процес вибору та 
ефективний алгоритм побудови пулу серві-
сів, заснований на вдосконаленій оптиміза-
ції дискретного рою частинок (IDPSO). Вод-
ночас стратегія нерівномірної мутації була 
введена в глобальну найкращу частинку в 
IDPSO для підвищення якості складних пла-
нів у пулі сервісів. Wang S. та ін. [46] запро-
понували швидкий PSO у середовищі хмар-
них обчислень для створення хмарних CWS. 
Спочатку оператор горизонту  повинен вида-
лити надлишкові кандидати CWS, а потім 
PSO вибрає CWS із решти кандидатів для 
створення композитних сервісів. В роботі 
[47] розроблено PSO для полегшення дина-
мічного вибору сервісу, в якому запропоно-
вано три типи операторів швидкості та одне 
рівняння еволюції положення. Критерій no-
hope/re-hope гарантує різноманітність PSO 
та покращує можливість глобального по-
шуку. Wang L. та ін. [48] розробили автома-
тичний алгоритм композиції сервісів, засно-
ваний на глобальній оптимізації QoS та хао-
тичному PSO. Водночас модель вибору сер-
вісів із глобальною оптимізацією QoS пере-
творюється на задачу багатоцільової оптимі-
зації. В роботі [49], для реалізації ефектив-
ної інтеграції та уніфікованого управління 
ресурсами логістичного центру запропону-
вано метод вираження логістичних ресурсів 
та інкапсуляції сервісів, щоб знайти найкра-
щий конкретний сервіс, прив’язаний до кож-
ного відповідного абстрактного сервісу. Ав-
тори [50] запропонували групування PSO на 
основі переваг користувача у виборі сервісу. 
Алгоритм не тільки досягає балансу між 
швидкістю конвергенції та розмаїттям роїв, 
а й дозволяє максимально задовольнити ко-
ристувачів за рахунок стратегій угруповання 
частинок, розвитку різних кластерів окремо, 
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своєчасного оновлення кожного кластера та 
використання нечітких обмежень для вира-
ження уподобань користувача. В роботі [51] 
об'єднано PSO з aлгоритмом присвоєння 
Мункреса для композиції сервісу, який відрі-
зняється від споріднених робіт двома аспек-
тами: (i) для вирішення проблеми оптиміза-
ції вводяться два метаевристичні методи, за-
сновані на PSO та (ii) одночасно обробля-
ються декілька запитів робочого процесу. 
Багатоцільовa PSO. Cao J. та ін. [52] запро-
понували багатоцільовий алгоритм вибору 
сервісів на основі PSO, який моделює про-
блему вибору сервісів як обмежену оптимі-
заційну задачу з кількома цілями. Сервіси в 
кожному наборі суб-сервісів спочатку сор-
туються відповідно до концепції доміну-
вання Парето. Потім створюється новий на-
бір суб-сервісів, розмір якого набагато мен-
ший за початковий, і, нарешті, виводиться 
оптимальний набір за Парето. Автори ро-
боти [53] перетворили задачу ранжиру-
вання top-k у задачу багатокритеріального 
програмування, коли переваги користувачів 
розглядаються разом із запитами користу-
вачів. Потім пропонується вдосконалений 
дискретний PSO, щоб зведені рейтинги за-
довольняли як запити користувачів, так і 
їхні переваги.   Guha T. та ін. [54] запропо-
нувано та порівняно два алгоритми вибору 
сервісів в Grid: багатоцільовий алгоритм 
оптимізації рою частинок з кількома цілями 
з використанням методу відстаней скупче-
ності (MOPSO-CD) до алгоритму встанов-
лення відповідності на основі задоволення 
обмежень (CS-MM). Fan X. [55] побудував 
ефективний багатоцільовий алгоритм PSO з 
кількома обмеженнями за допомогою ніше-
вої технології для вирішення проблеми ви-
бору та композиції персоналізованого сер-
вісу.  Авторами [56], враховуючи кореляції 
між ресурсними сервісами, запропоновано 
багатоцільовий PSO для вирішення про-
блеми вибору та композиції ресурсів мно-
жинної мережі. Основні особливості: (i) він 
поєднує техніку недомінованого сорту-
вання для вибору найкращих глобальної та 
локальної позицій; (ii) формула оновлення 
частинок динамічно змінюється для досяг-
нення компромісу між глобальним дослі-
дженням та локальною експлуатацією; і (iii) 
для підтримки різноманітності популяції 

застосовуються оператори обрізання попу-
ляції на основі перестановок і цілей. 
Гібриднa PSO — це одна із найвідоміших 
груп алгоритмів ройового інтелекту, яка у 
існуючій літературі згадується як друга за 
частотою гібридна метаевристика. Xu X. та 
ін. [57] для збільшення ефективністі по-
шуку оптимального композитного сервіса 
запропонували гібридний алгоритм оптимі-
зації хаосу (PS-CTPSO), який є поєднанням 
PSO та стратегії хижацького пошуку.  Liu Y. 
та ін. [58] для вирішення проблеми компо-
зиції сервісів пропонують гібридний алго-
ритм оптимізації рою квантових частинок 
(HQPSO), який поєднує PSO з деякими 
принципами квантової механіки.  Yin H. та 
ін. [59] для покращення різноманітності 
роїв впроваджують генетичні оператори в 
PSO. Крім того, Wang S. та ін. [60] запропо-
нували покращити ефективність PSO за до-
помогою методів горизонту для видалення 
надмірностей у сховищі сервісів. У цьому ж 
контексті Hossain M. S. та ін. [61] для 
розв’язання проблеми отримання опти-
мальної композиції за мінімальний час із 
численних наборів динамічних сервісів, за-
пропонували гібридний алгоритм, який 
поєднує PSO і кластеризацію k-середніх. 
Він працює паралельно за допомогою 
MapReduce на платформі Hadoop. Це важ-
ливо для обробки великих обсягів 
різнорідних даних і сервісів із різних дже-
рел у мобільному середовищі. Chifu V. та 
ін. [62] застосували метод кластеризації да-
них для визначення щільної області у прос-
торі пошуку для створення надійної можли-
вості пошуку для знаходження глобальних 
оптимумів та уникнення локальних пасток. 
Gharbi М. та ін. [63] запропонували метод 
під назвою реляційний аналіз концепції 
(RCA) для зменшення простору пошуку. 
Евристичні методи, такі як алгоритм кло-
нального відбору [64] і гармонійний пошук 
[65], об’єднані з оператором горизонту та 
стратегією хижацького пошуку [57], для 
підвищення можливостей пошуку тра-
диційного PSO. В [66] реалізувано по-
вністю автоматичну композицію сервісів за 
допомогою алгоритму планування. Гібрид-
ний PSO з метаевристиками, включаючи 
алгоритм штучної імунної системи [67] і 
гармонійний пошук [65], запропонований 
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для гарантування тонкого балансу між дос-
лідженням та експлуатацією. Haytamy S. та 
ін. [68] розробили двоступінчасту гібридну 
модель, в якій вихідні дані рекурентної ней-
ронної мережі LSTM подавалися в PSO для 
перетворення даних QoS у послідовну ін-
формацію. Крім того, Hosseinzadeh M. та ін. 
[69] розробили гібридний PSO зі штучною 
нейронною мережею для покращення пара-
метрів QoS. Sun та ін. [70] запропонували 
підхід швидкого вибору сервісів, який пов-
ністю використовує PSO з адаптивними 
стрибками та нечітким логічним керуван-
ням для адаптивного розкладання глобаль-
них обмежень QoS на локальні з адаптив-
ним рівнем якості. В [71] для проблеми 
QWSC запропоновано гібридний PSO з 
принципом клонального відбору та кіль-
кома корисними стратегіями. Удосконалена 
локальна стратегія «кращий перший» пред-
ставлена для досягнення однакових впливів 
на локальну придатність компонентного за-
вдання та функцію придатності композит-
ного сервісу, коли замінюється інший сер-
віс-кандидат. У роботі [72] запропоновано 
новий алгоритм кооперативної еволюції на 
основі PSO та SA, який успадковує швидку 
конвергенцію PSO та глобальну конверген-
цію SA, а також долає недоліки схильності 
до захоплення локального оптимуму PSO та 
повільної конвергенції SA. Багатоцільова 
PSO розроблена також для багатоцільової 
композиції сервісів із глобальною оптиміза-
цією QoS.  У роботі [73] представлена мо-
дель вибору сервісів на основі PSO для ви-
значення оптимальної комбінації сервісів 
шляхом оцінки атрибутів QoS для динаміч-
ної програми електронного бізнесу. Модель 
реалізована багатоагентною системою, де 
агенти можуть представляти автономних 
запитувачів сервісів, постачальників серві-
сів та інші функції в програмах електроного 
бізнесу.  Fethallah H. та ін. [74] для про-
блеми QWSC запропонували реактивне ба-
гатоагентне рішення на основі локальної 
версії PSO, у якій кожна група має повну сі-
тчасту топологію, яка більш несприйнят-
лива до локальних оптимумів, ніж глоба-
льна версія. 

Оптимізація мурашиної колонії. 
Zheng X. в [75] представив алгоритм вибору 
сервісу з урахуванням QoS, до якого вклю-

чена модель ступеня задоволеності корис-
тувача для грід-сервісів і розширений ACO 
з новим правилом мурашиного клонування. 
Авторами роботи [76] запропоновано мо-
дель мінімізації вартості композиції серві-
сів для додатків з інтенсивним об’ємом да-
них і розроблено відповідний алгоритм 
ACO для її реалізації. Сервіси навколиш-
нього медіа в середовищі моніторингу розу-
много будинку повинні бути повсюдними, 
адаптивними та надійними щодо доступу та 
доставки.  Hossain M. та ін. [77] запропоно-
вано структуру вибору сервісів у “розум-
них” середовищах, яка використовує потен-
ціал підходу до вибору сервісів на основі 
мурашок, враховуючи динамічність уподо-
бань та задоволеності користувачів. А це є 
ключовим фактором для вибору медіа-сер-
вісів, щоб знайти найкращий спосіб вибору 
відповідних медіа-сервісів. Це також дозво-
ляє різним категоріям мешканців отриму-
вати доступ до різноманітних медіа-серві-
сів таким чином, що їхній досвід оптимізу-
ється з огляду на навколишнє середовище. 
В роботі [78] запропоновано натхненний 
мурашками метод вибору семантичного 
сервісу, який використовує граф композиції 
та багатокритеріальну функцію для визна-
чення оптимального рішення композиції 
відповідно до вподобань користувача щодо 
QoS та семантичної якості. Щоб підвищити 
ефективність і точність процесу виявлення 
сервісів, вони організували набір доступ-
них сервісів зі схожою функціональністю в 
кластери сервісів. Wang R. та ін. [79] у по-
єднанні з механізмом позитивного зворот-
ного зв’язку ACO спочатку проаналізували 
проблему вибору сервісів із базовим прин-
ципом ACO, а потім перетворили проблему 
вибору сервісів з урахуванням QoS у про-
блему найкоротшого шляху. Нарешті вони 
вказали кроки вирішення проблеми вибору 
сервісу на основі ACO та порівняли ефек-
тивність алгоритму за різними парамет-
рами. В роботі [80] представлено жадібний 
алгоритм під назвою Greedy-WSC і алго-
ритм на основі оптимізації колонії мурашок 
під назвою ACO-WSC, які намагаються ви-
брати можливі комбінації хмар і використо-
вувати мінімальну кількість хмар. Eкспери-
ментальні результати показують, що запро-
понований метод оптимізації мурашиної 
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колонії може ефективно та результативно 
знаходити хмарні комбінації з мінімальною 
кількістю хмар. 
Багатоцільовa ACO. Fang Q. та ін. [81] за-
стосували багатоцільовий алгоритм опти-
мізації мурашиної колонії для вирішення 
проблеми вибору динамічного сервісу. Мо-
дель вибору сервісу з глобальними обме-
женнями QoS перетворюється на задачу 
багатоцільової оптимізації з обмеженнями 
користувача. Zhang W. та ін. [82] запропо-
нували багатоцільове моделювання вибору 
оптимального шляху для композиції дина-
мічних сервісів на основі QoS. Представ-
лено стратегію декомпозиції композитного 
сервісу із загальною структурою потоку на 
паралельні шляхи виконання, яка є масш-
табованою для підтримки композиції дуже 
складних сервісів.  Dahan F. та ін. в [83] ро-
зробили алгоритм оптимізації колонії літа-
ючих мурашок під назвою FACO (Flying 
Ant Colony Optimization), який модифікує 
ACO для вирішення проблеми композиції 
сервісу з урахуванням QoS. Вони також 
представили алгоритм EFACO (Enhanced 
Flying Ant Colony Optimization), який зме-
ншує складність обчислень FACO, запро-
вадивши в ньому три вдосконалення 1) 
щоб уникнути проблеми з часом вико-
нання, EFACO обмежує процес польоту 
лише тоді, коли якість рішення покращу-
ється; 2) щоб уникнути сканування всіх су-
сідніх вузлів застосували метод вибору су-
сідніх вузлів; 3) ввели третю модифікацію, 
яка перетворила алгоритм на мультиферо-
монний алгоритм.  
Гібриднa ACO. Yang Z. та ін. [84] ро-
зробили гібридний ACO, за допомогою 
якого використовувався генетичний алго-
ритм для вибору критичного параметра 
для ACO. Генетичний алгоритм відомий 
своїм гнучким, надійним механізмом по-
шуку, але інколи він страждає від відсут-
ності надійних можливостей пошуку гло-
бальних оптимумів. З іншого боку, ACO 
має репутацію глобального пошукового ал-
горитму, але страждає від повільної кон-
вергенції, особливо великомасштабних 
проблем. Отже, Yang Y. та ін. [85] запропо-
нували гібридизацію, де алгоритм мура-
шиної колонії служив зачатком генетичної 
операції. Liu Z.-Z. та ін. [86] інтегрували 

систему мурахи в алгоритм культури. По-
гана стагнація була описана як підводне 
каміння ACO в існуючій літературі. Alayed 
H. та ін. [87] покращили алгоритм ACO, 
щоб збільшити різноманітність і уникнути 
стагнації, втіливши процес обміну. Гібрид-
ний метод композиції динамічних сервісів 
[88] представлено на основі методу опти-
мального шляху зваженого орієнтованого 
ациклічного графа, який поєднує ACO та 
GA для проблеми QWSC. Пропонується 
новий динамічний генетичний гібридний 
алгоритм мурашиної колонії [89] для ви-
значення часу запуску генетичних алгори-
тмів і алгоритмів мурашиної колонії для 
найкращої стратегії оцінки злиття. Отже, 
здатність до оптимізації максимізується, а 
загальна швидкість конвергенції приско-
рюється. В роботі [90] для проблеми 
QWSC пропонується алгоритм оптимізації 
C-MMAS (culture max-min ant system), 
отриманий  шляхом інтеграції системи 
Max–Min ant у структуру культурного ал-
горитму. Алгоритм складається з простору 
популяцій, простору переконань і протоко-
лів зв’язку між ними. Популяційний прос-
тір містить ряд рішень. Простір переко-
нань зберігає кращі рішення, отримані в 
еволюційному процесі популяційного про-
стору; ці рішення розглядаються як досвід 
і знання та використовуються для скеру-
вання еволюції C-MMAS у популяційному 
просторі. Окрім того, розроблено комплек-
сну модель (DGQoS) оцінки CWS, заснова-
ній на загальній QoS та доменній QoS, і но-
вий алгоритм оптимізації C-MMAS для ви-
рішення проблеми вибору сервісу на ос-
нові DGQoS.

В останні роки зі швидким розвит-
ком мереж мобільного зв’язку продовжу-
ють з’являтися деякі нові сервіси, такі як 
хмарна віртуальна реальність, голографіч-
ний зв’язок тощо. Тому потрібні більш гну-
чкі та інтелектуальні алгоритми композиції 
сервісів. Виходячи з цього, в [91] запропо-
новано стратегію композиції сервісу в бага-
тохмарному середовищі, а також алгоритм 
ACO на основі механізму мультиферомонів 
для оптимізації QoS. Щоб уникнути появи 
локальних оптимумів, ми додатково вво-
димо операцію мутації генетичного алго-
ритму.
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Інші метаевристики композиції 
сервісів

Jiang B. та ін. [92] для підвищення 
ефективності композиції сервісу запропо-
нували підхід на основі вдосконаленого ал-
горитму феєрверків (fireworks algorithm). В 
[93] представлено розширений багатоцільо-
вий алгоритм диференціальної еволюції 
для пошуку репрезентативного набору рі-
шень із хорошою близькістю та дистрибу-
тивністю. У [94] для вирішення проблеми 
композиції сервісу використовується варі-
ант алгоритму пошуку гармонії (Harmony 
Search), який знаходить оптимальний ком-
позитний сервіс, що задовольняє локальні 
та глобальні обмеження користувача щодо 
атрибутів якості. Ghobaei-Arani M. та ін. 
[95] представили алгоритм пошуку зозулі 
(cuckoo search, CS), який здійснює компози-
цію сервісу для покращення QoS у розподі-
леному хмарному середовищі.  Dahan F. 
[96] запропонував покращений алгоритм 
оптимізації кита (IWOA), який містить три 
різні стратегії для підвищення продуктив-
ності базового алгоритму оптимізації кита 
(Whale Optimization Algorithm, WOA) за ра-
хунок збільшення швидкості збіжності, яка 
створює низьку точність рішення для про-
блеми композиції сервісів.  У [97] для зна-
ходження композиції хмарного сервісу з оп-
тимальними значеннями QoS запропоно-
вано гібридний алгоритм, який поєднує ал-
горитми стратегії орла (Eagle Strategy 
Algorithm) з WOA, що покращало швид-
кість збіжності та забезпечило належний 
баланс між дослідженням та експлуата-
цією. Dahan F. [98] пропонує алгоритм, за-
снований на поведінці мікрокажанів під час 
полювання на здобич. Запропонований ал-
горитм усуває деякі недоліки класичного 
алгоритму кажана (Bat Algorithm, BA) і ви-
значає оптимальну комбінацію сервісів для 
задоволення потреб користувача. У роботі 
[99] вдосконалено алгоритм штучної бджо-
линої колонії, щоб зробити його більш при-
датним для проблеми композиції сервісів. 
Запропоноване вдосконалення контролює 
стратегії експлуатації та дослідження таким 
чином, щоб заохочувати дослідження на 
ранніх стадіях, а експлуатацію на більш пі-
зніх стадіях. Pop C. та ін. [100] представили 

гібридний алгоритм, який поєднує нав-
чання з підкріпленням із метаевристиками 
CS та табу пошук. У цьому алгоритмі нав-
чання з підкріпленням відстежує заміну 
сервісу, тоді як табу пошук використову-
ється для оптимізації процесу вибору з то-
чки зору часу виконання та досліджуваного 
простору пошуку. Простір пошуку моделю-
ється як структура розширеного графа пла-
нування, яка кодує всі можливі рішення 
композиції для заданого запиту користу-
вача. Щоб встановити, чи є рішення опти-
мальним, атрибути QoS сервісів, а також се-
мантична подібність між ними, розгляда-
ються як критерії оцінки.  Chifu V. та ін 
[101] запропонували алгоритм оптимізації 
спаровування медоносних бджіл у поєд-
нанні з компонентами генетичного алгори-
тму, табу пошуку та навчання з підкріплен-
ням. У роботі [102] запропоновано алго-
ритм пошуку вусиків жука (Beetle Antennae 
Searching Algorithm) інтегрувати в PSO для 
створення кращої початкової популяції та, 
як наслідок, досягнення швидшої конверге-
нції.  Dahan F. та ін. [103] представили гіб-
ридний алгоритм між ABC та CS, щоб збі-
льшити ефективність композиції сервісів. 
Алгоритм CS використовується для подо-
лання повільної конвергенції ABC, дозволя-
ючи покинутим бджолам покращити свій 
пошук і перекрити локальний оптимум. 
Ahanger T. та ін. [04] запропонували гібри-
дний алгоритм між ABC і BA для досяг-
нення кращого компромісу між локальним 
використанням і глобальним пошуком. 
Peng та ін. [105] запропонували багатоклас-
терну адаптивну оптимізацію мозкового 
штурму, об’єднану з подвійною опорною 
векторною машиною для зменшення прос-
тору пошуку.

Висновки
З появою і розвитком SAO еволюція 

складності проблеми композиції сервісів 
проходила в напрямку її зростання у міру 
збільшення кількості та асортименту серві-
сів, обчислювальних парадигм та можливо-
стей мереж Інтернет. Водночас методи її 
розв’язання переходили від точних (без ев-
ристичних) підходів до майже оптимальних 
евристик і, нарешті, до метаевристик глоба-
льної отимізації, які є домінуючими протя-
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гом останніх двох десятиліть. Проведений в 
даній роботі репрезентативний огляд і ана-
ліз метаевристичних методів дозволяє зро-
бити ряд висновків, зокрема: 

Фундаментальна мета дослідження 
композиції сервісу полягала в досягнені 
швидкої конвергенції та стабільних мето-
дів, які можуть знайти високоякісні рі-
шення для користувачів, в умовах динамі-
чно змінного середовища сервісів, незале-
жно від скадності проблеми QWSC.

Метаевристики значною мірою ви-
правдали покладені на них очікування. 
Проте поява останніми роками нових обчи-
слювальних парадигм з обмеженими ресур-
сами, таких як інтернет речей, туманне та 
хмарне обчислення тощо суттєво усклад-
нили проблему QWSC. Емпіричні дані по-
казують, що досягнення фундаментальної 
мети в рамках автономних метаевристик 
стає все складнішим. Швидка конвергенція, 
уникнення локального захоплення, робота з 
великим простором пошуку та досягнення 
високоякісного рішення зміщують дослі-
дження композиції сервісів у бік розробки 
гібридних метаевристик, які можуть дося-
гти тонкого балансу між дослідженням та 
експлуатацією. Гібридна метаевристика є 
багатообіцяючою спробою вийти за межі 
метаевристики через об'єднання декількох 
метаевристик таким чином, щоб подолати 
недоліки кожної з них, не втрачаючи водно-
час їхніх переваг. Поєднання машинного 
навчання з метаевристикою стало остан-
ньою тенденцією в цій галузі. Більше того, 
нещодавня гібридизація машинного нав-
чання та генетичного програмування в рам-
ках повністю автоматизованої композиції 
сигналізує про рух до парадигми гіпереври-
стики.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО НАБОРУ 
МЕТОДІВ ІТЕРАЦІЙНОГО ПОКРАЩЕННЯ ОПОРНОГО 

МАРШРУТУ

В статті розв’язується задача комівояжера для планування польоту безпілотного літального апарату в 
умовах усунення наслідків надзвичайної ситуації. Розглянутий підхід використовує комбінацію методу 
найближчої точки для створення опорного рішення і низки методів локальних варіацій точок маршруту 
для покращення опорного рішення. В сценарій покращення опорного рішення включені методи: 1. 1PM
- переміщення 1 точки, 2. 2PE - обміну місцями 2 точок і 3. DC -усунення перехрещення відрізків марш-
руту. У разі поліпшення опорного рішення кращий результат дає комбінація декількох методів. Якість 
покращення маршруту залежить від виду маршруту та від сценарію (набору і послідовності методів, 
включених у сценарій). Результати аналізу різних сценаріїв використання методів покращення опорного 
рішення узагальнені у вигляді звичайних графіків і теплових діаграм. Побудовані карти маршрутів для 
різних сценаріїв покращення опорного рішення. Найбільш результативними комбінаціями методів у
складі сценаріїв виявилися 1-3, 3-1, 1-1. Найгірші комбінації: 2-2 та повні повтори інших методів 1-1-1, 
2-2-2, 3-3-3. Величина виграшу щодо покращення якості маршруту змінювалась у діапазоні від 1 до 28%, 
в більшості випадків від 6 до 19%. Це потребувало від 2 до 24 ітерацій, в більшості випадків від 20 до 24 
ітерацій. Як вартість маршруту були розглянуті Евклідова відстань, коефіцієнт небезпеки та Евклідова 
відстань з мультиплікатором у вигляді логістичної функції від коефіцієнту небезпеки. Метод розрахова-
ний на обмежені обчислювальні можливості звичайних бізнес-комп’ютерів. За умови ітераційного уточ-
нення рішення методичний підхід дозволяє в реальному масштабі часу контролювати обчислювальну 
процедуру і завершувати її або по досягненні заданої точності, або у разі вичерпання часу. Модель ство-
рена алгоритмічною мовою Матлаб.
Ключові слова: задача комівояжера, маршрут, вартість маршруту, опорне рішення, обчислювальна про-
цедура, модель, оптимізація, ітераційний метод.

Ye. Derevianko, V. Shevchenko

DETERMINATION OF THE OPTIMAL SET 
OF METHODS FOR ITERATIVE IMPROVEMENT 

OF THE REFERENCE ROUTE

The article solves the problem of a traveling salesman for planning a flight of an unmanned aerial vehicle in the 
conditions of eliminating the consequences of an emergency. An approach is considered that uses a combination 
of the nearest point method to create a reference solution and a number of methods of local variations of route 
points to improve the reference solution. The following methods are included in the reference solution 
improvement scenario: 1. 1PM - moving 1 point, 2. 2PE - exchanging places of 2 points and 3. DC - eliminating 
intersections of route segments. When improving the reference solution, the best result is obtained by combining 
several methods. The quality of route improvement depends on the type of route and the scenario (the set and 
sequence of methods included in the scenario). The results of the analysis of different scenarios of using reference 
solution improvement methods are summarized in the form of ordinary graphs and heat diagrams. Route maps 
are constructed for different scenarios of improving the reference solution. The most effective combinations of 
methods in the scenarios were 1-3, 3-1, 1-1. The worst combinations: 2-2 and complete repetitions of other 
methods 1-1-1, 2-2-2, 3-3-3. The magnitude of the gain in improving the quality of the route varied in the range 
from 1 to 28%, in most cases from 6 to 19%. This required from 2 to 24 iterations, in most cases from 20 to 24 
iterations. The Euclidean distance, the hazard coefficient and the Euclidean distance with a multiplier in the form 
of a logistic function of the hazard coefficient were considered as the cost of the route. The method is designed 
for the limited computational capabilities of conventional business computers. When iteratively refining the 
solution, the methodological approach allows you to control the computational procedure in real time and 
complete it either upon reaching the specified accuracy or when time runs out. The model is created in the 
algorithmic language Matlab.
Keywords: traveling salesman problem, route, route cost, reference solution, computational procedure, model, 
optimization, iterative method.
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Вступ 
В умовах надзвичайних ситуацій 

для збереження життя людей широко за-
стосовують безпілотні літальні апарати 
(БПЛА). БПЛА доставляють у небезпечні 
зони рятувальні засоби, воду, їжу тощо. 
БПЛА під час польоту може відвідувати 
декілька точок маршруту з метою моніто-
рингу та доставки вантажів. Ресурс польо-
тного часу є обмеженим. Виникає задача 
прокладання найкращого маршруту з ура-
хуванням дальності, перешкод, небезпек 
та інших факторів. Задача побудови най-
кращого маршруту з урахуванням характе-
ристик (вартості) окремих ділянок марш-
руту є загальновідомою задачею комівоя-
жера SMP (Sales Man Problem). В цій задачі 
комівояжер повинен побувати у всіх зада-
них точках і повернутися в точку старту. 
Маршрут має бути прокладений так, щоб 
його вартість була найменшою. Під час 
надзвичайних ситуацій умови міняються 
динамічно. Прорахувати наперед усі мар-
шрути неможливо. Потрібно мати змогу
оперативного розрахунку маршрутів на 
звичайних бізнес-комп’ютерах на місці по-
дії. Таким чином, актуальною є задача опе-
ративного розрахунку оптимального мар-
шруту безпілотного літального апарату за 
допомогою звичайних обчислювальних 
засобів. 

1. Аналіз існуючих 
досліджень

Загальна проблематика викорис-
тання БПЛА розглянута в [1]. Але ця ро-
бота присвячена загальному аналізу стану 
та перспектив розвитку БПЛА. Питання 
побудови моделей оптимальних маршру-
тів розглянуті не були. Вперше задача ко-
мівояжера була розв’язана досить давно. 
Для невеликих розмірностей задачі попу-
лярним є метод повного прямого перебору 
або, як його ще називають, метод грубої 
сили (Brute Force) [2, 3]. На жаль, метод 
споживає багато обчислювальних ресур-
сів, має обчислювальну складність (n-1)! і 
ефективно працює лише у випадку, якщо
кількості точок маршруту не більше 10. 
Розвитком методів повного прямого пере-

бору є методи впорядкованого перебору, 
наприклад, метод дискретного динаміч-
ного програмування (алгоритм Хелд-Ка-
рпа) [4, 5], з обчислювальною складністю 
n^2 * 2^n. Недолік – високе споживання 
пам’яті і обмеження кількості точок у мар-
шруті – до 25. Методи цілочисельного лі-
нійного програмування мають гарну мате-
матичну формалізацію. Але вимагають сті-
льки ж або ще більше обчислювальних ре-
сурсів. Ефективність методів зростає за об-
межень, які ведуть до зниження порядку 
моделі (branch-and-bound метод) [6].

Як вже було сказано вище, рішення 
має бути отримане оперативно. В такій си-
туації компромісною поступкою може 
бути точність рішення. Дуже добре для 
практичної справи, якщо максимально 
швидко отримати якесь опорне (набли-
жене) рішення, яке потім можна покращу-
вати в рамках доступних обчислювальних 
та часових ресурсів. Швидкими є жадібні 
алгоритми [6-8]. Недолік - низька точність. 
Похибка може сягати до 25-45%. Пода-
льше покращення опорного рішення мо-
жна виконувати за допомогою генетичних, 
мурашиних алгоритмів, алгоритмів від-
палу [7, 8]. Недолік - складність отримання 
готових рішень на кожній ітерації. Потріб-
ний час на налаштування процесу еволю-
ції. Найбільш сучасним вважається вико-
ристання нейронних мереж [8-10]. Недолік 
–ненаочність процесу оптимізації.

В [11] маршрут будували за допо-
могою жадібного алгоритму (Nearest Point 
Method - Метод найближчої точки). Ни-
зька якість результату стала розплатою за 
оперативність. В [12, 13] так само знахо-
диться спочатку опорне рішення. Але по-
тім це рішення уточняється за допомогою 
локальних варіацій маршруту різними ме-
тодами (1PM - переміщення 1 точки, 2PE -
обмін місцями 1 точок, DC - усунення пе-
рехрещень відрізків). Із цих методів лока-
льних варіацій формувався стек послідов-
них методів (сценарій), який повторювався 
декілька разів доти, поки покращення рі-
шень припинялося. Недолік – евристич-
ність сценарію без обґрунтування.
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Недоліки розглянутих методів:
1. Висока обчислювальна складність 

обмежує кількість точок маршруту. 
2. Складність використання в польо-

вих умовах надзвичайної ситуації на зви-
чайних комп’ютерах.

3. Ненаочність проміжних результа-
тів пошуку рішення і неможливість штат-
ного припинення ітераційної процедури по-
кращення рішення за умови вичерпання
часу.

4. Евристичність сценаріїв покра-
щення опорних рішень. 

Раціональним шляхом подолання 
даних недоліків є створення опорного рі-
шення (перевага - швидкість) та подальше 
його уточнення за допомогою набору мето-
дів локальних варіацій (перевага - наоч-
ність та можливість зупинки ітерації без 
втрати проміжного рішення).

Метою статті є покращення якості 
маршрутів БПЛА за допомогою ітерацій-
ного покращення опорного рішення набо-
ром методів локальних варіацій, зміст якого 
буде обґрунтовуватися на основі статис-
тики успішності рішень.

2. Побудова опорного маршруту
Опорний маршрут створюємо за до-

помогою жадібного алгоритму методу най-
ближчої точки. Далі опорний маршрут уто-
чнюється за допомогою методів локальних 
варіацій. За критерій якості рішення вико-
ристовується вартість маршруту, яка дорів-
нює сумі вартостей всіх ділянок маршруту 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ Cost(𝑖𝑖, 𝑖𝑖 − 1),
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,

 𝑖𝑖=2,𝑁𝑁

 

де 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 – множина номерів точок мар-
шруту, які упорядковані за послідовністю
проходженням маршруту, 𝑁𝑁 – загальна кіль-
кість точок маршруту, 𝑖𝑖 – номер точки мар-
шруту.
Найчастіше як вартість проходження діля-
нки маршруту використовують Евклідову 
відстань

Cost(𝑖𝑖, j) =

= 𝐷𝐷𝑒𝑒(𝑖𝑖, j) = √(𝑥𝑥i − 𝑥𝑥𝑗𝑗)2 + (𝑦𝑦i − 𝑦𝑦𝑗𝑗)2,
де 𝑖𝑖, j - номери точок, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 - координати 
точок.

У загальному випадку крім відстані
для обрахунку вартості ділянки маршруту 
можна використати показники у вигляді 
втрат або витрат певних ресурсів: заряд ба-
тареї, паливо, амортизація БПЛА. Також 
не включається ймовірність певних подій: 
пошкодження або втрати БПЛА, невико-
нання завдання, втрати вантажу, інциден-
тів льотного та іншого характеру. Більшу
кількість факторів, що були перелічені,
можна узагальнити під єдиним показни-
ком – коефіцієнт небезпеки 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻. Для
ділянки маршруту між кожною парою то-
чок 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑖𝑖, j) має своє значення, яке для 
зручності оцінюємо числами в діапазоні 
від 0 до 100. На основі величини рівня не-
безпеки формується мультиплікатор відс-
тані, який знаходимо за допомогою логіс-
тичної функції [14] (рис.1)

𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑖𝑖, j)) =
= 𝑑𝑑 + 𝑎𝑎 − 𝑑𝑑

1 + 𝑒𝑒−2
𝑇𝑇(𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑖𝑖,j)−𝑠𝑠)

,

де 𝑎𝑎, 𝑑𝑑 – асимптоти, 𝑇𝑇 – постійна аргументу 
логістичної залежності, 𝑠𝑠 – точка симетрії,

[d a T s] = [ 1 5 12 70 ].

Залежність вартості ділянки марш-
руту з урахуванням небезпеки має вигляд 

Cost𝐻𝐻(𝑖𝑖, j) = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑖𝑖, j)) 𝐷𝐷𝑒𝑒(𝑖𝑖, j).
Для пришвидшення моделювання 

матриці Cost, 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧, Cost𝐻𝐻 для всіх мож-
ливих пар точок маршруту (рис.2, 3) були 
розраховані до початку моделювання.

Рис. 1. Логістична залежність муль-
типлікатора вартості залежно від коефіціє-
нта небезпеки 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧
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Рис. 2. Теплова карта масиву відста-
ней Cost

Рис. 3. Теплова карта масиву відста-
ней Cost𝐻𝐻 з урахуванням коефіцієнту небе-
зпеки 𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧𝑧

3. Локальні варіації маршруту
1PM (1 Point Moving) метод перемі-

щення 1 точки полягає в тому, що кожну то-
чку по черзі пробуємо перемістити на всі 
можливі нові позиції. Якщо вартість нового 
маршруту менша, то таке переміщення за-
кріплюється. Якщо ні, то відкидається. Де-
які покращення маршруту вимагають пере-
міщення декількох точок або переміщення 
однієї точки декілька разів у комбінації з ін-
шими точками. Тому процедура 1PM по-
вторюється декілька разів. Але і в цьому ви-
падку можуть бути такі розташування то-
чок, що із них немає переходу до оптималь-
ного рішення лише за допомогою методу 
1PM. Для виходу із такого тупика потрібно 
додатково використати якийсь інший ме-
тод. Комбінація методів мінімізує тупикові 
ситуації і підвищує якість рішень. 

2PE (2 Point Exchange Method) ме-
тод обміну місцями двох точок маршруту. 
Аналогічно до попереднього методу аналі-
зуються всі можливі варіанти пар обмінів. 
Недоліком є те, що оптимальність рішення 
залежить від порядку розгляду пар обмінів. 
Тому цей метод також повторюється декі-
лька разів у циклі і комбінується з іншими 
методами. Метод 2PE, як і 1PM, поряд з по-
кращеннями може утворювати перехре-
щення ділянок маршрутів, що є ознакою не-
достатньої якості маршруту. Для усунення 
перехрещень використовується окремий 
метод.

DC (Delete Crossing) метод усуває 
перехрещення ділянок маршруту від пер-
винного стану (рис.4) до нового стану 
(рис.5). І перевага, і недолік методу в тому,
що він шукає виключно перехрещення. Пе-
ревага в тому, що він це робить ефективно. 
Недолік в тому, що усунення одного перех-
рещення може утворювати інше. Крім того,
метод не контролює інші негаразди марш-
руту. Тому цей метод повторюється у влас-
ному циклі, а також комбінується з іншими 
методами. Аналітичні викладки щодо вияв-
лення та усунення перехрещень детально 
розглянуті в [12, 13].

Рис. 4. Ділянки маршруту i1-i2 та i3-
i4 до усунення перехрещення

Рис. 5. Ділянки маршруту i1-i3 та i2-
i4 після усунення перехрещення

Доведемо, що таке перетворення 
веде до зменшення довжини маршруту. 

Довжини катетів менше довжини гі-
потенузи (рис.6) 
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𝐴𝐴𝐴𝐴 < 𝐴𝐴𝐴𝐴,     𝐷𝐷𝐵𝐵 < 𝐶𝐶𝐶𝐶 .
Додаємо праві і ліві частини нерів-

ностей 
𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐷𝐷𝐵𝐵 < 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐶𝐶𝐶𝐶,

𝐴𝐴𝐴𝐴 < 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐶𝐶𝐶𝐶.
Це підтверджує, що довжина сто-

рони трикутника менша за суму інших сто-
рін.

Рис. 6. Співвідношення сторін три-
кутника

Із цього випливає (рис.7), що 

𝑖𝑖1𝑖𝑖3 < 𝑖𝑖1𝑝𝑝5 + 𝑝𝑝5𝑖𝑖3,
𝑖𝑖4𝑖𝑖2 < 𝑖𝑖4𝑝𝑝5 + 𝑝𝑝5𝑖𝑖2.

Додаємо праві та ліві частини нерів-
ностей

𝑖𝑖1𝑖𝑖3 + 𝑖𝑖4𝑖𝑖2 < (𝑖𝑖1𝑝𝑝5 + 𝑝𝑝5𝑖𝑖2) + (𝑖𝑖4𝑝𝑝5 +  𝑝𝑝5𝑖𝑖3),
𝑖𝑖1𝑖𝑖3 + 𝑖𝑖4𝑖𝑖2 < 𝑖𝑖1𝑖𝑖2 + 𝑖𝑖4𝑖𝑖3.

Сума неперехрещених ділянок 
𝑖𝑖1𝑖𝑖3 + 𝑖𝑖4𝑖𝑖2 менша за суму перехрещених ді-
лянок 𝑖𝑖1𝑖𝑖2 + 𝑖𝑖4𝑖𝑖3 .

Рис. 7. Доведення виграшу від усу-
нення перехрещення ділянок маршруту 

Як і в попередніх методах, метод DC
треба повторювати декілька разів і викори-
стовувати сумісно з іншими методами. 

Загальний алгоритм ітераційного 
уточнення опорного маршруту.

1. Побудова опорного маршруту ме-
тодом найближчого сусіда (NPM,Nearest 
Point Method).

2. Уточнення опорного маршруту.
2.1. Завантаження сценарію – комбі-

нації методів локальних варіацій точок ма-
ршруту. 

2.2. Цикл сценарію: повтор сценарію 
локальних варіацій у циклі.

2.2.1. Вибір наступного методу зі
сценарію. 

2.2.2. Цикл методу: повтор застосу-
вання поточного методу із сценарію.

2.2.3. Перевірка умови зупинки іте-
раційної процедури застосування методу 
(відсутність змін на 2 останніх ітераціях). 
Якщо умова виконана, то перехід на п.2.2.1.

2.2.4. Перевірка виконання заданої 
кількості ітерацій методу. Якщо умова не 
виконана, то повернення на етап 2.2.2.

2.2.5. Вихід із циклу методів. 

2.3. Перевірка умови зупинки ітера-
ційної процедури застосування сценарію
(відсутність змін на 6 останніх ітераціях). 
Якщо умова не виконана, то повернення на 
етап 2.2. 

2.4. Перевірка виконання заданої кі-
лькості ітерацій сценарію. Якщо умова не 
виконана, то повернення на етап 2.2.

2.5. Вихід із циклу сценарію. 

3. Уточнення опорного маршруту за-
вершене.

4. Пошук найкращої комбінації 
методів локальних варіацій 

у складі сценарію

Закодуємо методи локальних варіа-
цій числами 1. 1PM,  2. 2PE,  3. DC. Сфор-
муємо сценарії довжиною 3 методи із всіх 
можливих комбінацій трьох методів, розг-
лянутих вище. Всього буде 3*3*3 = 27 варі-
анти. Сценарії були апробовані на вибірці 
на 30 різних наборах із 50 точок маршрутів, 
сформованих випадковим чином. Максима-
льне число повторів сценаріїв дорівнювало 
4, максимальне число повторів методів у
межах сценаріїв – 7. Окремі приклади ре-
зультатів удосконалення опорних рішень 
представлені на рис. 8-10.
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Рис. 8. Результати покращення маршруту 
для сценарію 14 (найгірша якість)

Рис. 9. Результати покращення маршруту 
для сценарію 6 (середня якість)

Тут подвійне червоне коло позначає 
точку старту (вона ж точка фінішу) марш-
руту. Опорний маршрут, створений за допо-
могою методу найближчого сусіда показа-
ний синьою лінією. Покращений маршрут –
червоною лінією. Сценарій 14 (методи [2 2 
2]) надав одне із найгірших рішень (рис.8).
Сценарій 6 (методи [1 2 3]) забезпечив сере-
дню якість (рис. 9). Сценарій 19 (методи [3 1 
1]) надав найкращий результат (рис. 10).

Рис. 10. Результати покращення маршруту 
для сценарію 19 (найкращій результат)

Величина виграшу оцінювалась у 
відсотках відносно опорного рішення 

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
= (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
)100%,

де 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 вартість опорного маршруту, 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 вартість маршруту, що був по-
кращений за допомогою поточного сцена-
рію. На рис.11 по вертикалі наведені но-
мери (ліворуч) та зміст методів сценаріїв 
(праворуч). По горизонталі – виграш кож-
ного сценарію. Одна лінія відповідає од-
ному варіанту набору точок маршруту. 
Рис.11 показує, що сценарії мають свої осо-
бливості щодо спроможності покращувати 
опорне рішення незалежно від варіанту ма-
ршруту. Різні маршрути мають різний поте-
нціал удосконалення. Рис.12 доповнений
даними щодо кількості потрібних ітерацій. 

Найбільша кількість пар сценарій-
маршрут потребувала від 20 до 24 ітерацій. 
Усі пари - від 2 до 24. Величина виграшу в 
більшості випадків змінюється від 6 до 
19%. Повний діапазон зміни величини ви-
грашу від 1 до 28%. Лінійна регресія пока-
зує залежність виграшу від кількості ітера-
цій. Більш детально розподіл величини ви-
грашу за конкретними номерами сценарію 
(ScenarioNumber) та номерами маршруту 
(TestNumber) показує теплова карта на 
рис.13.

Рис. 11. Результативність покра-
щення рішень для сценаріїв та маршрутів



Комп’ютерне моделювання 

25

Рис. 12. Результативність покра-
щення опорних рішень  залежно від кілько-
сті ітерацій 

Рис. 13. Теплова карта виграшу зале-
жно від номера сценарію (ScenarioNumber)
та варіанта маршруту (TestNumber)

Аналіз отриманих даних виявив, що 
найкращі результати показували сценарії, в 
яких 1 (метод 1) перебуває на першій пози-
ції. Трохи гірші, але теж непогані резуль-
тати давали сценарії, в яких 1 перебуває на 
останній позиції. У будь-яких позиціях сце-
нарію метод 1 працює найкраще, а метод 2 
– найгірше. Водночас треба враховувати і 
зв’язки методів. Наприклад, метод 3 сут-
тєво покращує свою ефективність у зв’язці 
з методом 1. Рейтинг пар методів на пер-
шій-другій позиції або на другій-третій по-
зиції: найкращі в порядку рейтингу 1-3, 3-1,
1-1, найгірша пара 2-2. Повтор будь-яких 
методів 1-1-1, 2-2-2, 3-3-3 зменшує різнома-
ніття, що суттєво погіршує результат. 

В цілому метод 1 є домінуючим – пі-
двищує ефективність сценарію. Дуже силь-
ними є зв’язки 1-3, 3-1. Метод 2 майже зав-
жди послаблює сценарій. Але він потрібний 
для швидкого усунення конкретної про-

блеми – перехрещення ділянок. І він може 
бути покращений через розташування по-
ряд методу 1 або 3. 

Висновки
В роботі розглядається розв’язання 

задачі комівояжера для планування по-
льоту безпілотного літального апарату в 
умовах усунення наслідків надзвичайної 
ситуації. 

Розглянутий підхід, що використо-
вує комбінацію методу найближчої точки 
для створення опорного рішення і низки 
методів локальних варіацій точок марш-
руту для покращення опорного рішення. В 
сценарій покращення опорного рішення 
включені такі методи: 1. 1PM - перемі-
щення 1 точки, 2. 2PE - обміну місцями 2 
точок і 3. DC -усунення перехрещення від-
різків маршруту. 

Для поліпшення опорного рішення 
кращий результат дає комбінація декількох 
методів. Покращення якості маршруту за-
лежить від виду маршруту та від сценарію, 
тобто від набору і послідовності методів, 
включених до сценарію.

Результати аналізу різних сценаріїв 
використання методів покращення опор-
ного рішення були узагальнені у вигляді 
звичайних графіків і теплових діаграм. 
Були побудовані карти маршрутів для різ-
них сценаріїв покращення опорного рі-
шення.  

Найбільш результативними комбі-
націями методів у складі сценаріїв вияви-
лися 1-3, 3-1, 1-1. Найгірші комбінації: 2-2
та повні повтори інших методів 1-1-1, 2-2-
2, 3-3-3.

Величина виграшу щодо покра-
щення якості маршруту змінювалась у діа-
пазоні від 1 до 28%, в більшості випадків 
від 6 до 19%. Це потребувало від 2 до 24 іте-
рацій, в більшості випадків від 20 до 24 іте-
рацій. 

Як вартість маршруту були розгля-
нуті Евклідова відстань, коефіцієнт небез-
пеки та Евклідова відстань з мультипліка-
тором у вигляді логістичної функції від ко-
ефіцієнту небезпеки. 

Метод розрахований на обмежені 
обчислювальні можливості звичайних біз-
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нес-комп’ютерів. За умови ітераційного
уточнення рішення методичний підхід до-
зволяє в реальному масштабі часу контро-
лювати обчислювальну процедуру і завер-
шувати її або після досягнення заданої точ-
ності, або у разі вичерпання часу.

Напрямами подальших досліджень є 
розширення методів уточнення і їх спряму-
вання на конкретні вади маршрутів, які мо-
жуть бути діагностовані перед запуском ме-
тодів. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО НАВЧАННЯ 
ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ В СИСТЕМАХ 

РОЗУМНОГО ДОМУ

У статті досліджено застосування методів машинного навчання для прогнозування енергоспоживання в 
умовах функціонування систем розумного дому. Основу дослідження становить міжнародно відомий ча-
совий набір даних PSML (Power System Machine Learning), який включає інформацію про споживання 
електроенергії, генерацію, балансування та прогнозування навантаження в умовах декарбонізованої 
енергетичної мережі. Набір даних PSML характеризується високою деталізацією та охоплює різні часові 
масштаби — від годинних до щоденних значень, що дозволяє оцінювати як короткострокові, так і се-
редньострокові тенденції енергоспоживання.
У роботі проведено порівняльний аналіз класичних та сучасних методів машинного навчання, включно 
з регресією, класифікацією та кластеризацією, для прогнозування навантаження та виявлення шаблонів 
споживання електроенергії в побутовому середовищі. Особлива увага приділена оптимізації моделей для
роботи з великими даними, обробці пропусків та аномалій, а також інтеграції прогнозів у системи авто-
матичного управління енергоресурсами розумного дому.
Ключові слова: машинне навчання, прогнозування, розумний дім, оптимізація енергоспоживання, PSML.

V.O. Haidukevych, A.Y. Doroshenko

APPLICATION OF MACHINE LEARNING MODELS TO PREDICT 
ENERGY CONSUMPTION IN SMART HOME SYSTEMS

The article investigates the application of machine learning methods to forecast energy consumption in the con-
text of smart home systems. The research is based on the internationally renowned PSML (Power System Ma-
chine Learning) time series dataset, which includes information on electricity consumption, generation, balanc-
ing and load forecasting in the context of a decarbonized energy network. The PSML dataset is characterized by 
high detail and covers different time scales - from hourly to daily values, which allows assessing both short-term 
and medium-term trends in energy consumption. 
The paper provides a comparative analysis of classical and modern machine learning methods, including regres-
sion, classification and clustering, for load forecasting and identifying patterns in electricity consumption in the 
domestic environment. Particular attention is paid to optimizing models for working with big data, processing 
gaps and anomalies, as well as integrating forecasts into automatic smart home energy management systems.
Keywords: machine learning, forecasting, smart home, energy optimization, PSML.

Вступ
Цифрова трансформація енергетичної 

галузі, зростання ролі децентралізованих 
джерел енергії та активна участь спожива-
чів у процесах керування навантаженням 
актуалізують потребу у новітніх підходах 
до прогнозування енергоспоживання [1]. В 
умовах високої варіативності, сезонних ко-
ливань та метеозалежної генерації класичні 
статистичні методи дедалі частіше виявля-
ються недостатньо ефективними [2]. У 
цьому контексті методи штучного інтеле-
кту, зокрема, машинного навчання, відкри-
вають нові можливості для побудови 
точних і гнучких моделей, здатних вияв-

ляти приховані нелінійні закономірності у 
часових рядах, обробляти великі обсяги да-
них та автоматизувати процеси прогнозу-
вання [3].

У статті представлено підхід до регре-
сії, класифікації та кластеризації енерго-
споживання на основі відкритого набору 
даних PSML [4], який охоплює багаторів-
неві часові ряди різної роздільності — від 
індивідуальних побутових споживачів до 
регіональних енергетичних систем. Особ-
ливу увагу зосереджено на моделюванні 
сценаріїв для розумного дому як типового 
елемента сучасної енергомережі. Такий 
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підхід дозволяє проаналізувати поведінку 
кінцевого споживача, протестувати ефекти-
вність алгоритмів у реалістичних умовах та 
оцінити їхню придатність для інтеграції в 
автоматизовані системи енергоменеджме-
нту [5].

Метою дослідження є аналіз точності 
та генералізаційної спроможності сучасних 
моделей машинного навчання у вирішенні 
задач прогнозування навантаження, класи-
фікації типових режимів роботи та вияв-
лення схожих шаблонів споживання. У ме-
жах експериментальної частини було про-
тестовано низку моделей, включаючи ме-
тод опорних векторів, алгоритми градієнт-
ного підсилення, метод щільнісної класте-
ризації та інші, які оцінювалися за метри-
ками точності, ефективності та інтерпрето-
ваності результатів [6].

Варто відзначити, що у статті [7] ос-
новний акцент зроблено на застосуванні 
методів машинного навчання для підви-
щення енергоефективності будівель шля-
хом оптимізації роботи інженерних систем. 
На відміну від цього, наше дослідження зо-
середжується на аналізі багаторівневих ча-
сових рядів споживання енергії, прогнозу-
ванні навантаження та виявленні типових 
сценаріїв роботи побутових пристроїв у 
контексті розумного дому, що робить його 
більш орієнтованим на інтеграцію в сис-
теми енергетичного менеджменту з динамі-
чними моделями прогнозування.

1. Системи розумного дому як
контекст для прогнозування

Розумний дім — це інтегрований ком-
плекс апаратних і програмних рішень, що 
забезпечують автоматизований контроль 
над освітленням, мікрокліматом, безпекою, 
мультимедійними пристроями та особливо 
енергоспоживанням у житловому просторі 
[3]. У центрі такої системи знаходиться ін-
телектуальний модуль керування, здатний 
отримувати дані з численних сенсорів, ви-
конувати аналіз у реальному часі та ухва-
лювати оптимальні рішення для підви-
щення комфорту мешканців та ефективно-
сті використання ресурсів.

Одним із ключових напрямів розви-
тку розумного дому є прогнозування спо-
живання електроенергії. Це завдання має 
низку стратегічно важливих переваг [8]:

 зменшення втрат енергії — точні про-
гнози дозволяють уникнути роботи 
обладнання у холостому режимі, оп-
тимізувати цикли роботи техніки та 
знизити загальні витрати.

 автоматичне керування побутовими 
приладами — система може само-
стійно вмикати чи вимикати прилади, 
регулювати інтенсивність роботи кон-
диціонерів, нагрівачів та освітлення.

 адаптація до пікових навантажень у 
мережі — прогнозні моделі допомага-
ють зміщувати споживання на години 
з меншими тарифами або меншими 
навантаженнями у мережі, що особ-
ливо важливо для енергетичних сис-
тем з обмеженими ресурсами.

На практиці це означає, що система розум-
ного дому може:
 активувати обігрів або охолодження 

заздалегідь, з урахуванням прогнозу 
температури та графіку перебування 
мешканців;

 автоматично заряджати акумуляторні 
системи або електромобілі у період 
нічних тарифів;

 відключати непотрібні пристрої, коли 
мешканців немає вдома;

 інтегруватися з відновлюваними дже-
релами енергії, прогнозуючи потуж-
ність від сонячних панелей або вітро-
генераторів.
Використання методів машинного на-

вчання у цьому контексті дає змогу буду-
вати адаптивні моделі, які враховують не 
лише часові патерни енергоспоживання, а й 
зовнішні фактори, зокрема, погодні умови, 
вологість, графік використання побутової 
техніки та навіть індивідуальні звички ме-
шканців [9]. Крім того, прогнозування в ро-
зумному домі сприяє побудові мікромереж 
(microgrid) — локальних енергетичних сис-
тем, де баланс між генерацією та споживан-
ням може підтримуватися автоматично. Це 
зменшує залежність від центральної ме-
режі та підвищує енергетичну автономність 
житла [10].
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Рис. 1. Схема архітектури системи розумного дому з модулем прогнозування

2. Огляд і підготовка 
даних PSML

Набір PSML є спеціалізованою колек-
цією високодеталізованих часових рядів, 
які відображають динаміку побутового спо-
живання електроенергії з інтервалом у 15 
хвилин. Такі дані зазвичай надходять від 
сучасних розумних лічильників та систем 
енергомоніторингу, що інтегруються в ін-
фраструктуру розумного дому. Цей набір 
містить як основні показники енергоспожи-
вання, так і супутні фактори, що впливають 
на нього:
 timestamp — мітка часу вимірювання, 

яка дає змогу синхронізувати записи з 
іншими джерелами, наприклад про-
гнозами погоди або даними про гене-
рацію електроенергії.

 house_id — унікальний ідентифікатор 
домогосподарства, що дозволяє від-
слідковувати індивідуальні або гру-
пові профілі.

 power_kwh— обсяг спожитої електро-
енергії (у кВт·год) за фіксований ча-
совий інтервал; ключовий показник 
для побудови моделей прогнозу-
вання.

 temperature — температура зовнішнь-
ого середовища (°C), важлива для ана-
лізу впливу кліматичних факторів.

 humidity — відносна вологість (%), 
параметр, що впливає на роботу клі-
матичних систем.

 day_of_week, hour, is_weekend —
cтворені часові ознаки, що допомага-

ють враховувати добові й тижневі 
патерни.
Завдяки своїй структурі, PSML є ти-

повим прикладом IoT-збірника даних, що 
використовується для інтелектуального уп-
равління енергоспоживанням у приватних 
будинках та комерційних об’єктах. Він де-
монструє природні коливання наванта-
ження, зумовлені часом доби, погодними 
умовами та поведінкою мешканців.

Використання PSML у аналітичних 
платформах відкриває широкі можливості 
для підвищення енергоефективності. На ос-
нові цих даних можна:

- прогнозувати рівень споживання з 
урахуванням сезонних і погодних 
змін;

- автоматично регулювати роботу 
побутових приладів, адаптуючи їх 
до пікових тарифів та знижуючи 
витрати;

- оптимізувати роботу домашніх 
акумуляторних систем, визнача-
ючи найвигідніший час для заря-
джання й розряджання;

- виявляти аномалії — від потенцій-
них несправностей обладнання до 
нераціонального використання ре-
сурсів.

Таким чином, цей набір даних є не 
лише основою для побудови прогнозних 
моделей, а й служить базою для створення 
самоадаптивних алгоритмів управління 
енергетикою в розумних будинках.
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Для забезпечення високої якості та на-
дійності подальшого моделювання, дані 
PSML пройшли ретельну попередню обро-
бку:
1. Заповнення пропусків — відновлення 
відсутніх значень за допомогою інтерполя-
ції або медіан для уникнення викривлення 
трендів.

2. Розширення часових ознак — з часо-
вих міток згенеровано додаткові атрибути 
(година доби, день тижня, вихідний день).
3. Масштабування — нормалізація чис-
лових параметрів для стабільної роботи ал-
горитмів машинного навчання.
4. Виділення трендів і сезонності — за-
стосування декомпозиції часових рядів для 
точнішого прогнозування.

Рис. 2. Фрагмент датасету PSML

3. Методика дослідження
У межах цього дослідження ста-

виться задача прогнозування навантаження 
в електричних мережах на основі розум-
ного дому. Метою є передбачення значення 
енергоспоживання у майбутні часові пері-
оди. Такий тип задач є критично важливим 
для планування генерації, балансування на-
вантаження, оптимізації роботи енергетич-
них систем і запобігання перевантаженням.

Завданням моделі є знаходження за-
лежності між часовими характеристиками 
(день тижня, година, місяць тощо) та фак-
тичним навантаженням. 

У дослідженні застосовано кілька 
класів алгоритмів машинного навчання для 
вирішення задач прогнозування, класифіка-
ції та кластеризації побутового електроспо-
живання на прикладі даних PSML. Підхід 
базується на поєднанні класичних методів 
обробки часових рядів та сучасних алгори-
тмів, здатних виявляти складні нелінійні за-
лежності.

Для аналізу використано PSML —
відкритий набір даних, що містить показ-
ники навантаження енергоспоживання з ча-
совою роздільністю 1 година. Набір вклю-

чає дані за декілька років, що дозволяє мо-
делі враховувати сезонні й добові коли-
вання.

Перед моделюванням дані було нор-
малізовано та закодовано категоріальні 
змінні (наприклад, день тижня — one-hot
encoding). Перед моделюванням виконано:

 нормалізацію числових ознак (Min-
Max) для приведення значень у діа-
пазон [0,1] та уникнення доміну-
вання одних змінних над іншими;

 one-hot encoding для категоріальних 
змінних (dayofweek), щоб уникнути 
хибного порядкування днів;

 циклічне кодування (sin, cos) для го-
дин та місяців, щоб зберегти їхню
періодичність;

 розділення вибірки за часом (нав-
чання на минулих даних, тестування 
на нових), що відповідає реальним 
умовам прогнозування.
Для побудови моделей машинного 

навчання необхідно було розділити дані на 
незалежні підмножини, щоб оцінка якості 
моделі була об’єктивною, а прогнозна здат-
ність — прийнятною для нових даних.
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У даному дослідженні застосовано 
наступну схему:

 навчальна вибірка — 70% даних -
використовувалась для тренування 
моделей та підбору параметрів;

 тестова вибірка — 30% даних - при-
значена для остаточного тестування 
якості моделей на «невиданих» при-
кладах.

Валідаційна вибірка не виділялась ок-
ремо, оскільки її роль виконує внутрішнє 
розбиття у процесі крос-валідації та під-
бору гіперпараметрів, наприклад, із вико-
ристанням алгоритму GridSearchCV.

Розбиття виконувалося за допомогою фу-
нкції train_test_split() з бібліотеки scikit-learn
із фіксацією параметра random_state=42 для 
забезпечення відтворюваності результатів у 
повторних експериментах. 

4. Прогнозування параметрів 
споживання (регресія)

Для вирішення задач прогнозування 
та аналізу структури даних використано на-
ступні моделі:

1. Support Vector Regressor (SVR)
Метод опорних векторів дозволяє будувати 
нелінійні моделі за рахунок використання 
ядрових функцій. Було протестовано 
Gaussian RBF kernel. Модель показала по-
зитивні результати на короткострокових 
прогнозах. Використані гіперпараметри:
kernel = 'rbf' — радіальна базисна функція
C = 1000 — штраф за помилку
epsilon = 0.1 — ширина "труби" точності
gamma = 'scale' — автоматичне визначення 
параметра

2. Random Forest Regressor (RFR),
Метод Випадкового Лісу як ансамблевий 
метод дозволив врахувати взаємозв’язки 
між температурою, годиною доби та обся-
гом споживання. RF був обраний завдяки 
високій стійкості до перенавчання і здатно-
сті працювати з некорельованими озна-
ками. Використані гіперпараметри:
n_estimators = 200 — кількість дерев
max_depth = 15 — максимальна глибина де-
рева
min_samples_split = 5 — мінімальна кіль-
кість прикладів для розбиття

random_state = 42 — для стабільності ре-
зультатів.

3. XGBoost Regressor
Алгоритм градієнтного підсилення над де-
ревами рішень, який показав високу ефек-
тивність у задачах регресії на складних ви-
бірках. Завдяки регуляризації він зменшує 
ризик перенавчання. Використані гіперпа-
раметри:
n_estimators = 300 — кількість ітерацій
learning_rate = 0.05 — швидкість навчання
max_depth = 10 — максимальна глибина де-
рев
subsample = 0.8 — частка даних для побу-
дови кожного дерева
colsample_bytree = 0.8 — частка ознак для 
кожного дерева

У додатку 1 наведено фрагмент програ-
много коду на Python, який реалізує прогно-
зування енергоспоживання на основі метео-
рологічних ознак з використанням моделі 
Random Forest.

Для оцінки точності прогнозування ви-
користано три основні метрики регресії:
 MAE (Mean Absolute Error) — середня 

абсолютна похибка;
 RMSE (Root Mean Squared Error) — ко-

рінь середньоквадратичної помилки;
 R² (коефіцієнт детермінації) — частка 

поясненої дисперсії;
 MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 

— середня абсолютна відносна похи-
бка, яка показує похибку у відсотках від 
фактичного значення.

Метрики обчислювались як для тес-
тової, так і для крос-валідаційної вибірки.

Моделі SVR, RFR та XGBoost було 
протестовано на одній і тій самій вибірці. 
Результати представлено у таблиці 1:

Таблиця1.
Похибка регресії у прогнозуванні 
спожитої електроенергії (параметр

power_kwh)

Модель                     MAE 
(кВт)

RMSE 
(кВт)

R² (коеф. 
детермі-
нації)

MAPE 
(%)

SVR 0.112     0.157      0.930 6.8
RFR    0.098     0.141      0.944 5.9
XGBoost 
Regres-
sor

0.091 0.136 0.951 5.2
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Як видно з результатів (табл.1), най-
кращі показники продемонструвала модель 
XGBoost Regressor. Вона забезпечила най-
нижчі значення MAE та RMSE, а також най-
вищий коефіцієнт детермінації (R² = 0.951). 
Додатково важливим показником є MAPE, 
який склав лише 5.2%, що свідчить про ви-
соку відносну точність прогнозу навіть за 
умови коливань у структурі споживання. За
цільовий параметр прогнозування обрано 
споживання електроенергії (power_kwh). 
Порівняно з іншими моделями:

 Support Vector Regressor (SVR) пока-
зав позитивні результати на корот-
кострокових прогнозах, проте мав 
вищу відносну похибку (MAPE
6.8%) у порівнянні з ансамблевими 
методами.

 Random Forest Regressor (RFR) про-
демонстрував стабільність та кращу 

точність від SVR за всіма метри-
ками, зокрема, зменшив середню по-
хибку до MAE = 0.098 кВт та MAPE 
= 5.9%.

 XGBoost Regressor перевершив оби-
дві моделі, забезпечивши найбільш 
збалансоване поєднання високої то-
чності та узагальнювальної здатно-
сті.

Тож результати експериментів підтвер-
дили доцільність використання більш 
складних ансамблевих методів для задач 
прогнозування енергоспоживання. Зав-
дяки здатності враховувати нелінійні за-
лежності та ефективно працювати з вели-
кими обсягами даних, XGBoost може бути 
рекомендований як базова модель для 
практичних систем прогнозування у сфері 
«розумних мереж» та управління енергос-
поживанням.

Рис. 3. Порівняння прогнозів моделей регресії (SVR, RFR, XGBoost)

5. Класифікація режимів роботи
У другому етапі дослідження вирі-

шувалася задача класифікації режимів ро-
боти енергоспоживання (device_mode), яка 
передбачала приналежності кожного відрі-
зка часу до однієї з трьох категорій:

 низький режим (low) — відповідає 
періодам мінімального базового на-
вантаження, зазвичай у нічний час
або у випадку тривалої відсутності 
мешканців;

 середній режим (medium) — харак-
теризує типовий денний рівень спо-
живання у робочі дні, коли викорис-

товуються побутові прилади серед-
ньої потужності;

 піковий режим (peak) — відображає 
короткочасні стрибки наванта-
ження, що виникають у вечірні го-
дини або у моменти одночасної ро-
боти кількох енергоємних пристроїв 
(наприклад, кондиціонера, пральної 
машини та кухонної техніки).

Для розв’язання задачі було застосо-
вано алгоритмічні підходи:
 Random Forest Classifier — ансамб-

левий метод на основі дерев рішень, 
стійкий до шуму та добре працює з 
некорельованими ознаками;
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 SVM Classifier — метод опорних ве-
кторів із використанням RBF-ядра, 
здатний будувати нелінійні межі рі-
шень для складних даних подаль-
шого порівняння;

 XGBoost Classifier — алгоритм гра-
дієнтного підсилення над деревами 
рішень, що продемонстрував ви-
соку гнучкість у роботі з великими 
та частково зашумленими даними. 
Його застосування виявилося доці-
льним з огляду на складність розпо-
ділу навантаження та можливу ная-
вність нелінійних залежностей у 
даних.

Навчання та тестування обох моделей 
здійснювалося на тих самих вибірках, що і 
в задачі регресії: 70% даних було викорис-
тано для навчання, 30% — для тестування 
(параметр random_state=42 забезпечив відт-
ворюваність результатів).

Якість класифікації оцінювалася за 
стандартними метриками: точність 
(Accuracy), точність передбачення 
(Precision), повнота (Recall) та F1-міра. 
Отримані результати подано у таблиці 2.

Таблиця 2.
Метрики класифікації режиму 

електроспоживання розумного дому

Модель Accu-
racy

Preci-
sion

Recall F1-
score

Random 
Forest 

0.894 0.901 0.889 0.894

SVM
Classifier

0.881 0.887 0.873 0.879

XGBoost 
Classifier

0.912 0.918 0.905 0.911

Аналіз показує, що XGBoost 
Classifier знову перевершує інші моделі за 
всіма показниками. Водночас Random 
Forest показав кращі результати за метри-
ками порівняно з SVM, що підтверджує 
його здатність ефективно працювати із за-
шумленими даними (Рис.4).

Зокрема, точність і повнота у 
XGBoost Classifier перевищили 91%, що 
підтверджує його придатність для впрова-
дження у системах розумного дому. Це від-
криває можливості для задач балансування
енергоспоживання, попередження переван-
тажень електромережі та побудови адапти-
вних тарифних стратегій.

Рис. 4. Порівняння моделей класифікації режимів роботи

6. Кластеризація профілів 
енергоспоживання

На третьому етапі дослідження було 
проведено кластеризацію добових профілів 

енергоспоживання з метою виявлення груп 
днів із подібною структурою наванта-
ження. Для цього вихідні дані PSML були 
агреговані до добового масштабу та норма-
лізовані, що дало можливість зосередитися 
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на формі профілю, а не на абсолютних ве-
личинах споживання.

Першим було застосовано алгоритм 
KMeans, який належить до класу методів 
розбиття даних на заздалегідь визначену кі-
лькість кластерів. Для вибору оптималь-
ного значення параметра k використову-
вали метод «лікоть» та коефіцієнт силуету, 
що дозволило визначити три стійкі групи 
профілів. Перша група відповідала типовим 
будням із вираженими піками споживання 
у ранкові та вечірні години, друга – вихід-
ним дням із більш рівномірним та згладже-
ним навантаженням, а третя група відобра-
жала аномальні випадки, коли споживання 
електроенергії мало нетипово високі або 
низькі значення протягом доби. Таким чи-
ном KMeans дозволив сформувати структу-
ровану типологію днів за їхніми характер-
ними режимами роботи побутових при-
строїв.

Паралельно було використано алго-
ритм DBSCAN, який, на відміну від 
KMeans, не потребує попереднього визна-
чення кількості кластерів. Цей метод пока-
зав себе ефективним у пошуку щільних зон 
подібних профілів та автоматичного вияв-
лення «шумових» точок, що не належали 
жодному кластеру. Як результат, DBSCAN 
виявив компактні групи днів із подібною 
поведінкою споживання, а також виділив 
окремі аномалії, які відображають нетипові 
сценарії використання електроенергії в си-
стемах розумного дому.

Порівняльний аналіз продемонстру-
вав, що KMeans є більш придатним для 
опису повторюваних і структурованих ша-
блонів енергоспоживання, тоді як DBSCAN
надає кращі результати у випадках пошуку 
рідкісних або відхилених від норми режи-
мів. Відповідні результати візуалізовано на 
рисунку 5, де відображено типові кластери, 
отримані за допомогою обох методів. Для 
кожного кластера побудовано середній 
профіль споживання, який обчислюється як 
середнє значення добового споживання для 
всіх днів, що належать до кластера. Альте-
рнативно, може використовуватися медіан-
ний профіль, щоб зменшити вплив анома-
лій. Саме ці середні або медіанні графіки 
показані на рисунку 5, і вони ілюструють 
типову форму навантаження для кожного 
кластера.

Отримані кластери мають важливе 
прикладне значення. Вони можуть бути ви-
користані для персоналізації прогнозів за-
лежно від типу дня, оптимізації графіків ро-
боти енергоємних приладів, а також для ро-
зробки більш гнучких та справедливих та-
рифних стратегій, що враховують різні мо-
делі споживання електроенергії. Таким чи-
ном, кластеризація дозволяє не лише ви-
явити приховані закономірності у даних, а 
й забезпечує основу для практичного засто-
сування в системах розумного дому та ене-
ргетичному менеджменті.

Рис. 5. Результати кластеризації профілів енергоспоживання (KMeans та DBSCAN)
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Висновки
У статті досліджено можливості за-

стосування методів машинного навчання 
для аналізу та прогнозування енергоспожи-
вання в системах розумного дому на основі 
датасету PSML. Було реалізовано комплек-
сний підхід, що включає три основні етапи: 
регресійне прогнозування, класифікацію 
режимів роботи та кластеризацію профілів 
споживання.

На етапі регресії порівнювались мо-
делі SVR, RFR, XGBoost Regressor. Най-
кращі результати показав XGBoost 
Regressor, що забезпечив найнижчі похи-
бки (MAE = 0.091, RMSE = 0.136, MAPE = 
5.2%) та найвище значення коефіцієнта де-
термінації (R² = 0.951). Це свідчить про ви-
соку здатність моделі враховувати нелі-
нійні залежності та узагальнювати дані, що 
робить її найбільш придатною для задач 
прогнозування енергоспоживання.

Етап класифікації дозволив виді-
лити три основні режими роботи: низький, 
середній та піковий. Порівняння моделей 
показало, що XGBoost Classifier також пе-
ревершив Random Forest та SVM за всіма 
метриками, досягнувши точності понад 
91%. Це підтверджує його ефективність для 
задач віднесення споживання до різних ре-
жимів (низький, середній, піковий), що є 
критично важливим для балансування нава-
нтаження та запобігання перевантаженням 
мережі.

Кластеризація добових профілів 
споживання із застосуванням KMeans та 
DBSCAN дозволила виділити типові будні, 
вихідні та аномальні дні. KMeans виявив 
повторювані шаблони, тоді як DBSCAN 
ефективно ідентифікував рідкісні або нети-
пові сценарії, що забезпечує можливість 
адаптивного планування роботи енергоєм-
них пристроїв та розробки стратегій тари-
фікації.

Завдяки комплексному застосу-
ванню методів регресії, класифікації та кла-
стеризації досягнуто:

• точного прогнозування енергоспо-
живання;

• коректної ідентифікації режимів ро-
боти пристроїв;

• виділення типових та аномальних 
сценаріїв споживання.
Узагальнюючи результати, можна 

зробити висновок, що поєднання різних 
підходів машинного навчання дозволяє не 
лише досягти високої точності прогнозу-
вання енергоспоживання, а й гнучко управ-
ляти режимами роботи пристроїв та вияв-
ляти приховані закономірності у даних. 
Найбільш ефективним алгоритмом у зада-
чах як регресії, так і класифікації виявився 
XGBoost, що робить його перспективною 
базовою моделлю для впровадження у 
практичні системи розумного дому та розу-
мних мереж.
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Додаток 1. 
Фрагмент програмного коду для 

прогнозування енергоспоживання
в системі розумний дім

import pandas as pd 
from sklearn.ensemble import Random-
ForestRegressor 
from sklearn.model_selection import 
train_test_split 
from sklearn.metrics import 
mean_squared_error 
 
# 1. Завантаження та попередня обробка да-
них 
df = pd.read_csv("psml_data.csv", 
parse_dates=["datetime"]) 
df = df.dropna(subset=["load"])  # видалення 
рядків з відсутнім споживанням 
 
# 2. Вибір ознак та цільової змінної 
 
features = ["temperature", "humidity", 
"wind_speed"]  # метео-параметри як ознаки 
target = "load"  # споживання енергії 
 
X = df[features] 
y = df[target] 
 
# 3. Розділення даних на тренувальні та тес-
тові множини 
X_train, X_test, y_train, y_test = 
train_test_split( 
    X, y, test_size=0.2, random_state=42 
) 

# 4. Ініціалізація та навчання моделі Random 
Forest 
model = RandomForestRegressor(n_estima-
tors=100, random_state=42) 
model.fit(X_train, y_train) 
 
# 5. Прогнозування та оцінка точності мо-
делі 
y_pred = model.predict(X_test) 
rmse = mean_squared_error(y_test, y_pred, 
squared=False) 
print(f"RMSE на тестових даних: {rmse:.2f} 
кВт·год") 
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В.І. Шинкаренко, О.В. Макаров

КОНСТРУКТИВНО-ПРОДУКЦІЙНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ХРОМОСОМ ГЕНЕТИЧНОГО 

АЛГОРИТМУ ІЗ ЗАКОДОВАНИМИ АЛГОРИТМАМИ 
СОРТУВАННЯ

У разі структурної адаптації алгоритмів із використанням генетичного алгоритму однією із проблем є 
кодування структури алгоритмів у хромосому. У статті розглядається підхід до структурної адаптації та 
формування ефективних алгоритмів сортування на основі парадигми конструктивно-продукційного мо-
делювання. Запропоновано метод представлення хромосом у вигляді закодованих структур, що відобра-
жають різні варіанти алгоритмів сортування. Такий підхід дозволяє формувати простір пошуку рішень 
не лише у вигляді набору числових параметрів, а й у вигляді цілісних програмних конструкцій. Описано 
операції підстановки, часткового виведення та композиції, які забезпечують синтез нових алгоритмів со-
ртування. Для формування і відбору функціонально еквівалентних алгоритмів застосовано генетичний 
алгоритм. Наведено приклади побудови хромосом-дерев, що кодують сортувальні процедури різної скла-
дності. Реалізовано програму для генерації та еволюційного вдосконалення хромосом із закодованими 
алгоритмами сортування. продемонстровано застосування конструктивно-продукційного моделювання 
для вирішення задачі кодування структурно різних, але функціонально еквівалентних алгоритмів у хро-
мосомах. Результати експериментів підтвердили, що застосування конструктивно-продукційного моде-
лювання забезпечує підвищення різноманітності популяцій та прискорює знаходження ефективних 
рішень у порівнянні з класичними генетичними алгоритмами. Запропонована методика може бути вико-
ристана для автоматизованого конструювання алгоритмів, оптимізації їхньої структури та адаптації до 
специфічних умов використання.
Ключові слова: конструктивно-продукційне моделювання, алгоритми сортування, часова ефективність,
програмне забезпечення, інформаційні технології, генетичний алгоритм.

V.I. Shinkarenko, O.V. Makarov

CONSTRUCTIVE-SYNTHESIZING MODELING OF THE 
GENETIC ALGORITHM CHROMOSOMES WITH ENCODED 

SORTING ALGORITHMS

In the structural adaptation of algorithms using a genetic algorithm, one of the challenges is encoding the struc-
ture of algorithms into a chromosome. This article explores an approach to structural adaptation and the devel-
opment of efficient sorting algorithms based on the paradigm of constructive-synthesizing modeling. A method 
is proposed for representing chromosomes as encoded structures corresponding to various variants of sorting 
algorithms. This approach allows the solution search space to be formed not only as a set of numerical parameters 
but also as complete software. Operations of substitution, partial inference, and composition are described, which 
enable the synthesis of new sorting algorithms. A genetic algorithm is applied to generate and select functionally 
equivalent algorithms. Examples are provided of constructing chromosome trees that encode sorting procedures 
of varying complexity. A program has been implemented for generating and evolutionarily improving chromo-
somes with encoded sorting algorithms. The application of constructive-synthesizing modeling to the problem 
of encoding structurally different but functionally equivalent algorithms into chromosomes is demonstrated. Ex-
perimental results confirmed that usage of constructive-synthesizing modeling increases population diversity and 
accelerates the discovery of efficient solutions compared to classical genetic algorithms. The proposed method-
ology can be used for automated algorithm construction, optimization of their structure, and adaptation to spe-
cific usage conditions.
Key words: constructive-synthesizing modeling, sorting algorithm, time efficiency, software, information tech-
nology, genetic algorithm.
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Вступ
Структурна адаптація алгоритмів за 

показниками часової ефективності перед-
бачає зміну складових цих алгоритмів. Для 
формування і відбору функціонально екві-
валентних алгоритмів застосовується гене-
тичний алгоритм. Тут постає проблема 
кодування алгоритмів, що підлягають адап-
тації, у вигляді хромосоми. Це ускладню-
ється ще й можливістю розподілу 
обчислень у різних частинах даних. Ета-
лонними алгоритмами у програмуванні є 
алгоритми сортування. Тому на прикладі 
алгоритмів сортування у цій роботі проде-
монстровано застосування конструктивно-
продукційного моделювання для вирі-
шення задачі кодування структурно різних,
але функціонально еквівалентних алгорит-
мів у хромосомах.

Незважаючи на наявність великої кі-
лькості фундаментальних алгоритмів сор-
тування, таких як Insertion Sort, Quick Sort 
[1] або Merge Sort [2], які широко викорис-
товуються завдяки своїй простоті реалізації 
та зрозумілій логіці, проблема підвищення 
їхньої ефективності залишається актуаль-
ною. Зростання обсягів даних, розвиток ба-
гатоядерних і паралельних архітектур, а 
також потреба в оптимізації під кеш-
пам’ять і специфічні структури даних зумо-
влюють появу нових підходів. Саме тому 
активно ведуться наукові дослідження, 
спрямовані як на удосконалення класичних 
методів (Insertion Sort, Merge Sort, 
Quicksort), так і на створення нових алгори-
тмів, здатних поєднувати простоту, стабі-
льність і високу продуктивність у сучасних 
умовах.

До найбільш відомих прикладів по-
будови алгоритмів на основі кількох класи-
чних належить Timsort [3] – гібридний 
алгоритм, що поєднує переваги Merge Sort
та Insertion Sort і використовується в стан-
дартних бібліотеках Python та Java, а також 
Introsort [4], який адаптивно перемикається 
між Quick Sort, Heap Sort і Insertion Sort за-
лежно від глибини рекурсії, забезпечуючи 
гарантовану ефективність у найгіршому ви-
падку.

Попри наявність ефективних рі-
шень, розробка нових алгоритмів сорту-

вання продовжується. Одним із сучасних 
підходів до вдосконалення алгоритмів сор-
тування є розробка паралельних методів, 
що враховують особливості розподілу да-
них та ефективність операцій ранжування. 
Наприклад, у роботі [5] запропоновано мо-
дель паралельного алгоритму сортування з 
формуванням рангу, яка демонструє пере-
ваги у швидкодії та масштабованості для 
великих обсягів даних.

Сучасні дослідження пропонують 
вдосконалення класичних алгоритмів сор-
тування. Наприклад, Multi-Pivot Quicksort 
[6] – використання декількох опорних еле-
ментів (k-pivot), що покращує ефективність 
роботи із кешем та знижує кількість порів-
нянь. Однією із можливих реалізацій є варі-
ант із трьома опорними елементами, який 
продемонстрував приріст продуктивності у 
7-8% порівняно із класичним алгоритмом з 
1 опорним елементом.

На відміну від класичного сорту-
вання вставками, у [7] масив має дві відсо-
ртовані послідовності на початку і в кінці 
масиву, а невідсортована частина знахо-
диться між ними. Також важливою перева-
гою є можливість вставляти більше одного 
елемента на правильні позиції за одну іте-
рацію. Експериментально алгоритм пока-
зав менший середній час виконання, ніж 
Quick Sort для відносно невеликих масивів 
обсягом до 1500 елементів.

Adaptive ShiversSort [8] – алгоритм 
сортування, заснований на TimSort. Особ-
ливо ефективний для сортування частково 
впорядкованих даних. Основна ідея поля-
гає в тому, що масив спочатку розбивається 
на вже відсортовані підпослідовності, які 
виявляються під час одного проходу. 
Adaptive ShiversSort є 3-aware алгоритмом –
тобто, вибираючи операції злиття, він ана-
лізує лише три верхні елементи стека пос-
лідовностей, що знижує складність 
керування процесом. Алгоритм додатково 
приймає цілочислений параметр, який змі-
нює логіку злиття послідовностей. 

Magnetic Bubble Sort [9]: Іновацій-
ний метод, який замість поодиноких перес-
тановок сусідніх елементів, оперує 
«блоком» елементів. Такі блоки поводяться 
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як "магнітики", притягуючись або відштов-
хуючись залежно від значень. Такий підхід 
дозволяє «переносити» відразу кілька еле-
ментів, що економить кількість проходів 
масивом у випадках, коли в масиві багато 
повторів. У деяких тестах час сортування 
зменшився на 20 % порівняно з bubble sort.

One-By-One (OBO): A Fast Sorting 
Algorithm [10]: Новий in-place алгоритм со-
ртування. Ідея полягає у поступовому "ви-
вільненні" кожного елемента на правильне 
місце по черзі (one-by-one), комбінуючи 
стратегічне локальне впорядкування і гло-
бальну оптимізацію. Такий підхід особливо 
ефективний у разі невеликих масивів і ма-
сивів, що частково або майже впорядко-
вані, оскільки він зменшує непотрібні 
переміщення шляхом прямого позиціону-
вання. OBO демонструє кращий середній 
час виконання в порівнянні з класичними 
квадратичними алгоритмами, наприклад 
Selection Sort і Bubble Sort.

Для відбору кращого за часовими 
показниками алгоритму сортування доці-
льне використання генетичного алгоритму
[11] (ГА), що є поширеним інструментом 
для розв'язання складних оптимізаційних 
задач, які виникають у різних галузях науки 
і техніки. Він базується на принципах при-
родного відбору та генетики і використовує 
популяцію можливих розв'язків, які еволю-
ціонують з покоління в покоління [12]. Од-
ним із ключових аспектів генетичного 
алгоритму є формування хромосом, які 
представляють можливі розв'язки задачі, у 
даному випадку конкретні алгоритми сор-
тування. 

Для формування хромосом у цій ро-
боті використано конструктивно-продук-
ційне моделювання (КПМ) – підхід, який 
дозволяє створювати складні структури 
шляхом застосування продукційних пра-
вил [13]. Цей метод широко використову-
ється в різних галузях, таких як 
комп'ютерна графіка, моделювання біоло-
гічних систем та автоматизоване проєкту-
вання. Однією з основних переваг 
використання КПМ у генетичних алгорит-
мах є можливість створення структур, які 
відповідають певним обмеженням та ви-
могам задачі. Це дозволяє зменшити роз-
мір пошукового простору та підвищити 

ефективність алгоритму. Крім того, КПМ 
дозволяє легко інтегрувати доменні знання 
у процес генерації хромосом, що може зна-
чно покращити якість розв'язків.

У цій статті буде детально розгля-
нуто процес формування хромосом за допо-
могою КПМ, включаючи опис правил
продукції.

Конструктивно-продукційна 
модель формування хромосоми

Узагальненим конструктором [13]
називається трійка

𝐶𝐶 =  〈𝑀𝑀, Σ, Λ〉, (1)
де 𝑀𝑀 – неоднорідний розширюваний носій; 
Σ – сигнатура операцій та відношень; Λ – ін-
формаційне забезпечення конструювання 
(ІЗК): онтологія, мета, правила та обме-
ження, початкова форма та умови закін-
чення.

Визначимо спеціалізацію конструк-
тору 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 – моделі формування хромосоми,
що кодує алгоритм сортування. Виконаємо 
операцію уточнюючого перетворення уза-
гальненого конструктора 𝐶𝐶.

𝐶𝐶 =  〈𝑀𝑀, Σ, Λ〉 ⟼𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆  
=  〈𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆, Σ𝑆𝑆𝑆𝑆, Λ𝑆𝑆𝑆𝑆〉, (2)

де 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆 – носій, що включає, зокрема, термі-
нальний (T1) і нетермінальний(N1) алфавіт, 
а також множину правил продукції Ψ з пра-
вилами 𝜓𝜓𝑖𝑖 = 〈𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑔𝑔𝑖𝑖〉 ∈ Ψ, де i – номер пра-
вила, 𝑠𝑠𝑖𝑖 – послідовність відношень 
підстановки, 𝑔𝑔𝑖𝑖 – послідовність операцій 
над атрибутами. Σ𝑆𝑆𝑆𝑆 – операції та відносини 
на елементах 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆. ІЗК Λ𝑆𝑆𝑆𝑆  ⊃  Λ.

Для формування конструкцій у ви-
гляді хромосоми у Σ𝑆𝑆𝑆𝑆 передбачені операції 
підстановки, часткового та повного виводу. 
Вивід виконується від початкового нетер-
міналу, який є початковою формою ітера-
ційним виконанням операцій часткового 
виводу. Операція часткового виводу обирає 
одне з правил із множини Ψ та виконує за-
міну лівої частини правила на праву у пото-
чній формі та виконує операції над 
атрибутами. Вона використовує операцію 
підстановки: саме зміна поточної форми і є 
частиною операції повного виводу, почина-
ючи з початкового нетерміналу і закінчу-
ючи готовою конструкцією.
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У цій роботі 𝑔𝑔𝑖𝑖 = 〈𝑔𝑔𝑖𝑖,1, 𝑔𝑔𝑖𝑖,2〉 ∈ Ψ.
Операції виконуються у наступній послідо-
вності: спочатку виконуються операції над 
атрибутами 𝑔𝑔𝑖𝑖,1 потім операції підстановки 
𝑠𝑠𝑖𝑖 і в кінці – 𝑔𝑔𝑖𝑖,2.

ІЗК ΛS𝐴𝐴 містить визначення, допов-
нення та обмеження, які уточнюють алфа-
віт, атрибути носія, відносини підстановки 
задають особливості виконання операцій 
підстановки та виведення.

Нетермінальний алфавіт 𝑁𝑁1 = { 𝛼𝛼𝑖𝑖𝜙𝜙 }
складається з допоміжних символів з атри-
бутами, що позначаються грецькими літе-
рами.

Термінальним алфавітом T1 є мно-
жина генів, які утворюють хромосому, від-
повідну алгоритму сортування. Гени 
відповідають частинам відомих алгоритмів 
сортування, алгоритмам передобробки
[14,15] даних і допоміжним функціям. На-
ведемо список усіх терміналів – генів, від-
повідно до:

 BSF (Bubble sort forward) – одного 
проходу алгоритму сортування бу-
льбашкою;

 BSB (Bubble sort backward) – одного 
проходу алгоритму сортування бу-
льбашкою у зворотному порядку;

 FSB (Find swap biggest element) – по-
шуку найбільшого елементу у невід-
сортованій частині масиву із 
перестановкою на поточне місце;

 FSS (Find swap smallest element) –
пошуку найменшого елементу у не-
відсортованій частині масиву із пе-
рестановкою на поточне місце;

 SEEI (Single element end insertion) –
операції вставки поточного елеме-
нта у відсортовану частину в кінці 
масиву;

 SEI (Single element insertion) – опе-
рації вставки поточного елемента у 
відсортовану частину на початку ма-
сиву;

 SIS (Split in subarrays) – операції ро-
зділення невідсортованої частини 
масиву на дві рівні частини для по-
дальшого сортування кожної з них 
окремо. Також зберігання покажчи-
ків та розмірів масивів для подаль-
шого виконання операції злиття;

 P (Partition) – встановлення елеме-
нта під індексом i на правильне мі-
сце у відсортованому масиві і 
перекидання менших елементів лі-
воруч, а більших – праворуч;

 FS (Final sort) – одного із загальнові-
домих алгоритмів сортування 
(quicksort, mergesort, heapsort);

 PUA (Pop unsorted array) – діста-
вання покажчика і розміру наступ-
ної невідсортованої частини для 
сортування;

 ESS (End subarray sort) – допоміжної 
операції, яка закриває фігурні дужки 
відкриті попередніми операціями 
для перевірки індикатора відсорто-
ваності;

 ML (Merge left) – збереження пока-
жчиків на відсортовану частину на 
початку та решту масиву для пода-
льшого злиття в один відсортований 
масив;

 MR (Merge right) – збереження пока-
жчиків на відсортовану частину в кі-
нці та решту масиву для подальшого 
злиття в один відсортований масив;

 QP (Quick Preprocess) – передба-
чення позиції елемента у відсортова-
ному масиві й перестановка;

 PM (Preprocess with Memory) – те 
саме, що і QP, але передбачені інде-
кси запам’ятовуються і перестано-
вка виконується на наступне раніше 
не передбачувану позицію;

 SR (Sort Ranges) – розвертання усіх 
послідовностей елементів, що йдуть 
у зворотному порядку;

 BLQP (Block Local Quick 
Preprocessing) – розбивка сортова-
них даних на блоки певного обсягу і 
виконання швидкої перестановки у 
межах блоку;

 BLPM (Block Local Preprocessing 
with Memory) – розбивка сортованих 
даних на блоки певного обсягу і ви-
конання перестановки із пам’яттю у 
межах блока;

 BGQP (Block Global Quick 
Preprocessing) – визначення позиції 
елемента (як у швидкій передоброб-
ці) і виконання перестановки тільки 
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якщо передбачена позиція перебу-
ває у межах блоку;

 BGPM (Block Global Preprocessing 
with Memory) – визначення позиції 
елемента (як у передобробці з 
пам’яттю) і виконання перестано-
вки, тільки якщо передбачена пози-
ція є у межах блоку.
У процесі формування хромосоми 

[16] операції підстановки (на основі відпо-

відних відношень підстановки) реалізують 
додавання терміналів (генів) до вузлів де-
рева і нових вузлів до дерева. Розглянемо 
відношення підстановки.

Відношення 𝛽𝛽 → 𝛾𝛾𝜏𝜏 дає можливість 
виконати заміну 𝛽𝛽 на 𝛾𝛾 у збудованій частині 
хромосоми, якщо в ній є 𝛽𝛽 і атрибут досту-
пності 𝜏𝜏 дорівнює true.

𝛽𝛽 → 𝛾𝛾𝜏𝜏
↗ 𝜌𝜌
↘ 𝛿𝛿, де 𝛽𝛽, 𝛾𝛾, 𝛿𝛿 і 𝜌𝜌 –деякі пос-

лідовності терміналів і нетерміналів. Від-
ношення дає можливість виконати заміну 𝛽𝛽
на 𝛾𝛾 у збудованій частині хромосоми, а кон-
кретно у поточному вузлі хромосоми-де-
рева, якщо в ній є 𝛽𝛽 і атрибут доступності 𝜏𝜏
дорівнює true. Відношення «↗» і «↘» дають 
можливість додати лівий і правий вузли на-
щадки до поточного вузла дерева і додати 𝜌𝜌
і 𝛿𝛿 до відповідних вузлів.

Розглянемо наступний приклад пра-
вила підстановки.

𝛼𝛼 → 𝐶𝐶𝜏𝜏
↗ 𝐷𝐷 ∙ 𝛼𝛼 ∙ 𝐸𝐸
↘ 𝐹𝐹 ∙ 𝛼𝛼 ∙ 𝐺𝐺 , (3)

Поточна послідовність 𝐴𝐴 ∙ 𝛼𝛼 ∙ 𝐵𝐵, де 𝛼𝛼
– нетермінал і 𝐴𝐴, 𝐵𝐵 – термінали. У ході ви-
конання операції підстановки на основі від-
ношення підстановки (3) буде додано ген C 
до початкової послідовності генів поточ-
ного вузла (Node level 1), два вузли-наща-
дки до поточного вузла. Також додано ген 
D і нетермінал 𝛼𝛼 до початкової послідовно-
сті та ген E до кінцевої послідовності лівого 

вузла нащадка. Ген F і нетермінал 𝛼𝛼 буде 
додано до початкової послідовності пра-
вого вузла нащадка, а ген G – відповідно до 
кінцевої. Результат підстановки представ-
лено на рис. 1. Далі підстановки будуть 
продовжені відповідно для нетерміналів лі-
вого та правого вузлів.

Визначені такі операції над атрибу-
тами: :=(a, b) – присвоєння значення b змін-
ній a; +(a, b, c) – додавання аргументів b і c,
результат зберігається у a; ==(a, b, c) – якщо 
b дорівнює c, зберігає true у a, інакше –
false; ∧(a, b, c) – виконання операції логічне 
«і» над агрументами b і с, результат збері-
гається у a; >(a, b, c) – порівнює аргументи 
b і c. Якщо b більше за c, присвоює a зна-
чення true, інакше – false; <(a, b, c) – порів-
нює аргументи b і c. Якщо b менше за c,
присвоює a значення true, інакше – false;
>=(a, b, c) – порівнює аргументи b і c. Якщо 
b більше або рівне c, присвоює a значення 
true, інакше – false; <=(a, b, c) – порівнює 
аргументи b і c. Якщо b менше або рівне c,
присвоює a значення true, інакше – false.

Атрибути терміналів і нетерміналів поточ-
ної форми:

 b1/b2 – ознаки того, що елементи у 
відсортованій частині на початку/кі-
нці масиву менші/більші за усі інші;

 cD – поточна глибина дерева-хромо-
соми;

 nG – кількість генів у поточному ву-
злі дерева-хромосоми;

 pGU – ознака того, що попередній 
використаний ген є будь-яким геном 
передобробки;

 MD – значення максимальної гли-
бини дерева-хромосоми;

 MGBS – значення мінімальної кіль-
кості генів у вузлі, після досягнення 
якого стають доступними гени роз-
биття.
Початкові умови конструювання: 

𝛼𝛼 – нетермінал, з якого починається виве-
дення.

Умови завершення конструювання: 
Хромосома повністю сконструйована (по-
точна форма не містить нетерміналів).

Рис 1. Початкова форма (зліва) і форма 
після виконання операції підстановки 

(справа)
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Правила підстановки 
конструктора формування 

хромосом
У підході, що розглядається, після 

додавання кожного нового вузла до де-
рева-хромосоми, одразу додаються ген 
PUA до початкової послідовності генів і 
ген ESS – до кінцевої. 

Перша група правил містить відно-
шення підстановки генів, що відповіда-
ють частинам існуючих алгоритмів 
сортування. Від значення атрибута зале-
жить кількість доданих терміналів і зна-
чення атрибутів, які змінюються після 
виконання підстановки.

Детально розглянемо правило 𝜓𝜓1 =
〈𝑠𝑠1,, 〈𝑔𝑔1,1 , 𝑔𝑔1,2 〉〉.

До операцій підстановки викону-
ються операції над атрибутами g1,1. Вста-
новлюються флаги τ1 і τ2, що роблять 
доступними відношення s1.

Виконання операції підстановки за 
вибраним відношенням підстановки 
𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝛼𝛼 забезпечить додавання тер-
міналу FSS до початкової послідовності 
генів поточного вузла і нетермінала 𝛼𝛼.
Якщо значення атрибута 𝜏𝜏2 буде дорівню-
вати true, то доступним стає відношення 
𝛼𝛼 →𝜏𝜏2 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ∙ 𝛼𝛼 і замість одного буде 
додано два термінали: ML і FSS. 

Після операцій підстановки вико-
нуються операції над атрибутами g1,2. По-
точні значення деяких атрибутів можуть 
змінювати цю поведінку. Якщо значення 
атрибута b1 дорівнює true, то значення ат-
рибута nG збільшиться на 1, і на 2 якщо b1
дорівнює false. Далі втановлюються зна-
чення атрибутів pGU = false і b1 = true.

𝑠𝑠1 = 〈 𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆∙𝛼𝛼,
𝛼𝛼 →𝜏𝜏2 𝑀𝑀𝑀𝑀∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹∙𝛼𝛼.

〉; 

𝑔𝑔1,1 = 〈==(τ1,𝑏𝑏1,true),
==(τ2,𝑏𝑏1,false).〉; 

𝑔𝑔1,2 = 〈
if (b1, +(nG, nG, 1), +(nG, nG, 2)),

≔ (pGU, false),
: = (𝑏𝑏1, true).

〉
(4)

Аналогічно до правила 𝜓𝜓1 у пра-
вилі 𝜓𝜓2 = 〈𝑠𝑠2,, 〈𝑔𝑔2,1 , 𝑔𝑔2,2 〉〉 до початкової 
послідовності генів додається один (FSB) 
або два (𝑀𝑀𝑀𝑀 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) термінали залежно від 
значення атрибутів τ1 і τ2.

𝑠𝑠2 = 〈 𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆∙𝛼𝛼,
𝛼𝛼 →𝜏𝜏2 𝑀𝑀𝑀𝑀∙𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹∙𝛼𝛼.

〉;

𝑔𝑔2,1 = 〈==(τ1,𝑏𝑏2,true),
==(τ2,𝑏𝑏2,false).〉;  

 𝑔𝑔2,2 = 〈if (b2,+(nG,nG,1),+(nG,nG,2)),
≔(pGU,false),

:=(𝑏𝑏1,true).
〉 

(5)

Наступні правила містять відно-
шення підстановки генів SEI і SEEI:

𝑠𝑠3 = 〈𝛼𝛼 → 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝛼𝛼〉;  𝑔𝑔3,1 = 〈ε〉;  

𝑔𝑔3,2 = 〈 +(nG,nG,1),
≔(pGU,false),
:=(𝑏𝑏1,false).

〉 (6)

𝑠𝑠4 = 〈𝛼𝛼 → 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝛼𝛼〉;  𝑔𝑔4,1 = 〈ε〉;  

𝑔𝑔4,2 = 〈 +(nG,nG,1),
≔(pGU,false),
:=(𝑏𝑏2,false).

〉 (7)

Символ ε – порожньо, означає від-
сутність операцій над атрибутами до опе-
рацій підстановки.

Після виконання підстановки зна-
чення атрибута nG збільшується на 1, 
pGU стає рівним false. Відповідно для 
першого і другого правила виконується b1 
= false або b2 = false.

Правило 𝜓𝜓5 = 〈𝑠𝑠5,, 〈𝑔𝑔5,1 , 𝑔𝑔5,2 〉〉 міс-
тить відношення підстановки гена BSF:

Якщо значення атрибута 𝜏𝜏1 іс-
тинне, доступне відношення →𝜏𝜏1 , і до по-
точного вузла буде додано ген BSF і 
нетермінал 𝛼𝛼, для якого будуть продов-
жені підстановки. Якщо істинне значення 
𝜏𝜏2, то →𝜏𝜏2 доступне. Буде додано два гени 
MR і BSF та нетермінал 𝛼𝛼. Правило підс-
тановки буде виконуватись, якщо хоча б 
одне відношення доступне.

𝑠𝑠5 = 〈 𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝛼𝛼,
𝛼𝛼 →𝜏𝜏2 𝑀𝑀𝑀𝑀∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝛼𝛼.

〉;  𝑔𝑔5,1 = 𝑔𝑔2,1;  

𝑔𝑔5,2 = 𝑔𝑔2,2 
(8)

Правило 𝜓𝜓6 = 〈𝑠𝑠6,, 〈𝑔𝑔6,1 , 𝑔𝑔6,2 〉〉 міс-
тить відношення підстановки для дода-
вання (під час реалізації конструктора) 
гена BSB у частково сформовану хромо-
сому:

𝑠𝑠6 = 〈 𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆∙𝛼𝛼,
𝛼𝛼 →𝜏𝜏2 𝑀𝑀𝑀𝑀∙𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝛼𝛼.

〉;  𝑔𝑔6,1 = 𝑔𝑔1,1;  

𝑔𝑔6,2 = 𝑔𝑔1,2 
(9)

Наступні два правила містять від-
ношення підстановки генів розбиття P і 
SIS – у процесі виконання підстановки, за 
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якими до поточного вузла додаються два 
вузли-нащадки. Виконання підстановок 
завершується для поточного вузла і буде 
продовжено для вузлів-нащадків.

У результаті підстановки 𝑠𝑠7 до по-
точного вузла додається ген P і два вузли-
нащадки (лівий і правий). Далі парале-
льно виконуються 2 підстановки. Для до-
даних нетерміналів будуть продовжені 
підстановки відповідно у лівий і правий 
вузли. Гени, що стоять зліва від нетермі-
нала 𝛼𝛼, будуть додані у початкову послі-
довність генів вузла, справа – у кінцеву 
послідовність.

𝑠𝑠7 = ⟨𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝑃𝑃↘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝛼𝛼∙𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
↗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝛼𝛼∙𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸⟩;  

𝑔𝑔7,1 = 〈 <(𝑓𝑓1,cD,MD),
>=(𝑓𝑓2,nG,MGBS),

⋀(τ1,𝑓𝑓1,𝑓𝑓2).
〉;  

𝑔𝑔7,2 = 〈
+(cD, cD, 1),

: = (pGU, false),
: = (nG, 0).

〉 

(10)

Правило 𝜓𝜓8 = 〈𝑠𝑠8,, 〈𝑔𝑔8,1 , 𝑔𝑔8,2 〉〉 міс-
тить відношення підстановки гена SIS:

𝑠𝑠8 = ⟨𝛼𝛼 →  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝛼𝛼∙𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
↗𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃∙𝛼𝛼∙𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝜏𝜏1  ⟩,

𝑔𝑔8,1 = 𝑔𝑔7,1;  𝑔𝑔8,2 = 𝑔𝑔7,2 
(11)

Правило 𝜓𝜓9 = 〈𝑠𝑠9,, 〈𝑔𝑔9,1 , 𝑔𝑔9,2 〉〉 міс-
тить відношення підстановки гена фіналь-
ного сортування FS. Даний ген 
використовується для гарантованого від-
сортування поточної частини масиву сор-
тованих даних, тому в результаті 
підстановки до послідовності не дода-
ються нетермінали і після не виконуються 
операції над атрибутами.

Наступне правило 𝜓𝜓10 =
〈𝑠𝑠10,, 〈𝑔𝑔10,1 , 𝑔𝑔10,2 〉〉 містить відношення пі-
дстановки генів передобробки. До опера-

ції підстановки виконується операція над 
атрибутом і встановлюється значення τ1.
У процесі виконання операції підстано-
вки до послідовності терміналів дода-
ється ген передобробки і нетермінал 𝛼𝛼.
Символ “|” позначає відношення «або»:
можливість виконання лише однієї із за-
значених  підстановок. Потім значення 
атрибута nG збільшується на 1, pGU стає 
рівним false.

𝑠𝑠10 = 〈𝛼𝛼 →𝜏𝜏1 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∙ 𝛼𝛼 | 𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙
𝛼𝛼 | 𝑆𝑆𝑆𝑆 ∙ 𝛼𝛼 | 𝐵𝐵𝐿𝐿𝑄𝑄𝑄𝑄 ∙ 𝛼𝛼 | 𝐵𝐵𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙

𝛼𝛼 | 𝐵𝐵𝐺𝐺𝑄𝑄𝑄𝑄 ∙ 𝛼𝛼 | 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∙ 𝛼𝛼〉;  
𝑔𝑔10,1 = 〈== (τ1, pGU, false)〉;  

 𝑔𝑔10,2 = 〈 +(nG,nG,1),
≔(pGU,true).〉 

(12)

Розширений приклад 
формування хромосоми
Розглянемо приклад покрокового 

процесу формування хромосоми-дерева. 
На початку встановлюються наступні по-
чаткові значення параметрів конструю-
вання і атрибутів: MD = 3, MGBS = 1, b1 
= true, b2 = true, cD = 1, nG = 0, pGU = false. 

Розглянемо послідовність підста-
новок для кореневого вузла хромосоми рі-
вня 1 під номером 1. Першим обирається 
правило підстановки 𝜓𝜓10, додається ген
швидкої передобробки QP, встановлю-
ються значення атрибутів 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡;. Наступними обираються два одна-
кових правила 𝜓𝜓5. Додаються гени BSF, 
встановлюються атрибути 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 3; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;. Останнім обирається правило 𝜓𝜓8,
що завершує вибір правил для поточного 
вузла, додає ген SIS і встановлює зна-
чення атрибутів cD=1; pGU=false; nG=0;. 
Також додає два вузли - нащадки і відпо-
відні термінали і нетермінали у їхній пос-

Рис. 2. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟓𝟓, 𝝍𝝍𝟓𝟓, 𝝍𝝍𝟖𝟖
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лідовності генів (рис. 2). Нерозкриті нете-
рмінали лишились у блоках 2 та 5.

Наступними виконуються підстано-
вки для вузла 2 (рис. 3). Обирається пра-
вило підстановки 𝜓𝜓14. Додається ген BLPM 
та встановлюються значення атрибутів 
𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡;. Далі обираються два 
правила 𝜓𝜓1. Додаються гени FSS і встанов-

люються значення атрибутів 𝑛𝑛𝑛𝑛 =
3; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;.

Обирається останнє правило 𝜓𝜓7. До-
дається ген і встановлюються значення ат-
рибутів cD=2; pGU=false; nG=0;.
Додаються два вузли-нащадки під номе-
рами 3 і 4 до поточного вузла, також гени і 
нетермінали.

Рис. 3. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟕𝟕 щодо форми на рис. 2

Рис. 5. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟐𝟐, 𝝍𝝍𝟗𝟗 щодо форми на рис. 4

Рис. 4. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟓𝟓, 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟗𝟗 щодо форми на рис 3
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Наступним виконуються підстано-
вки для вузла 3 (рис. 4). Обирається пра-
вило підстановки 𝜓𝜓5. Додається ген BSF, 
встановлюються атрибути 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;. Під час виконання підстановки за 
правилом 𝜓𝜓12, до послідоності генів дода-
ється ген SR, встановлюються значення ат-
рибутів 𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡;. Далі 
обирається правило 𝜓𝜓1, додається ген FSS, 
встановлюються значення атрибутів 𝑛𝑛𝑛𝑛 =
3; 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓;. Оскільки досягнута мак-
симальна глибина хромосоми-дерева, гени 
розбиття стають недоступними і обира-
ється правило фінального сортування 𝜓𝜓9.
Нові вузли не створюються і формування 
поточного вузла завершується.

Наступними виконуються підстано-
вки для вузла 4 (рис. 5). Обираються пра-
вила підстановки 𝜓𝜓14, 𝜓𝜓1, 𝜓𝜓2. Оскільки 
досягнута максимальна глибина хромо-
соми-дерева, гени розбиття стають недо-
ступні і обирається правило фінального 

сортування 𝜓𝜓9. Нові вузли не створюються 
і формування поточного вузла завершу-
ється.

Виконуються підстановки для вузла 
5 (рис. 6). Обираються правила підстановки 
𝜓𝜓12, 𝜓𝜓6, 𝜓𝜓15, 𝜓𝜓8. Додаються два вузли-на-
щадки під номерами 6 і 7 до поточного ву-
зла, додаються гени і нетермінали.

Виконуються підстановки для вузла 
6 (рис. 7). Обираються правила підстановки 
𝜓𝜓5, 𝜓𝜓12, 𝜓𝜓1. Оскільки досягнута максима-
льна глибина хромосоми-дерева, гени роз-
биття стають недоступними і обирається 
правило фінального сортування 𝜓𝜓9. Нові 
вузли не створюються і формування поточ-
ного вузла завершується.

Виконуються підстановки для вузла 
7 (рис. 8). Обираються правила підстановки 
𝜓𝜓15, 𝜓𝜓2, 𝜓𝜓6. Оскільки досягнута максима-
льна глибина хромосоми-дерева, гени роз-
биття стають недоступні і обирається 
правило фінального сортування 𝜓𝜓9. Нові 

Рис. 6. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟔𝟔, 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟖𝟖 щодо форми на рис. 5

Рис. 7. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟓𝟓, 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟓𝟓 щодо форми на рис. 6
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вузли не створюються і формування поточ-
ного вузла завершується.

Використання хромосом 
генетичним алгоритмом
Для застосування генетичного алго-

ритму необхідно сформувати початкову по-
пуляцію хромосом. Потрібне перетворення 
хромосоми у текст програми і виконання со-
ртування експериментальних даних кожним 
алгоритмом-індивідом популяції. Здійсню-
ється пошук певної кількості кращих алго-
ритмів. Кращим вважається алгоритм, що 
виконує сортування за менший проміжок 
часу. Потрібен відбір певної кількості кра-
щих хромосом і додавання їх до наступної 
популяції. Далі - формування нових хромо-
сом із застосуванням механізмів схрещення 
і мутацій, а також додавання нових.

Далі представлений скелет програми.
[Крок 1. Налаштування параметрів 
експерименту]
[Крок 2. Генерація популяції]
[Крок 3. Генерація вхідних даних]
[Крок 4. Оцінка хромосоми]
[Крок 4.1. Декодування хромосоми в код 

алгоритму сортування]
[Крок 4.1.1. Для кожного гена]
[Крок 4.1.1.1. Отримати код, що 

відповідає переданому гену]
[Крок 4.1.1.2. Додати код гена до коду 

алгоритму сортування]
[Крок 4.2. Побудова програми для за-

пуску згенерованого алгоритму сорту-
вання]

[Крок 4.3. Запуск програми, яка сортує 
вхідні дані та вимірює час виконання]
[Крок 5. Отримання результатів оцінки]
[Крок 6. Генерація нової популяції або за-
вершення експерименту]

Приклад коду формування тексту 
програми за геном QP у кроці 4.1.1.1.
std::tie(min, max) = Utilities::Find-
MinMax(arr + s, e - s + 1);
if (min == max)
{
isSorted = true;

}
if (!isSorted) 
{
auto range = max - min;
auto maxIndex = e - s;
auto maxStepsQP = std::min(std::max((e -

s + 1) / 1000, 10), 100);
for (int i = s; i <= e; ++i)
{
int j = 0;
while (j++ < maxStepsQP)
{
int predictedPlace = double(arr[i] - min) 

/ range * maxIndex + s;
if (i == predictedPlace || arr[i] == 

arr[predictedPlace])
{
break;

}
std::swap(arr[i], arr[predictedPlace]);

}
}

Рис. 8. Змінена форма після застосування правил 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝝍𝝍𝟐𝟐, 𝝍𝝍𝟔𝟔, 𝝍𝝍𝟏𝟏𝟏𝟏 щодо форми на рис. 7
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У тексті програми: s – індекс пер-
шого елемента сортованого підмасива; e –
індекс останнього елемента сортованого 
підмасива; maxStepsQP – максимальна кі-
лькість передбачень для кожного елеме-
нта; min, max – значення найменшого і 
найбільшого елементів сортованого під-
масиву; arr – сортований масив.

Експериментальні дослідження
У ході роботи було проведено багато 

експериментів із різними типами і обсягами 
даних за різних початкових умов і парамет-
рів завершення. Далі представлено один із 
експериментів еволюційного вибору кра-
щого алгоритму сортування спецефічних 
даних.

Специфікація полягає у наступному. 
Експеримент проводився на даних обсягом 
один мільйон елементів. Масив заповнюва-
вся випадковими числами у діапазоні від 
нуля до одного мільйона, потім виконува-
лось повне сортування даних. Далі у повні-
стю відсортованому масиві вибирались N
ділянок з сумарною довжиною L. У межах 
кожної ділянки випадковим чином вибира-
лись 2 індекси, і елементи за обраними ін-
дексами мінялись місцями, процес 
повторювався кількість разів відповідну
довжині ділянки. Наведені експерименти 
виконувались на ноутбуці із технічними ха-
рактеристиками, представленими у табл.1.

Таблиця 1. 

Технічні засоби експерименту
Характеристики центрального проце-

сору
Поле Значення

Тип Intel Core i7-12650H (12th 
Gen)

Кількість 
ядер

10 cores (6 Performance + 4 
Efficiency)

Кеш L1 864 KB
Кеш L2 9.5 MB
Кеш L3 24 MB

Характеристики оперативної пам’яті
Поле Значення

Тип DDR5-4800
Розмір мо-
дулю

8 ГБ

Кількість 
модулів

2 х 8 ГБ

На рис. 9 представлені результати 
експерименту. До останньої популяції до-
дано 4 загальновідомі алгоритми для порів-
няння: швидке, злиттям, вставками і 
сортування вибором. Кращий алгоритм 
знаходиться праворуч вгорі, нижче йдуть 
усі інші алгоритми у порядку погіршення 
часової ефективності.

Далі представлені п’ять кращих хро-
мосом і усі загальновідомі алгоритми, поз-
начені на графіку числами відповідно: 

Рис. 9. Зміна часу сортування у різних поколіннях хромосом
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1. SR_SIS_PUA_P_PUA_BSB_BSF_FS
_ESS_PUA_FSS_BSB_BSB_FS_ESS
_ESS_PUA_P_PUA_FSB_FS_ESS_P
UA_FS_ESS_ESS_ESS

2. SR_SIS_PUA_P_PUA_BSB_FSS_FS
_ESS_PUA_FSB_BSB_BSB_FS_ES
S_ESS_PUA_P_PUA_FSB_FS_ESS_
PUA_FS_ESS_ESS_ESS

3. SR_SIS_PUA_P_PUA_BSB_FSS_FS
_ESS_PUA_FSS_BSB_BSB_FS_ESS
_ESS_PUA_P_PUA_FSB_FS_ESS_P
UA_FS_ESS_ESS_ESS

4. SR_SIS_PUA_P_PUA_BSB_FSS_FS
_ESS_PUA_FSS_BSB_BSB_FS_ESS
_ESS_PUA_P_PUA_FSB_FS_ESS_P
UA_FS_ESS_ESS_ESS

5. QuickSort
…

14. HeapSort
…

18. MergeSort
…

20. InsertionSort

На графіку надано час сортування 
різних алгоритмів. Перші чотири алгори-
тми (позиції 1–4) сформовані генетичним 
алгоритмом на основі підходу, представле-
ного в даній роботі. Час сортування порів-
нюється з класичними алгоритмами 
сортування, які розмістились на позиціях 5, 
14, 18 та 20.

Результати демонструють, що конс-
труйовані алгоритми, представлені хромо-
сомами, здатні перевершити традиційні за 
швидкістю виконання на тестових наборах 
даних. Підтверджують доцільність викори-
стання нових алгоритмів у задачах, де кри-
тичним є час обробки великих масивів 
інформації.

Висновки
У разі структурної адаптації алгори-

тмів досягається можливість гнучко пере-
будовувати їхню внутрішню структуру 
залежно від властивостей вхідних даних, 
цільових вимог чи обмежень обчислюваль-
ного середовища. Такий підхід дозволяє по-
єднувати фундаментальні алгоритмічні 
фрагменти у нові структури, що зберігають 
коректність і водночас покращують часові 
та ресурсні характеристики.

Розроблено підхід до формування 
хромосом, які відповідають алгоритмам 
сортування, сформованим із частин класи-
чних алгоритмів сортування (таких як 
Bubble Sort, Quick Sort, Merge Sort) і де-
яких передобробок у вигляді структур, 
придатних для генетичних та еволюційних 
обчислень.

Конструктивно-продукційне моде-
лювання продемонструвало ефективність у 
формуванні хромосом, що забезпечує мож-
ливість структурної адаптації алгоритмів
для специфічних вхідних даних.

Запропонована модель забезпечує 
гнучкість у генерації хромосом з урахуван-
ням різних критеріїв оптимізації, таких як 
час виконання. Структура кодованого де-
рева забезпечує уніфікований підхід до 
процесу генерації послідовності генів для 
кожного вузла за допомогою рекурсії. Та-
ким чином уможливлюється генерування 
хромосом будь-якої довжини.

Проведені експерименти підтвер-
дили, що структуровані хромосоми, сфор-
мовані за допомогою продукційних правил, 
демонструють вищу ефективність у задачах 
еволюційного пошуку порівняно з випадко-
вою ініціалізацією. 

Отримані результати можуть бути 
використані для автоматизованого синтезу 
алгоритмів, оптимізації програмного коду 
та побудови інтелектуальних систем, що 
навчаються.
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Я. В. Іванчук, О. О. Борисюк

CИНТЕЗ ЕВОЛЮЦІЙНИХ МЕХАНІЗМІВ В РОЗРОБЦІ
АДАПТИВНОГО АЛГОРИТМУ ОПТИМІЗАЦІЇ

У статті розроблений ефективний метод розв’язання оптимізаційних задач на основі синтезу еволю-
ційних механізмів розвитку природи, в основу яких закладені принципи генетичного пошуку найкра-
щих рішень. Проаналізовано еволюційні концепції розвитку біологічних видів таких відомих вчених, 
як Ч. Дарвін, Ж. Ламарк, Хуго де Фріз, К. Попер, М. Кімура і виділено ключові механізми появи нових 
індивідів із кращим пристосуванням (найкращі рішення). На основі відомих відповідних концепцій 
визначено основні положення теорії еволюції і побудовані відповідні моделі, що у свою чергу стали 
обчислювальними аналогіями для розробки еволюційних методів розв’язання оптимізаційних задач. 
Розроблено метод оптимізації, який базується на генетичному алгоритмі, в основу якого покладені 
базові оператори еволюції: репродукція (селекція), схрещування та мутація. Особливістю реалізації 
запропонованого підходу стала гібридизація класичного генетичного алгоритму з адаптивними меха-
нізмами налаштування параметрів та локального покращення рішень. У генетичному алгоритмі було 
використано оператори репродукції (турнірний та рулетковий відбір), одно- і двоточкового схрещу-
вання та мутації. Це дало змогу підвищити ефективність глобального пошуку за показниками збіжно-
сті (кількість обчислювальних ітерацій) і точності рішення (середня абсолютна похибка розв’язку у 
разі ста запусків), а також уникати зупинки обчислювального процесу в локальних екстремумах. Роз-
роблено генетичний алгоритм, який містить усі механізми еволюційного обчислення. На базі генетич-
ного алгоритму виконано розрахунок у середовищі Python модельних задач багатокритеріальної опти-
мізації в бінарному кодуванні оптимального рішення (OneMax, LeadingOnes) і в кодуванні рішення за 
допомогою дійсних чисел (двоекстремальна функція). У відповідних тестових задачах було зафіксо-
ване стабільне досягнення глобального екстремуму цільової функції і стійкість алгоритму. Це дозволяє 
зробити висновок про ефективність використання запропонованого методу оптимізації багатокритері-
альних функцій на основі генетичного методу.
Ключові слова: цільова функція, генетичний алгоритм, мутація, рекомбінація, пристосованість, хромо-
сома, покоління.

Y. V. Ivanchuk, O. O. Borysuk

SYNTHESIS OF EVOLUTIONARY MECHANISMS IN THE
DEVELOPMENT OF AN ADAPTIVE OPTIMISATION

ALGORITHM

The article develops an effective method for solving optimization problems based on the synthesis of evolution-
ary mechanisms of nature’s development, which are based on the principles of genetic search for the best solu-
tions. It analyzes evolutionary concepts of biological species development by such well-known scientists as Ch. 
Darwin, J. Lamarck, Hugo de Vries, K. Popper, and M. Kimura. The key mechanisms for the emergence of new 
individuals with better adaptation (the best solutions) are identified. Based on the known relevant concepts, the 
main provisions of the theory of evolution are developed. Corresponding models are constructed, which in turn 
become computational analogies for the development of evolutionary methods for solving optimization prob-
lems. An optimization method has been developed based on a genetic algorithm, which is based on the basic 
operators of evolution: reproduction (selection), crossover, and mutation. A distinctive feature of the proposed 
approach is the hybridization of the classical genetic algorithm with adaptive mechanisms for parameter tuning 
and local improvement of solutions. The genetic algorithm used reproduction operators (tournament and roulette 
wheel selection), single- and double-point crossover, and mutation. This allows for an increase in the efficiency 
of global search in terms of convergence (number of computational iterations) and solution accuracy (average 
absolute error of the solution at 100 runs), as well as avoiding the stopping of the computational process at local 
extrema. Based on the developed optimization method, a genetic algorithm has been created that incorporates all 
the mechanisms of evolutionary computation. A genetic algorithm has been developed that contains all the mech-
anisms of evolutionary computation. Based on the genetic algorithm, model problems of multi-criteria optimi-
sation were calculated in Python in binary coding of the optimal solution (OneMax, LeadingOnes) and in coding 
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of the solution using real numbers (two-extreme function). In the corresponding test problems, the stable achieve-
ment of the global extremum of the objective function and the stability of the algorithm were recorded. This 
allows us to conclude that the proposed method of optimizing multi-criteria functions based on genetic algo-
rithms is effective. 
Keywords: objective function, genetic algorithm, mutation, recombination, fitness, chromosome, generation.

Вступ
Однією із сучасних науково-техніч-

них проблем є розробка методів і моделей 
для ефективного ухвалення рішень у скла-
дних інформаційних системах [1]. У 
зв’язку із відсутністю формального мате-
матичного апарату для побудови адекват-
них моделей виникає необхідність у по-
шуку, розробці та застосуванні нових пер-
спективних інтелектуальних технологій 
моделювання та синтезу [2]. Водночас од-
ним із перспективних напрямків стало мо-
делювання процесів, що виникають у жи-
вій природі і прикладне застосування його 
в оптимізації, ухваленні рішень і побудові 
штучних інтелектуальних систем. Процеси 
і перетворення, що здійснюються в приро-
дних системах, відбуваються аналогічно 
підходам реалізації рішення оптимізацій-
них задач (ОЗ). У разі математичної фор-
малізації рішення ОЗ методами, натхнен-
ними природними системами, використо-
вується відомий принцип генерування по-
чаткової популяції агентів таким чином, 
щоб використовувалась уся сфера пошуку
[3]. На наступному етапі будується цільова 
функція вирішуваної ОЗ, після чого вико-
нуються специфічні для кожного із засто-
совуваних методів, натхненних природ-
ними системами, оператори пошуку. Да-
ний підхід дозволяє досліджувати повний 
спектр альтернативних рішень для отри-
мання ефективних результатів пошуку [4].
Перевагою цих методів є їхня модульна 
структура, що дозволяє використовувати 
їхні переваги та недоліки для проєкту-
вання нових варіацій алгоритмів, а також 
проводити їх комбінування, інтеграцію та 
гібридизацію. На основі проведених дослі-
джень, відповідні методи демонструють 
ефективну роботу у обробці великих маси-
вів даних [5, 6]. Тому актуальним є дослі-
дження, спрямоване на розробку та моде-
лювання природозумовлених методів оп-
тимізації, в основу яких покладені еволю-

ційні механізми пошуку і аналізу найкра-
щих рішень (індивідів), що дозволить реа-
лізовувати ефективне практичне впрова-
дження в задачах високої обчислювальної 
складності.

Розробка інтелектуальних інформа-
ційних систем (ІІС) є сучасним напрямком,
що найбільш інтенсивно розвивається.
Його основною функціональною частиною 
є методи комп’ютерного моделювання про-
цесів, що протікають у живій природі. У на-
уковій праці [7] показано, що нова ІІС про-
ходить процес самоорганізації на основі 
шляхів еволюції. Тобто її побудова зво-
диться до відтворення собі подібних систем 
за сприятливих умов зовнішнього середо-
вища, які мають необхідні властивості, кот-
рих спочатку не було. Вона характеризу-
ється багаторівневістю, єдністю та несупе-
речливістю.

В еволюційній багатозадачній опти-
мізації взаємозв'язок між завданнями в ос-
новному визначається динамічним проце-
сом через еволюцію популяції. Проте зали-
шається маловивченим питання, яким чи-
ном передавати дані між завданнями відпо-
відно до різних ступенів взаємозв’язку, і в 
міру просування пошуку. Для вирішення 
цієї проблеми та подальшого підвищення 
ефективності оптимізації відповідних задач 
запропонована стратегія гібридного пере-
несення знань [8]. Зокрема, на основі розпо-
ділу популяції здійснюється оцінка взаємо-
зв'язку завдань, після чого застосовується 
механізм багатознакового перенесення зна-
чень для реалізації декількох стратегій пе-
ренесення знань.

Для розробки і вдосконолення кон-
фігурації програмних продуктів зазвичай 
спільно працюють кілька команд фахівців 
розробників. Дуже часто наявність декіль-
кох підпроєктів призводить до параметрич-
них невідповідностей, які заважають і за-
тримують випуск кінцевого програмного 



Штучний інтелект

55 

продукту. У статті [9] запропонувано, за-
стосувати еволюційні обчислення (ЕО), зо-
крема, генетичні алгоритми для вирішення 
невідповідностей у маштабних програмних 
продуктах. Еволюційний підхід пошуку і 
відбору оптимальних рішень на сьогодні-
шні служить відомою й ефективною мето-
дологією для розв’язання різних типів ОЗ. 
Тому розробка ефективних адаптивних ал-
горитмів як інструменту оптимізаційних 
методів, що можуть реалізовуватись як по-
слідовними, так і паралельними перетво-
реннями є актуальною задачею.

Еталонний аналіз є основою аналізу 
та розробки обчислювальних методів, осо-
бливо в галузі ЕО, де теоретичний аналіз 
алгоритмів є практично неможливим. У 
статті  [10] показано, що деякі з часто ви-
користовуваних еталонних функцій мають 
свої відповідні оптимуми в центрі мно-
жини можливих рішень, а це створює сер-
йозну проблему для аналізу методів ЕО. 
На основі аналізу семи еволюційних мето-
дів було визначено специфічний оператор 
центрування, який дозволяє ефективно 
знаходити оптимум у центрі набору ета-
лонних функцій.

Генетичні алгоритми (ГА) є досить 
ефективним інструментом пошуку розв’яз-
ків задач оптимізації. Дія ГА базується на 
випадковому процесі формування популя-
ції можливих розв’язків, серед яких відби-
раються найкращі. У статті [11] розроблена
операторна модель ГА, яка застосовується 
до навчання нейронної мережі. Оператор-
ний ГА базується на застосуванні інволю-
тивних операторів, що діють у декартовому 
добутку двох екземплярів n-вимірного евк-
лідового простору і здійснюють операції 
кросоверу та мутації.

Використання стандартного ГА сти-
кається з проблемою, пов’язаною з різною 
кількістю елементарних дій із сортування,
що призводить до використання хромосом 
різної довжини. Для рішення цієї проблеми 
запропоновано представлення хромосоми у 
формі бінарного дерева [12]. Для форму-
вання алгоритму, який гарантовано буде со-
ртувати масив, усі кінцеві вузли включають 
ген фінального сортування у кінець почат-
кової послідовності генів. Для декодування 
і формування відповідного алгоритму сор-

тування була виконана лінеріалізація: фор-
мування текстового представлення за алго-
ритмом обходу дерева у глибину.

Огляд сучасних наукових джерел 
свідчить, що залишаються недостатньо до-
слідженими окремі аспекти, критично важ-
ливі для створення ефективних методів 
розв’язання ОЗ. Зокрема, досі не розроб-
лено узагальнених підходів до адаптивної 
передачі даних між завданнями з урахуван-
ням їхнього взаємозв’язку та динаміки по-
шуку. А існуючі гібридні стратегії перене-
сення знань не забезпечують стійкої роботи 
алгоритмів у змінних умовах середовища. 
Недостатньо дослідженими залишаються 
також методи автоматичного налашту-
вання параметрів ЕА, що впливають на 
їхню здатність уникати передчасної збіж-
ності до локальних екстремумів. Крім того, 
наявні операторні моделі та структури хро-
мосом є вузькоспеціалізованими й не гара-
нтують універсальності пошуку.

Метою роботи було розроблення 
ефективного методу розв’язання ОЗ на ос-
нові синтезу еволюційних механізмів роз-
витку природи, в основу яких покладено 
принципи генетичного пошуку найкращих 
рішень, що дало змогу уникнути зупинки 
обчислювального процесу в локальних екс-
тремумах.

Для досягнення поставленої мети 
вирішувалися наступні задачі: проведення
аналізу відомих моделей еволюції і визна-
чення основних механізмів, що можуть 
впливати на збіжність рішення в ОЗ; на ос-
нові відомих еволюційних моделей розроб-
лено метод оптимізаційного розв’язання ОЗ 
за допомогою ГА; за допомогою розробле-
ного еволюційного методу розв’язання ОЗ 
на базі ГА виконано розрахунок модельних 
задач багатокритеріальної оптимізації і 
здійснити порівняльний аналіз отриманих 
результатів.
Матеріали та методи дослідження. У дос-
лідженні використано сукупність теоретич-
них і прикладних методів, що базуються на 
концепціях ЕО, зокрема ГА, а також сучас-
них підходах до побудови адаптивних оп-
тимізаційних процедур. Основу розробле-
ного методу становить ГА, який реалізує 
пошук оптимального рішення за допомо-
гою базових операторів еволюції. 
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Для валідації запропонованого ме-
тоду були відібрані типові оптимізаційні за-
дачі із бінарним кодуванням рішення та із 
кодуванням у вигляді дійсних чисел. Реалі-
зація ГА і проведення обчислювальних екс-
периментів здійснювалися в середовищі 
Python. Основні показники, що використо-
вувалися для оцінювання ефективності ал-
горитму: якість отриманого рішення (зна-
чення цільової функції); швидкість збіжно-
сті (кількість ітерацій до досягнення крите-
рію зупину); стійкість алгоритму (відхи-
лення результатів за умови багатократного
запуску).

Результати дослідження. Основою сучас-
ного розвитку штучних інтелектуальних 
систем є результатом синтезу різних конце-
пцій теоретичних основ еволюції та генної 
інженерії [13]. Базова модель еволюції Ч. 
Дарвіна може бути описана як поступовий 
багатоступеневий процес відтворення на-
щадків, що реалізує механізм «виживання 
найсильніших» (Рис. 1).

У процесі опису представленої
схеми може бути сформований алгоритм 
вирішення ОЗ, а саме: у першому блоці мі-
ститься популяція (на першому етапі ство-
рюється популяція альтернативних рішень 
вихідної ОЗ і задається кількість поколінь 
еволюції), потім реалізується блок відтво-
рення на основі невизначеної спадкової мі-
нливості з урахуванням впливу зовніш-
нього середовища (на другому етапі реалі-
зується процес відтворення нащадків (но-
вих альтернативних рішень поставленої за-
дачі). Далі реалізується блок природного ві-
дбору, заснований на механізмі «вижива-
ють найсильніші» (на третьому етапі відби-
раються кращі альтернативні рішення згі-
дно з принципом Ч. Дарвіна «виживають 
найсильніші»). І в останньому блоці відбу-
вається еволюційна зміна форм, тобто 
кращі рішення, які виживають, стають до-
мінуючими в даній популяції («кращі» рі-
шення замінюють «гірші» на основі зада-
ного критерію оптимізації для створення 
нової популяції і продовження пошуку кра-
щих рішень).

1886 року голландським ученим 
Хуго де Фрізом була запропонована модель 
еволюції у вигляді стрибкоподібного про-

цесу за рахунок мутаційної мінливості ор-
ганізмів [4]. Дана модель підтверджує пале-
онтологічну теорію соціальних і географіч-
них катастроф, що призводять до різкої 
зміни видів й популяцій і проявляються 
усього кілька разів за мільйони поколінь. У 
даній моделі нові види в еволюції виника-
ють не через поступове накопичення безпе-
рервних випадкових змін [14], а шляхом ра-
птової появи різких стрибків у розвитку, 
названих мутацією, що приводило до зміни 
ознак і перетворювало один вид на інший 
(рис. 2, б). 

На основі представленої схеми може 
бути сформований наступний алгоритм ви-
рішення ОЗ, а саме: у першому блоці, як і в 
попередніх моделях, міститься популяція 
(створюється популяція альтернативних рі-
шень вихідної ОЗ  і задається кількість по-
колінь еволюції); на відміну від інших мо-
делей, тут реалізується блок відтворення з 
урахуванням мутаційної мінливості (відт-
ворення нових альтернативних рішень пос-
тавленої задачі з урахуванням застосування 
мутаційних перетворень). Далі реалізується 
відбір організмів, після наслідків прояву ка-
тастроф під впливом зовнішнього середо-
вища, що призводить до скорочення попу-
ляції (з урахуванням зміни технічного за-

Рис. 1. Схема моделі еволюції Ч. Дарвіна
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вдання (катастрофа), тобто під впливом зо-
внішнього середовища здійснюється відбір 
на основі заданого критерію оптимізації 
для створення нової популяції, зміни пара-
метрів і режимів пошуку). І в останньому 
блоці відбувається еволюційна зміна форм, 
де рішення, що залишилися, складуть нову 
популяцію з новими якостями.

Австрійський філософ і соціолог К. Р. 
Поппер 1972 року запропонував еволю-
ційну модель [15], яка описує процес, що 
реалізує ієрархічну систему гнучких меха-
нізмів управління, в яких мутація інтерпре-
тується як метод випадкових проб і поми-
лок, а відбір є одним із способів управління 
для усунення помилок у взаємодії із зовні-
шнім середовищем (рис. 3, а). На базі цієї 
схеми може бути сформований наступний 
алгоритм вирішення ОЗ, а саме [16]: у пер-
шому блоці формується популяція пробних 
рішень (створюється пробна популяція аль-
тернативних рішень вихідної ОЗ, задається 
кількість поколінь еволюції та параметрів 
пошуку). На наступному етапі реалізується 
блок відтворення на основі спадковості та 
мутаційної мінливості з урахуванням пря-
мого і зворотного впливу зовнішнього сере-

довища (реалізується процес відтворення 
нащадків (нових альтернативних рішень 
поставленої задачі) на основі схрещування 
і мутаційних перетворень). Далі реалізу-
ється блок відбору під управлінням зовніш-
нього середовища (відбираються альтерна-
тивні рішення згідно з критерієм оптиміза-
ції). І в останньому блоці відбувається ево-
люційна зміна форм, тобто створюється 
нова проблема (популяція), яка і бере уч-
асть у подальшому еволюційному процесі 
(створюється нова популяція для продов-
ження пошуку).

1968 року японський біолог Мотоо 
Кімура запропонував модель еволюції [17]
в якій переважна більшість мутацій на мо-
лекулярному рівні має нейтральний харак-
тер відносно природного відбору. Тому мі-
нливість організмів (особливо в малих по-
пуляціях) пояснюється не дією відбору, а 
випадковими мутаціями, які є нейтраль-
ними або майже нейтральними. Опис пред-
ставленої схеми (рис. 3, б) може слугувати
у формуванні наступного алгоритму вирі-
шення ОЗ, а саме [17, 18]: у першому блоці 
формується початкова популяція (створю-
ється популяція альтернативних рішень ви-

а) б)
Рис. 2. Схеми моделі еволюції:

а – модель Ж. Ламарка; б – модель Хуго де Фріза
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хідної ОЗ і задається кількість поколінь 
еволюції та параметрів пошуку).

На наступному етапі реалізується 
блок відтворення на основі спадковості і 
мутаційної мінливості, а далі реалізується 
блок нейтрального відбору, в якому відби-
рається рівно половина особин з кращими і 
гіршими або середніми ознаками (реалізу-
ється процес відтворення нащадків (нових 
альтернативних рішень поставленої задачі) 
на основі схрещування і мутаційних пере-
творень). І в останньому блоці, як завжди, 
відбувається еволюційна зміна форм, тобто 
створюється нова популяція, яка і бере уч-
асть у подальшому еволюційному процесі 
(з відібраних індивідів створюється нова 
популяція альтернативних рішень для про-
довження пошуку).

Аналізуючи представлені еволю-
ційні моделі еволюції (див. рис. 1–3) можна 
представити основні положення теорії ево-
люції й підходу відповідного методу обчи-
слення в ОЗ: 

1) Основною елементарною одини-
цею еволюції вважається локальна популя-
ція (рішення);

2) Основним матеріалом для еволю-
ції слугує мутаційна та рекомбінаційна мі-
нливість (генетичні обчислювальні опера-
тори);

3) Природний відбір є основною 
причиною виникнення та розвитку адапта-
цій, а також створює складні генетичні сис-
теми (визначення рішення із максимальним 
(мінімальним) значенням цільової функції);

4) Випадкові мутаційні та генетичні 
зміни, що відбуваються в невеликій попу-
ляції, є причинами формування нейтраль-
них ознак (утворення нових рішень, відмін-
них від початкових значень цільової функ-
ції);

5) Поява нових видів здійснюється 
переважно в умовах географічної ізоляції 
(локалізація рішень у визначеній розрахун-
ковій області допустимих значень).

Під час розв’язання різних ОЗ ефек-
тивно використовують стратегії, концепції, 
методи, механізми еволюційного моделю-
вання [18]. Одним з основних методів ево-
люційного моделювання є ГА [19, 20] ме-
тою якого є пошук оптимального розв’язку 
деякої задачі. Оскільки ГА імітує в своїй 

а) б)
Рис. 3. Модифіковані схеми моделі еволюції:

а – модель К. Попера; б – модель М. Кімури
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роботі природні способи оптимізації гене-
тичного успадкування та природного від-
бору, то під час опису ГА використову-
ються визначення, запозичені із генетики.

Цільова функція f(x) еквівалентна 
природному поняттю пристосованості жи-
вого організму. Вектор параметрів x=(x1, x2,
…, xn) цільової функції називається феноти-
пом, а окремі його параметри xi ознаками, 
і=1, …, n.

Кожна координата xi вектора
x=(x1, x2, …, xn)D представляється в пев-
ній формі Si, що найкраще підходить для 
використання в ГА залежно від типу ОЗ, і 
називається геном. Для цього необхідно пе-
ретворити, у загальному випадку на взає-
мно однозначне, вектор параметрів
x=(x1, x2, …, xn)D в структуру 
S=(s1, s2, …, sn)S, що називається хромо-
сомою (генотипом, індивід):

1eD S
−

⎯⎯⎯→ ,
(1)
де е-1 – функція декодування.

Окремі гени хромосоми являють со-
бою унікальні незалежні зміні при рішенні 
різного типу ОЗ. Параметри можуть бути 
групою бітів, змінними із плаваючою точ-
кою або простими двозначними числами у 
двійковому коді.

У просторі представлень S вво-
диться функція пристосованості μ(s):

S R⎯⎯→ ,
(2)
де R – множина дійсних чисел, аналогічна 
цільовій функції f(x) на множині D. Функ-
цією μ(s) може бути будь-яка функція, що 
задовольняє наступну умову:

1 2 1 1 2 2 1 2, : ( ), ( ),x x D s e x s e x s s  = =  ,
(3)

якщо f(x1)> f(x2), то μ(s1)> μ(s2) .

Розв’язок вихідної ОЗ 
*( ) max(min) ( )

x D
f x f x


= , зводиться до по-

шуку рішення s* іншої задачі оптимізації: 
*( ) max(min) ( )

s S
s s 


= .

В процесі розв’язку використову-
ються кінцеві набори можливих рішень, 
які називаються популяціями: 

( ) 1 2, , ..., , 1, 2, ...,k k k k
q nI s s s s k N S= = = 

,(4)

де sk – хромосома із номером k, N – розмір 
популяції, k

is – ген із номером і, q – зна-
чення номера покоління.

Після чого здійснюється зворотне 
перетворення:

* 1 *( )x e s−= .                         (5)

Існують різні способи задання фун-
кції пристосованості:

1) як правило покладають
μ(s)=f(e-1(s));

2) у деяких випадках необхідно, 
щоб функція μ(s) приймала тільки додатні 
значення. Тоді функція пристосованості 
може бути представлена, як:

1,2, ...,
( ) ( ) min ( ) 1k k k

k m
s f s f s

=
= + + (6)

або 
2

1,2, ...,
( ) ( ) min ( ) 1k k k

k m
s f s f s

=

 = − + 
 

.

На кожному етапі генерації ГА хро-
мосоми є результатом застосування генети-
чних операторів: репродукція (селекція), 
схрещування і мутація [20]. На рисунку 4 
представлена схема ГА, яка поєднала усі 
особливості розглянутих моделей еволюції 
(див. рис. 1-3) і дозволила розробити ефек-
тивний механізм евристичного розв’язання 
ОЗ.

Крок 1. Початок роботи програми 
ГА.

Крок 2. Введення цільової функції 
f(x) як форми пристосованості індивіда; p1,
p2 – ймовірності схрещування і мутації від-
повідно; N – розміру популяції; n – довжини 
хромосоми; Q – загальна кількість ітерацій 
(поколінь).

Крок 3. Ініціалізація лічильника зна-
чення номера поточного покоління q.

Крок 4. Створення початкової попу-
ляції з N хромосом (індивідів). Для цього 
випадковим чином генерується кінцевий 
набір пробних рішень:

1 2{ ( , , , ), 1, 2, , }k k k k
q nI s s s s k N S= = =  ,

(7)
де S – множина дійсних або бінарних чисел,
q=0 – нульове покоління.
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Рис. 4. Схема генетичного алгоритму
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Крок 5. Оцінка ступіню пристосова-
ності кожного індивіда – обчислення зна-
чення цільової функції μ(sh)=f(e-1(sh)).

Крок 6. Ініціалізація умови роботи 
циклу, а саме: виконання обчислень доти,
поки значення пристосованості (цільової 
функції) індивіда s* не буде задовольняти 
умову *( ) max(min) ( )

s S
s s 


= або значення 

покоління q=Q, де Q –загальне число ітера-
цій обчислення ГА.

Крок 7. Збільшення поточного зна-
чення номера покоління, а саме: q=q+1.

Крок 8. Застосування оператора ре-
продукції (селекції). Використовуючи ме-
тоди рулетки, ранжування або турнірної се-
лекції вибрати N батьківських хромосом із 
попередньої популяції індивідів: IqIq-1, де 
Iq, q-1S.

Крок 9. Виконання вибору батьків-
ських пар хромосом для подальшого схре-
щування (рекомбінація), використовуючи 
оператори панміксії, інбридингу або аутб-
ридингу. 

Крок 10. Застосування оператора
схрещування (рекомбінація). Використання
таких методів рекомбінації, як кросингу-
вання або арифметичне і проміжне схрещу-
вання з імовірністю p1, отримати популяцію 
нащадків індивідів на основі батьківських 
хромосом:

1 2 1 2( , , , ) ( , , , )h h h h h h
k kg g g s s s .

(8)

Крок 11. Застосування оператору
мутації. З імовірністю p2 піддати мутації 
популяцію нащадків індивідів:

1 2 1 2( , , , ) ( , , , )h h h h h h
k kv v v g g g .

(9)
Крок 12. Оцінка ступеню пристосо-

ваності кожного індивіда в новій популяції 
мутованих нащадків – обчислення відпові-
дного значення цільової функції μ(vh)=f(e-

1(vh)).
Крок 13. Якщо виконується умова 

зупинки на кроці 6, тоді необхідно здійс-
нити вибір індивіда із максимальним зна-
ченням пристосування:

( )* * * *
1 2, , ,h h h h

kv v v v= ,
(10)

де *( ) max(min) ( )
v S

v v 


= .

Крок 14. Здійснення виведення ре-
зультатів обчислень * 1 *( )x e v−= .

Крок 15. Кінець роботи програми 
ГА.

Оскільки ГА належить до числа ев-
ристичних методів, у нього відсутня точна 
умова збіжності розв’язку. Але викорис-
тання стандартних класичних генетичних 
операторів дає змогу взяти до уваги всі на-
явні теоретичні обґрунтування та експери-

а) б)
Рис. 5. Діаграма процесу розв’язання ГА модельних задач:

а – OneMax; б – LeadingOnes
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ментальні підтвердження ефективності ГА 
[13, 20].

Для проведення оцінки ефективно-
сті ГА у розв’язанні ОЗ, було обрано два 
типи модельних задач, а саме в бінарному 
представленні індивіда (рішення) і у формі 
дійсних чисел. Зокрема, для бінарного 
представлення множини можливих рішень, 
використано модельну задачу оптимізації 
OneMax і LengthMax [21, 22].

Під час аналізу результатів обчис-
лення (рис. 5), було відмічено стабільне до-
сягнення глобального оптимуму для попу-
ляції із чотирьох індивідів, зокрема: в за-
дачі OneMax було виконано 558 ітерацій, а 
в задачі LengthMax - 859 ітерацій.
Для тестування ГА, де використовується 
популяція (рішення) із кодуванням у дійс-
ній формі [10, 23], було обрано оптиміза-
ційну задачу на основі двоекстремальної ці-
льової функції (рис. 6, а). Зокрема, в опти-
мізаційній задачі на основі цільової двоекс-
тремальної функції. Точкою глобального 
екстремуму відповідної цільової функції
f(x,1y)=1–3x2–4y2–23cos(x–0,5) є точка
f(x*, y*)=6.4892, де x*= –2,0709 і y*=0, а точ-
кою локального максимуму f(x*, y*)= –
8.193, де x*= 2,8164 і y*=0 (див. рис. 6, а). 
Аналізуючи результати обчислення (рис. 6,
б) можна відмітити стабільне досягнення 

глобального оптимуму без зупинки у лока-
льному екстремуму [24].

Аналізуючи результати обчислення 
на рисунку 6 можна відмітити стабільне 
досягнення глобального оптимуму без зу-
пинки у локальному екстремумі для попу-
ляції із шести індивідів (було виконано 28 
ітерацій).

Висновки
У статті проведено аналіз відомих 

еволюційних моделей і визначено основні 
концепції і підходи еволюційного обчис-
лення ОЗ. Зокрема, розроблено метод опти-
мізації на основі ГА за допомогою базових 
операторів еволюції: репродукція (селек-
ція), схрещування та мутації. Особливістю 
реалізації запропонованого підходу є гібри-
дизація класичного ГА з адаптивними ме-
ханізмами налаштування параметрів та ло-
кального покращення рішень, що дозволяє 
підвищити ефективність глобального по-
шуку. За допомогою розробленого еволю-
ційного методу розв’язання ОЗ на базі ГА 
виконано розрахунок модельних задач ба-
гатокритеріальної оптимізації. Зокрема, в 
задачах OneMax і LeadingOnes в бінарному 
кодуванні оптимального рішення було ви-
значено, що швидкість збіжності рішення у 
середньому склала 708 ітерацій, а у задачі 
пошуку глобального екстремуму двоекст-

а) б)
Рис. 6. Діаграма двоекстремальної функції (а) та результату її розв’язання ГА (б):

а – тривимірний графік функції; б – діаграма зміни значення функції пристосованості
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ремальної функції склала 28 ітерацій. Бі-
льше того, у відповідних тестових задачах 
було зафіксоване стабільне досягнення гло-
бального екстремуму цільової функції, а се-
редня абсолютна похибка розв’язку у разі
ста запусків склала у середньому 2,8·10-3.
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МУЛЬТИМОДАЛЬНИЙ RAG З ВИКОРИСТАННЯМ
ТЕКСТОВИХ ТА ВІЗУАЛЬНИХ ДАНИХ

Стаття присвячена розробці та дослідженню мультимодальної системи генерації, доповненої пошуком 
(Retrieval-Augmented Generation), призначеної для аналізу та інтерпретації медичних зображень. 
Об’єктом дослідження є рентгенівські знімки грудної клітки та відповідні їм радіологічні звіти. Основна 
мета роботи полягала у створенні системи, здатної виконувати два ключові завдання: генерувати дета-
льний радіологічний звіт для вхідного зображення та надавати точні відповіді на конкретні запитання 
щодо нього. Додатковою ціллю було демонстрування того, що застосування мультимодального підходу 
з пошуком релевантної інформації суттєво покращує якість генерації порівняно з використанням вели-
ких мультимодальних моделей без компонента пошуку. Для реалізації системи було використано комбі-
націю сучасних моделей глибокого навчання. За основу для створення векторних представлень тексто-
вих та візуальних даних було взято модель BiomedCLIP, яку було додатково навчено на цільовому наборі 
даних. Функції генератора виконувала велика мовна модель LLaVA-Med 1.5, адаптована для медичної 
галузі та квантизована для роботи в умовах обмежених обчислювальних ресурсів. Архітектура системи 
також включає допоміжні класифікатори на основі DenseNet121 для визначення проєкції знімка та іден-
тифікації наявних клінічних ознак, що дозволило підвищити точність пошуку. У процесі експеримента-
льного дослідження було протестовано шість різних конфігурацій розробленої системи. Оцінювання 
проводилося з використанням низки метрик, зокрема, точності та F1 для задачі відповіді на питання, а 
також BLEU, ROUGE, F1-CheXbert та F1-RadGraph для оцінки якості згенерованих звітів. Результати 
тестування продемонстрували значну перевагу всіх конфігурацій системи над базовою моделлю-генера-
тором. Найкращі результати показала конфігурація, що використовує класифікатори проєкції та клініч-
них ознак із вимогою точного збігу знайдених патологій. Дослідження підтвердило, що інтеграція меха-
нізму пошуку релевантних даних значно підвищує структурну та змістовну якість генерованих текстових 
описів для медичних зображень.
Ключові слова: генерація доповнена пошуком, мультимодальність, медичні зображення, генерація звітів, 
глибинне навчання, великі мовні моделі.

M.H. Shevchenko, M.V. Androshchuk

MULTIMODAL RAG USING TEXT AND VISUAL DATA

This paper presents the development and investigation of a multimodal Retrieval-Augmented Generation system 
designed for the analysis and interpretation of medical images. The research focuses on chest X-ray images and 
their corresponding radiology reports. The primary goal was to create a system capable of performing two key 
tasks: generating a detailed radiology report for an input image and providing accurate answers to specific ques-
tions about it. A secondary goal was to demonstrate that employing a multimodal retrieval-augmented approach 
significantly improves generation quality compared to using large multimodal models without a retrieval com-
ponent. The system's implementation utilizes a combination of state-of-the-art deep learning models. The Bio-
medCLIP model, fine-tuned on the target dataset, was used to generate vector embeddings for both text and 
visual data. The generator component is based on the large language model LLaVA-Med 1.5, which is adapted 
for the medical domain and quantized to operate under limited computational resources. The system architecture 
also includes auxiliary classifiers based on DenseNet121 to determine the image projection and identify clinical 
findings, thereby enhancing retrieval accuracy. The experimental evaluation involved testing six different con-
figurations of the developed system. The evaluation was conducted using a range of metrics, including accuracy 
and F1-score for the question-answering task, as well as BLEU, ROUGE, F1-CheXbert, and F1-RadGraph for 
assessing the quality of the generated reports. The test results demonstrated a significant advantage of all system 
configurations over the baseline generator model. The best results were achieved by the configuration that uti-
lizes projection and clinical finding classifiers with an exact match requirement for the identified pathologies. 
The study confirmed that integrating a relevant data retrieval mechanism significantly enhances both the struc-
tural and semantic quality of the generated textual descriptions for medical images.
Keywords: Retrieval-Augmented Generation, multimodality, medical imaging, report generation, deep learning, 
large language models.
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Вступ
Мультимодальний RAG — це RAG, 

який використовує не один, а кілька типів 
даних для ретривера(англ. retriever) й гене-
ратора одночасно, наприклад: текст, зобра-
ження, відео, аудіо тощо. Застосування кі-
лькох типів даних часто надає генератору 
більше інформації, завдяки чому генеру-
ються вичерпніші та релавантніші відповіді 
на запит користувача [34].

Мультимодальний RAG із викорис-
танням текстових та візуальних даних —
це найпоширеніший вид мультимодаль-
ного RAG. Він застосовує тексти, зобра-
ження та відео для генерації відповіді. 
Найчастіше використовують саме зобра-
ження, а не відео, оскільки робота з відео є 
значно складнішою через великий обсяг, 
необхідність обробки послідовностей кад-
рів, а також складність виокремлення реле-
вантної інформації з часових даних. Засто-
сування мультимодального RAG із вико-
ристанням текстових та візуальних даних 
часто підвищує коректність і релевант-
ність відповідей генераторів [3], оскільки 
велика кількість інформації зберігається 
саме у візуальному вигляді й не має текс-
тового відповідника. Наприклад, така ін-
формація, як просторові відношення між 
об'єктами, емоційний контекст, специфі-
чні деталі зображень (текстури, кольори, 
форми), а також складні візуальні струк-
тури (графіки, діаграми, медичні знімки), 
часто не мають точного текстового відпо-
відника або потребують значного спро-
щення у разі опису словами.

В роботі для реалізації мультимода-
льного RAG було обрано медичну предме-
тну сферу, зокрема, аналізу та інтерпретації 
рентгенівських знімків грудної клітки та їх-
ніх звітів. Медична предметна сфера є до-
волі популярним напрямком створення 
RAG. Вибір такої предметної сфери надає 
широкі можливості для створення різних 
RAG систем та дозволить оцінити як вико-
ристання мультимодального RAG покра-
щує роботу існуючих систем. Іншим факто-
ром вибору такої предметної сфери є доста-
тня кількість доступних наборів даних у ві-
льному доступі, що не завжди властиво ін-
шим предметним сферам. Найчастіше такі 

набори даних включають певну кількість 
рентгенівських знімків грудних кліток та 
звітів у текстовому форматі для кожного 
знімку.

Мультимодальна RAG-система, 
створена в роботі, підтримує два сценарії 
використання. Перший сценарій викорис-
тання — це генерація звіту на  вхідний рен-
тгенівський знімок, щодо наявності патало-
гій, хвороб тощо. Інший сценарій викорис-
тання — це генерація відповіді на вхідне 
питання щодо певного рентгенівського зні-
мку. Ці сценарії є типовими для мультимо-
дального RAG. Також такі сценарії викори-
стання є стандартними для використання в 
медичній сфері. Для реалізації даних сцена-
ріїв використання, ретривер буде знахо-
дити релевантні звіти до вхідного зобра-
ження. Потім знайдені звіти будуть разом із 
вхідним зображенням та питанням надава-
тися генератору для генерації звіту або від-
повіді на вхідне питання.

Під час розробки мультимодальної 
RAG-системи з використанням текстових 
та візуальних даних для роботи з рентгенів-
ськими знімками грудної клітки та звітами 
до них були використанні набори даних: 
MIMIC-CXR [24], MIMIC-CXR-JPG [14],
CheXpert [16] та IU-Xray [9].

Методологія дослідження
Рентгенівські знімки грудей бува-

ють двох типів: передні і бічні. Передні —
зроблені спереду грудної клітки. Бічні —
зроблені збоку грудної клітки. Передні і бі-
чні знімки значно відрізняються один від 
одного, бо на передніх можна бачити пата-
логії і клінічні ознаки, яких не видно на бі-
чних і навпаки. Через це було вирішено ре-
алізувати дві моделі, які створюють індекси 
(далі — моделі індексації): одна модель 
буде працювати з передніми зображеннями 
і їхніми звітами, а інша з бічними зображен-
нями і звітами. Для того, щоб ретривер міг 
ідентифікувати, яке зображення — пе-
реднє, а яке — бічне, було створено додат-
кову модель для ідентифікації сторони 
(далі — класифікатор сторін). Також для 
покращення ретривера, щоб він знаходив 
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найбільш релевантні звіти, було розроб-
лено модель для створення метаданих, а 
саме інформацію про наявність певної клі-
нічної ознаки на кожному зображенні (далі 
— класифікатор хвороб).

Як модель для створення індексів 
була вибрана модель BiomedClip [33].
BiomedClip — це модель, створена на ос-
нові CLIP [25], для задач біомедичного ба-
чення. BiomedClip був натренований на на-
борі даних PMC-15M, створений дослідни-
ками BiomedClip. PMC-15M складається із 
15 мільйонів пар підпис-картинок з різних 
медичних галузей: офтальмологія, стомато-
логія, рентгенографія та інші. Також дослі-
дники BiomedClip створили модель 
PubMedBERT та свій власний Vision 
Transformer, які використовуються як коду-
вальник тексту та кодувальник зображень 
відповідно до архітектури CLIP.

Хоча BiomedClip натренований на 
медичних даних, він не навчений безпосе-
редньо на тих даних, які планується вико-
ристовувати в ретривері для релевантного 
пошуку. Також варто враховувати, що 
BiomedClip натренований на широкому 
спектрі медичних галузей, а нам потрібно 
лише рентгенівські знімки грудей. Врахо-
вуючи попередні зауваження, зрозуміло, 
що просте використання BiomedClip як мо-
делі для створення індексів, може часто 
призводити до нерелевантних результатів 
[32].

Для покращення роботи 
BiomedCLIP застосовують передавальне 
навчання. У межах цієї роботи BiomedCLIP 
було донавчено на даних MIMIC-CXR, 
оскільки саме ці дані надалі використову-
ються ретривером для релевантного по-
шуку.

Для донавчання був створений про-
грамний застосунок із використанням біб-
ліотеки PyTorch. Як функція втрат [2] вико-
ристовується перехрестна втрата ентропії 
(англ. cross entropy loss) [21] та AdamW [20]
як оптимізатор [29].

В результаті було донавчено три ок-
ремі моделі BiomedClip.

Перша — для індексації передніх ре-
нтгенівських знімків і їхніх звітів (далі —
модель індексації передніх знімків). Вона 
була донавчена на 100000 випадково вибра-

них пар передніх рентгенгенівських знімків 
та їхніх звітів з MIMIC-CXR. Модель дона-
вчалася протягом 100 епох [5] на відеокарті 
Nvidia GeForce RTX 3090 24 ГБ. Для дона-
вчання використовувалися такі гіперпара-
метри [7]: розмір партії (англ. batch size) [4]
— 64, темп навчання (англ. learning rate) [1]
— 0.00005√8. Значення втрат на останній 
епосі склало: 0.0336.

Друга — для індексації бічних рент-
генівських знімків і їхніх звітів (далі — мо-
дель індексації бічних знімків). Вона була 
донавчена на 50000 випадково вибраних 
пар бічних рентгенгенівських знімків та їх-
ніх звітів з MIMIC-CXR. Модель донавча-
лася протягом 100 епох на відеокарті Nvidia
GeForce RTX 2060 6 ГБ. Для донавчання ви-
користовувалися такі гіперпараметри: роз-
мір партії — 8, темп навчання — 0.00005. 
Значення втрат на останній епосі склало: 
0.0306.

Третя — для індексації передніх та 
бічних рентгенівських знімків і їхніх звітів 
(далі — загальна модель індексації). Вона 
була донавчена на 150000 випадково вибра-
них пар передніх та бічних рентгенгенівсь-
ких знімків та їхніх звітів з MIMIC-CXR. 
Модель донавчалася протягом 95 епох на 
відеокарті Nvidia GeForce RTX 3090 24 ГБ. 
Для донавчання використовувалися такі гі-
перпараметри: розмір партії — 64, темп на-
вчання — 0.00005√8. Значення втрат на 
останній епосі склало: 0.0337.

Для того, щоб ретривер міг прави-
льно вибирати модель для класифікації пе-
редніх чи бічних знімків, він повинен вміти 
класифікувати зображення на передні і бі-
чні. Це класична задача класифікації зобра-
жень [11]. Для такої задачі найчастіше ви-
користовуються нейронні мережі. Трену-
вання класифікатора сторін відбувалося на 
наборі даних CheXpert, бо він містить інфо-
рмацію про сторону кожного рентгенівсь-
кого знімка. За нейронну мережу для дотре-
нування була обрана модель DenseNet121, 
яка також використовувалася в дослідженні 
набору даних CheXpert і показала кращі ре-
зультати, ніж інші моделі в дослідженні. 
DenseNet121 — це згорткова нейронна ме-
режа [13], яка складається з 121 шару, ко-
жен пов'язаний один з одним.
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Для тренування використовувалася 
передавальне навчання. Для цього бралася
модель DenseNet121, яка була попередньо 
натренована на наборі даних ImageNet [10].
Як функція втрат використовувалася пере-
хрестна втрата ентропії та стохастичний 
градієнтний спуск [27] як оптимізатор.

Тренування класифікатора сторін ві-
дбувалося протягом 10 епох на відеокарті 
Nvidia GeForce RTX 2060 ГБ. Для трену-
вання використовувалося 20000 випадково 
вибраних рентенівських знімків з набору 
даних CheXpert. Тестування моделі після 
кожної епохи відбувалося на 2000 рентге-
нівських знімках. Уже після першої епохи 
тренування, точність визначення сторони 
зображення на тренувальних та тестових 
даних склала 100%, тому тренування було 
закінчене достроково на 5-ій епосі. Для до-
навчання використовувалися такі гіперпа-
раметри: розмір партії — 32, темп навчання 
— 0.001.

Для покращення релевантності знай-
дених результатів ретривером було ство-
рено класифікатор хвороб. Класифікатор 
хвороб визначає, які клінічні ознаки із зада-
ного списку наявні на зображенні, а які ні. 
Це задача класифікації за багатьма класами 
(англ. multi-label classification) [26], задача в 
якій один об’єкт може відповідати декіль-
ком класам одночасно. Ця задача схожа на 
класифікацію зображень, використану в 
класифікаторі сторін. Для її розв’язання та-
кож найчастіше використовують нейронні 
мережі. 

Для створення класифікатора хво-
роб було використано модель DenseNet121, 
як в класифікаторі сторін. Для тренування
було використано набір даних CheXpert, 
тому що він містить інформацію про наяв-
ність певної ознаки зі списку 14 клінічних 
ознак для кожного зображення. Кожна 
ознака для кожного зображення в наборі да-
них CheXpert може мати одне з 4-ох зна-
чень: «наявна», «відсутня», «не зазначена», 
«не зрозуміло». В тренуванні значення «не 
зазначена» і «не зрозуміло» будуть сприй-
матися як один клас, тому що важлива лише 
наявність або відсутність ознаки. Вихідним 
значенням тренувальної моделі 
DenseNet121 є вектор із 14 чисел, кожне з 
яких відповідає за наявність певної хво-

роби. Значення чисел вектора знаходяться в 
межах від нуля включно до одиниці вклю-
чно, числа більше 0.7 будуть сприйматися 
як наявність хвороби, числа менше 0.3 бу-
дуть сприйматися як її відсутність. Усе, що 
між 0.3 та 0.7, буде відповідати значенням 
«не зазначена» або «не відомо». Для трену-
вання, як в класифікаторі сторін, було вико-
ристане передавальне навчання та модель 
DenseNet121, яка була попередньо натрено-
вана на наборі даних ImageNet. Як функція 
втрат використовувалася перехрестна 
втрата ентропії та Adam [17] як оптиміза-
тор.

Тренування класифікатора хвороб 
відбувалося протягом 50 епох на відеокарті 
Nvidia GeForce RTX 2060 6 ГБ. Для трену-
вання використовувалося 156553 випад-
ково вибраних рентенівських знімків з на-
бору даних CheXpert. Тестування моделі пі-
сля кожної епохи відбувалося на 67095 ре-
нтгенівських знімках. Після останньої 
епохи точність визначення наявості та від-
сутності хвороб на тестових даних склала 
86,71%, що майже відповідає результатам у 
досліджені CheXpert. Для донавчання вико-
ристовувалися такі гіперпараметри: розмір 
партії — 32, темп навчання — 0.0001.

Для збереження індексів, звітів, ме-
таданих та виконання пошуку за індексами, 
як векторна база даних була взята
ChromaDb, котра повністю відповідає ви-
могам для створення системи. В ChromaDb 
дані зберігаються в колекціях аналогічно до 
таблиць в реляційних базах даних. Кожен 
запис в колекції повинен мати індекс, за 
яким буде відбуватися пошук, та якісь дані. 
Також запис може містити додаткові дані 
— метадані, за якими може відбуватися до-
датковий пошук. Індекси всіх записів в ко-
лекції повинні бути однієї розмірності.

У межах реалізації системи було 
створено три окремі колекції в ChromaDb, 
кожна з яких відповідала певному типу ре-
нтгенівських знімків і використовувала від-
повідну модель індексації. Для створення 
колекцій використовувся набір даних 
MIMIC-CXR. Перша колекція була ство-
рена за допомогою моделі індексації перед-
ніх знімків на 100000 випадково вибраних 
пар передніх ретгенівських знімків та їхніх 
звітів. Друга була створена за допомогою 
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моделі індексації бічних знімків на 50000 
випадково вибраних пар бічних ретгенівсь-
ких знімків та їхніх звітів. Третя була ство-
рена за допомогою загальної моделі індек-
сації на 150000 випадково вибраних пар пе-
редніх і бічних ретгенівських знімків та їх-
ніх звітів.

Генератором була обрана велика мо-
вна модель LLaVA-Med 1.5 [18]. Ця модель 
є дотренованою версією LLaVA 1.5 на ме-
дичних даних, розробленою дослідниками з 
Microsoft [18]. У роботі використовувалася 
LLaVA-Med, яка містить 7 мільярдів пара-
метрів. Оскільки для параметрів в нейрон-
них мережах використовується 32-бітні чи-
сла з рухомою комою, то для запуску 
LLaVA-Med 1.5 на відеокарті треба понад
26 ГБ відеопам’яті. Під час виконання ро-
боти не було доступу до відеокарт з такою 
кількістю відеопам’яті. Для того, щоб запу-
скати нейронні мережі на відеокартах з 
меншою кількісю відеопам’яті, використо-
вують техніку квантинізації [22]. Квантині-
зація дозволяє зменшити кількість пам’яті, 
яку займає модель, за допомогою представ-
лення параметрів моделі 16-ти, 8-ми або 4-
ма бітними числами з рухомою комою. Зві-
сно, використання квантинізації може при-
звести до деградації моделі, але за дослі-
дженням це або не відбувається взагалі, або 
зміни не суттєві. Для запуску LLaVA-Med 
1.5 на Nvidia GeForce RTX 2060 6 ГБ була 
використана техніка квантинізації у режимі 
4-біт. В результаті модель займає прибли-
зно 5 ГБ відеопам’яті.

Для демонстрації роботи системи у 
процесі генерування звіту на вхідне зобра-
ження було використано випадковий рент-
генівський знімок з набору даних MIMIC-
CXR. В результаті мультимодальний RAG 
згенерував такий звіт: «The chest X-ray 
image shows a large right pleural effusion, 
which is an abnormal accumulation of fluid in 
the pleural space surrounding the lungs. This 
finding is concerning for pneumonia, which is 
an infection that causes inflammation in the air 
sacs of the lungs. It is important to consult a 
healthcare professional for a thorough 
evaluation and proper diagnosis of the 
underlying cause of these findings.». Еталон-
ний звіт із набору даних для цього ж самого 
зображення: «impression: Increased right 

pleural loculated effusion with chest tube in 
place.  Increasing consolidation in the right 
lung is concerning for pneumonia. Findings: 
PA and lateral views of the chest provided.  
Port-A-Cath is unchanged in position with its 
tip positioned in the expected location of the 
mid SVC.  A right pleural drain is in place with 
increased opacity in the right lung and 
probable increase in size of the loculated right 
pleural effusion.  Findings are concerning for a 
superimposed consolidation/pneumonia. The 
left lung remains essentially clear.  The heart is 
difficult to assess given the effacement of the 
right heart border.  The prominence of the 
mediastinum may reflect in part adjacent 
loculated pleural fluid.  No pneumothorax is 
seen.».

Для демонстрації роботи системи як 
оцінювача конкретного питання за вхідне 
зображення було використано випадковий 
рентгенівський знімок з набору даних 
MIMIC-CXR Вхідним питанням до системи 
було: «Is the cardiomediastinal silhouette 
within normal limits?».  В результаті система 
згенерувала таку відповідь: «Yes, the 
cardiomediastinal silhouette appears to be 
within normal limits in the image.». Еталонна 
відповідь на це питання до цього ж самого 
зображення з набору даних: «Yes».

Тестування системи
Тестування створеної системи про-

водилося на шістьох конфігураціях мульти-
модального RAG, кожна з яких була нала-
штована на знаходження 5-ти релевантних 
звітів до кожного запиту. Як зразок порів-
няння конфігурацій також була протесто-
вана LLaVA-Med 1.5 без використання рет-
риверу.

В рамках створення конфігурацій 
системи використовуються поняття «точне 
співпадіння хвороб» і «неточне співпадіння 
хвороб», позначаючи точне співпадіння 
хвороб у сховищі відносно вхідного зобра-
ження, чи щоб було хоча б одне співпадіння
хвороб відповідно.

Ретривер першої конфігурації муль-
тимодальної RAG-системи (рис.1) включає 
класифікатор сторін, модель індексації пе-
редніх знімків, модель індексації бічних 
знімків і класифікатор хвороб. Ретривер ви-
користовує неточне співпадіння хвороб.
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Рис. 1. Конфігурація 1 (з класифікатором 
сторін, з класифікатором хвороб, неточне 

співпадіння хвороб)

Ретривер другої кофігурації мульти-
модальної RAG-системи (Рис.2) майже та-
кий самий, як у конфігурації 1, але викори-
стовує точне співпадіння хвороб.

Рис. 2. Конфігурація 2 (з класифікатором 
сторін, з класифікатором хвороб, точне 

співпадіння хвороб)

Ретривер третьої кофігурації муль-
тимодальної RAG-системи (рис.2) схожий 
на ретривер конфігурації 1 і конфігурації 2, 
але не використовує класифікатор хвороб.

Рис. 3. Конфігурація 3 (з класифікатором 
сторін, без класифікатора хвороб)

Ретривер четвертої конфігурації му-
льтимодальної RAG-системи (рис.4) вклю-
чає загальну модель індексації та класифі-
катор хвороб. Ретривер використовує нето-
чне співпадіння хвороб.

Рис. 4. Конфігурація 4 (без класифікатора 
сторін, з класифікатором хвороб, неточне 

співпадіння хвороб)

Ретривер п’ятої кофігурації мульти-
модальної RAG-системи (рис.5) майже та-
кий самий, як у конфігурації 4, але викори-
стовує точне співпадіння хвороб.

Рис. 5. Конфігурація 5 (без класифікатора 
сторін, з класифікатором хвороб, точне 

співпадіння хвороб)

Ретривер шостої кофігурації мульти-
модальної RAG-системи (рис.6) схожий на 
ретривер конфігурації 4 і конфігурації 5, 
але не використовує класифікатор хвороб.

Рис. 6. Конфігурація 6 (без класифікатора 
сторін, без класифікатора хвороб)

Для тестування мультимодальної 
RAG-системи для відповіді на вхідне запи-
тання і зображення до нього були викорис-
тані дві вибірки тестових даних, створені 
дослідниками мультимодального RAG [32].
Кожна вибірка даних містить приблизно 
2500 запитань, відповідей і зображень. 
Одна вибірка містить зображення з набору 
даних MIMIC-CXR, а інша з набору даних 
IU-Xray. Дослідники, які створили вибірки 
даних, використовували велику мовну мо-
дель ChatGPT-4 для створення запитань і 
відповідей до рентгенівських знімків. По-
тім дослідники власноруч відфільтрували і 
перевірили кожне питання і відповідь. Усі 
запитання створені таким чином, щоб вони 
мали тільки два варіанта відповіді: «так» 
або «ні».

Для тестування системи відповідати 
на вхідне запитання і зображення до нього 
було використано дві метрики: метрика то-
чності (англ. accuracy) [12] і метрика F1 
(англ. F1-score) [30].

Метрика точності — одна з найпро-
стіших і найпоширеніших оцінок якості 
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класифікаційних моделей. Вона показує, 
яка частка всіх передбачень моделі вияви-
лася правильною. В нашому випадку вона 
покаже яка частка відповідей була прави-
льно визначена. Точність набуває значень 
від нуля включно до одиниці включно, де 
нуль означає, що ніяка відповідь не була ви-
значена правильно, а одиниця означає, що 
всі відповіді були визначені правильно.

Для обчислення метрики F1 треба 
поділити всі відповіді на позитивні і нега-
тивні. Позитивні відповіді — це відповіді, 
які ми оцінюємо, а негативні — всі інші. F1 
показує, наскільки добре модель одночасно 
уникає хибних спрацьовувань (помилкових 
позитивних відповідей) та пропусків (хиб-
них негативних відповідей). Вона обчислю-
ється як гармонійне середнє [6] між влучні-
стю [31] (англ. precision, доля правильних 
позитивних передбачень серед усіх позити-

вних передбачень) і повнотою [31] (англ. 
recall, доля правильних позитивних перед-
бачень серед усіх позитивних відповідей), 
тому низьке значення однієї з цих метрик 
суттєво знижує F1. F1, як і точність, набу-
ває значень від нуля включно до одиниці 
включно. Нуль означає, що модель не змо-
гла правильно передбачити жодного пози-
тивного випадку, а одиниця означає ідеа-
льну відповідність. Для обчислення мет-
рики F1 на вибірках даних буде використо-
вуватися зважена F1 (англ. F1-weighted). 
Зважена F1 обчислюється окремо для кож-
ного типу відповіді, а потім об’єднується, 
використовуючи кількісне значення кож-
ного типу відповіді.

Тестування відбувалося на 1000 ви-
падково вибраних запитань з кожної вибі-
рки даних. Результати тестування наведені 
у таблиці 1.

Таблиця 1.

Результати тестування системи відповідати на питання за зображенням

Система MIMIC-CXR IU-Xray

Точність Зважена F1 Точність Зважена F1

LLaVA-Med 1.5 0.717 0.668 0.411 0.418

Конфігурація 1 0.840 0.838 0.921 0.924

Конфігурація 2 0.844 0.842 0.909 0.913

Конфігурація 3 0.831 0.830 0.929 0.931

Конфігурація 4 0.766 0.766 0.917 0.919

Конфігурація 5 0.786 0.784 0.918 0.921

Конфігурація 6 0.773 0.773 0.921 0.923

Для тестування можливості мульти-
модального RAG генерувати звіт до вхід-
ного зображення були використані дві вибі-
рки тестових даних, створені дослідниками 
мультимодального RAG [32]. Перша вибі-
рка містить 700 зображень та звітів з набору 
даних MIMIC-CXR, а друга — 1180 зобра-
жень та звітів з набору даних IU-Xray. Ко-
жна вибірка сформована так, аби вона міс-

тила якнайрізноманітніші звіти. Тесту-
вання системи за різними метриками про-
водилось на 700 зображень та звітів з на-
бору даних MIMIC-CXR (з першої вибірки) 
та 1000 зображень та звітів з набору даних 
IU-Xray (з другої вибірки).

Для тестування системи генерувати 
звіт до вхідного зображення було викорис-
тано всього чотири метрики: BLEU [23],
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ROUGE [19], F1-CheXbert [28], F1-
RadGraph [8].

BLEU (Bilingual Evaluation 
Understudy) — це метрика для порівняння 
згенерованого чи перекладеного тексту з 
одним або кількома еталонними варіан-
тами. Для оцінки за метрикою BLEU під-
раховують кількість однакових послідов-
ностей із n слів (n-грам), що зустрічаються 
як у згенерованому, так і в еталонному те-
ксті. Потім обчислюється влучність як від-
ношення числа збігів до загальної кілько-
сті n-грам у згенерованому тексті. Зазви-
чай влучність обраховують для n-грам від 
одного до чотирьох слів. Далі ці влучності 
об'єднують за допомогою геометричного 
середнього. Оскільки короткий (порівняно 
з еталонним) згенерований текст часто має 
вищу частку збігів, під час розрахунку 
BLEU застосовують штраф за короткість 
(англ. brevity penalty). BLEU набуває зна-
чень від нуля включно до одиниці вклю-
чно. Чим більше значення BLEU, тим бі-
льше згенерований текст схожий на ета-
лонний. Варто зазначити, що ця метрика 
оцінює лише збіги слів, а не зміст чи стиль 
тексту.

ROUGE (Recall-Oriented Understudy
for Gisting Evaluation) — це набір метрик 

для порівняння згенерованого чи перекла-
деного тексту з одним або кількома ета-
лонними варіантами. Набір ROUGE скла-
дається з трьох метрик: ROUGE-1, 
ROUGE-2 і ROUGE-L. Для оцінки за 
ROUGE-1 підраховують збіги окремих
слів між згенерованим і еталонним текс-
том. Потім обчислюється значення мет-
рики F1 на основі кількості таких збігів. 
ROUGE-2 обчислюється аналогічно до 
ROUGE-1, але замість окремих слів раху-
ють двослівні послідовності. Ця метрика 
дозволяє оцінити, наскільки модель прави-
льно відтворює не лише окремі слова, а й 
стійкі словосполучення, порядок слів і ко-
роткі фрази. Для оцінки за ROUGE-L обра-
ховують довжину найдовшої спільної під-
послідовності між згенерованим і еталон-
ним текстом. Ця метрика відображає не 
лише точні збіги слів, а й загальну послі-
довність, у якій вони з’являються. Усі ме-
трики ROUGE набувають значень від нуля 
включно до одиниці включно. Чим більше 
значення метрики, тим більше згенерова-
ний текст схожий на еталонний. Як і 
BLEU, набір ROUGE не оцінює зміст чи 
стиль тексту, а лише лексичну подібність.
Результати наведені у таблиці 2 і таб-
лиці 3.

Таблиця 2.

Результати тестування системи генерувати звіт на вхідне зображення 
за допомогою метрики BLEU

Система MIMIC-CXR IU-Xray

LLaVA-Med 1.5 0.006204 0.014087

Конфігурація 1 0.025932 0.035426

Конфігурація 2 0.042499 0.036582

Конфігурація 3 0.027740 0.034322

Конфігурація 4 0.018719 0.035311

Конфігурація 5 0.022738 0.037315

Конфігурація 6 0.018848 0.035051
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Таблиця 3.

Результати тестування системи генерувати звіт на вхідне зображення 
за допомогою метрик ROUGE-1, ROUGE-2, ROUGE-L

Система MIMIC-CXR IU-Xray

ROUGE-1 ROUGE-2 ROUGE-L ROUGE-1 ROUGE-2 ROUGE-L

LLaVA-
Med 1.5 0.177572 0.017352 0.111342 0.178954 0.024311 0.122759

Конфігу-
рація 1 0.255128 0.063660 0.164584 0.258481 0.054633 0.175839

Конфігу-
рація 2 0.269676 0.079149 0.178946 0.257788 0.054402 0.176659

Конфігу-
рація 3 0.256807 0.067752 0.165909 0.258677 0.053155 0.176821

Конфігу-
рація 4 0.233677 0.052150 0.147039 0.267725 0.059491 0.174326

Конфігу-
рація 5 0.244741 0.055802 0.157708 0.275352 0.058866 0.182624

Конфігу-
рація 6 0.234838 0.053292 0.148318 0.262273 0.055589 0.171794

F1-CheXbert — це метрика, яка оці-
нює наскільки точно модель відтворює на-
бір клінічних ознак з набору даних 
CheXpert [14] у радіологічних звітах порі-
вняно з еталонними звітами. F1-CheXbert 
використовує спеціальну модель CheXbert, 
яка визначає наявність кожної  клінічної 
ознаки в конкретному звіті. Ця модель на-
тренована на наборі даних CheXpert. Після 
цього CheXbert застосовують для вияв-
лення клінічних ознак як у згенерованих, 
так і в еталонних звітах. Для кожної ознаки 
обчислюється значення метрики F1. Зна-
чення F1-CheXbert — це середнє арифме-
тичне значення F1 для всіх ознак, щоб рід-
кісні, але важливі ознаки мали такий самий 
вплив на фінальний результат, як і найпо-
ширеніші. F1-CheXbert набуває значень 
від нуля включно до одиниці включно. 
Чим більше значення F1-CheXbert, тим бі-
льше клінічних ознак із еталонного звіту 
модель правильно відтворила в згенерова-
ному тексті.

F1-RadGraph — це метрика, яка оці-
нює, наскільки вдало згенерований радіо-
логічний звіт відтворює структуровану ін-
формацію про клінічні ознаки порівняно з 
еталонним. F1-RadGraph використовує 
спеціальну модель RadGraph [15], яка ви-
являє у звіті клінічні ознаки та зв’язки між 
ними, формуючи граф. RadGraph застосо-
вують для виявлення клінічних ознак та 
зв’язків між ними, як у згенерованих, так і 
в еталонних звітах. Значення F1-RadGraph 
— це значення F1, а саме F1-мікро (англ. 
F1-micro), що обчислюється для всіх сут-
ностей і зв’язків разом. F1-RadGraph набу-
ває значень від нуля включно до одиниці 
включно. Чим більше значення F1-
RadGraph, тим більше клінічних ознак і 
зв’язків між ними з еталонного звіту мо-
дель правильно відтворила в згенерова-
ному тексті. Результати наведені у 
таблиці 4.
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Таблиця 4.

Результати тестування системи генерувати звіт на вхідне зображення 
за допомогою метрики F1-RadGraph і F1-CheXpert

Система MIMIC-CXR IU-Xray

F1-RadGraph F1-CheXpert F1-RadGraph F1-CheXpert

LLaVA-Med 1.5 0.020411 0.011978 0.059309 0.120694

Конфігурація 1 0.095536 0.266570 0.120658 0.217418

Конфігурація 2 0.101452 0.289483 0.119638 0.219341

Конфігурація 3 0.097419 0.263669 0.122248 0.226831

Конфігурація 4 0.076431 0.221617 0.118745 0.182259

Конфігурація 5 0.079204 0.235491 0.122624 0.180509

Конфігурація 6 0.078109 0.214062 0.112216 0.179557

За результатами тестування відпові-
дати на запитання до вхідного зображення 
конфігурація 2 (з класифікатором сторін, з 
класифікатором хвороб, точне співпадіння 
хвороб) найкраще впоралася на наборі да-
них MIMIC-CXR, а конфігурація 3 (з кла-
сифікатором сторін, без класифікатора 
хвороб) найкраще впоралася на наборі да-
них IU-Xray. На наборі даних MIMIC-CXR
система показала приблизно на 26% кра-
щий результат, ніж LLaVA-Med 1.5 без ре-
триверу відповідно за зваженою F1 метри-
кою, а на наборі даних IU-Xray приблизно 
на 123% краще. Такий великий розрив у 
результатах можна пояснити тим, що роз-
робники LLaVA-Med 1.5 використовували 
набір даних MIMIC-CXR для тренування, 
тому результати LLaVA-Med 1.5 на 
MIMIC-CXR вищі, ніж на IU-Xray. Низькі 
результати LLaVA-Med на IU-Xray можна 
пояснити її використанням у режимі 4-біт. 
Водночас розроблена система показала 
найкращі результати саме на IU-Xray.

Тестування розробленої системи ге-
нерувати звіт за допомогою метрик, які 
оцінюють збіги слів, а саме BLEU,

ROUGE-1, ROUGE-L показало, що конфі-
гурація 2 (з класифікатором сторін, з кла-
сифікатором хвороб, точне співпадіння 
хвороб) найкраще впоралася на наборі да-
них MIMIC-CXR, а конфігурація 5 (без
класифікатора сторін, з класифікатором 
хвороб, точне співпадіння хвороб) най-
краще впоралася на наборі даних IU-Xray.
Результати метрики ROUGE-2 відрізня-
ються тим, що конфігурація 4 (без класи-
фікатора сторін, з класифікатором хвороб, 
неточне співпадіння хвороб) найкраще 
управилася на наборі даних IU-Xray. З ре-
зультатів цих метрик зрозуміло, що сис-
тема генерує більш схожі звіти на ета-
лонні, ніж просто LLaVA-Med 1.5. Ймові-
рно, це зумовлено тим, що система надає 
релевантні звіти генератору, і він намага-
ється створити звіти схожої структури, 
тоді як використання LLaVA-Med 1.5 без 
генератора генерує доволі короткі і неде-
талізовані звіти.  Конфігурації без викори-
стання класифікатора сторін, а з викорис-
танням загальної моделі індексації, пока-
зали кращі результати на наборі даних IU-
Xray ймовірніше за все через те, що в 
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цьому наборі даних використовується од-
наковий звіт до передніх і бічних знімків 
на відміну від MIMIC-CXR.

Тестування розробленої системи ге-
нерувати звіт за допомогою метрики F1-
CheXbert, яка оцінює зміст тексту, пока-
зало, що конфігурація 2 (з класифікатором 
сторін, з класифікатором хвороб, точне 
співпадіння хвороб) найкраще впоралася
на наборі даних MIMIC-CXR, а конфігура-
ція 3 (з класифікатором сторін, без класи-
фікатора хвороб) найкраще впоралася на 
наборі даних IU-Xray. Конфігурація 2 по-
казала більше, ніж вдвічі кращий резуль-
тат, аніж LLaVA-Med 1.5 без ретриверу на 
наборі даних MIMIC-CXR, а конфігурація 
3 більше, ніж в 1.8 рази кращий результат 
на наборі даних IU-Xray.

Тестування розробленої системи
щодо генерування звіту за допомогою ме-
трики F1-RadGraph, яка також оцінює 
зміст тексту, показало, що конфігурація 2 
(з класифікатором сторін, з класифікато-
ром хвороб, точне співпадіння хвороб) 
найкраще впоралася на наборі даних 
MIMIC-CXR, а конфігурація 5 (без класи-
фікатора сторін, з класифікатором хвороб, 
точне співпадіння хвороб) найкраще упра-
вилася на наборі даних IU-Xray. Конфігу-
рація 2 показала приблизно в 5 разів кра-
щий результат, аніж LlaVA-Med без рет-
риверу на наборі даних MIMIC-CXR, а 
конфігурація 5 більше ніж вдвічі кращий 
результат на наборі даних IU-Xray.

Висновки
Загалом результати тестування демон-

струють, що використання техніки муль-
тимодального RAG суттєво покращує ге-
нерацію відповідей і звітів LLaVA-Med 
1.5,  навіть попри обмеження 4-бітного ре-
жиму, за якого без ретривера генерує коро-
ткі і недеталізовані відповіді. Релевантні 
звіти, отримані через ретривер, дозволя-
ють генератору створювати кращі за стру-
ктурою й змістом відповіді. В більшості 
випадків кофігурації з використанням кла-
сифікатора хвороб, а саме точним співпа-
дінням хвороб, показали найкращі резуль-
тати. Випадки, коли такі конфігурації да-
вали гірші результати, ймовірно пов’язані 

з неідеальною точністю класифікатора 
хвороб. Класифікатор сторін також у біль-
шості сценаріїв покращував результати си-
стеми порівняно з конфігураціями без 
нього. Враховуючи вище сказане, можна 
зробити висновок, що конфігурація 2 (з 
класифікатором сторін, з класифікатором 
хвороб, точне співпадіння хвороб) є най-
кращою серед інших протестованих.

Під час роботи було створено муль-
тимодальну RAG-систему для аналізу та 
інтерпретації рентгенівських знімків груд-
ної клітки та їхніх звітів. Система викори-
стовує новітні технології та програмні за-
соби, а саме: PyTorch, LLaVA-Med 1.5, Bi-
oMedCLIP, DenseNet121, ChromaDB. Ро-
зроблена система здатна відповідати на за-
питання до рентгенівського знімку та гене-
рувати радіологічний звіт до знімку. Ар-
хітектура системи складається з декількох 
підсистем: різні моделі індексації, кла-
сифікатор сторін, класифікатор хвороб, ге-
нератор, сховище даних. Було запропоно-
вано декілька конфігурацій системи для 
їхнього тестування.

Також проведене тестування шести 
конфігурацій створеної мультимодальної 
RAG-системи. Для порівняння була проте-
стована LLaVA-Med 1.5 без ретриверу. Ге-
нерацію відповідей на запитання до зобра-
ження оцінювали за метриками точності та 
F1, а генерацію звітів — за метриками 
BLEU, ROUGE, F1-CheXbert, F1-
RadGraph. Результати тестування були де-
тально проаналізовані та визначено най-
кращу конфігурацію системи. За результа-
тами встановлено, що використання тех-
ніки мультимодального RAG значно пок-
ращує можливості LLaVA-Med 1.5 у ро-
боті з рентгенівськими знімками і їхніми 
звітами, навіть за умов обмежених ресур-
сів, зокрема, у використанні моделі в 4-бі-
тному режимі.

Майбутні перспективи розвитку мо-
жливі в напрямку використання не тільки 
тексту та зображень як даних, а й інших ти-
пів даних, наприклад: аудіо, відео тощо. 
Перспективним є також створення мульти-
модальних RAG-систем для інших предме-
тних сфер та автоматизація процесу їхньої
розробки.
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ГЕОІНФОРМАЦІЙНІ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ 
НА БАЗІ СУЧАСНИХ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ 

ЦИФРОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ МІСЦЕВОСТІ

Статтю присвячено аналізу сучасних підходів до цифрового моделювання рельєфу на основі геоінфо-
рмаційних інтелектуальних систем і новітніх інформаційних технологій. Висвітлено еволюцію методів 
моделювання місцевості – від традиційних ГІС-технологій до інтеграції методів штучного інтелекту 
(GeoAI). Метою дослідження є узагальнення можливостей і переваг застосування штучного інтелекту 
(машинного та глибинного навчання, комп’ютерного зору) у задачах цифрового моделювання місце-
вості та визначення перспектив розвитку таких інтелектуальних систем. 
Розглянуто можливості застосування керованих алгоритмів машинного навчання (дерева рішень, 
Random Forest, SVM) для класифікації форм рельєфу та обробки даних дистанційного зондування, а 
також методів глибинного навчання для автоматичного розпізнавання шаблонів і семантичної сегме-
нтації рельєфу. Наведено приклади інтелектуальних ГІС-рішень у різних прикладних сферах: систем 
моніторингу стійкості схилів із прогнозуванням зсувів, моделей оцінки ризику повеней, військових 
систем планування місцевості з оптимізацією маршрутів дронів тощо. Основні результати демонстру-
ють, що впровадження AI-технологій забезпечує відповідну деталізацію та автоматизацію аналізу ре-
льєфу. Сучасні геоінформаційні інтелектуальні системи здатні поєднувати різнорідні дані (LiDAR-ска-
нування, супутникові знімки, дані дронів, наземні сенсори) й оперативно оновлювати цифрові моделі 
місцевості в режимі реального часу, підтримуючи ухвалення рішень у сфері управління територіями 
та надзвичайними ситуаціями.
Перспективи розвитку GeoAI вбачаються у подальшому поєднанні різнорідних джерел даних, переході
від статичних 3D-моделей до динамічних 4D-моделей рельєфу, семантичному збагаченні цифрових 
моделей (онтології ландшафту, виділення об’єктів) та інтеграції з концепцією цифрових двійників те-
риторій. Зроблено висновок, що поєднання традиційних ГІС-засобів із технологіями штучного інтеле-
кту трансформує галузь цифрового моделювання рельєфу, відкриваючи нові горизонти для наукових 
досліджень і практичного застосування.
Ключові слова: штучний інтелект, компʼютерний зір, цифрове моделювання місцевості, глибинне на-
вчання, геоінформаційна інтелектуальна система, цифрова модель рельєфу, цифрова модель висот,
GeoAI.  

Vdovychenko V., Pleskach V.

GEOGRAPHIC INFORMATION INTELLIGENT SYSTEMS 
BASED ON MODERN INFORMATION TECHNOLOGIES FOR 

DIGITAL TERRAIN MODELING

The article presents a comprehensive analysis of modern approaches to digital terrain modeling based on intel-
ligent geographic information systems and advanced information technologies. It highlights the evolution of 
terrain modeling methods — from traditional GIS technologies to the integration of artificial intelligence ap-
proaches (the GeoAI concept). The purpose of the study is to generalize the capabilities and advantages of ap-
plying artificial intelligence (machine learning, deep learning, and computer vision) to digital terrain modeling 
tasks and to identify prospects for the development of such intelligent systems. 
The study explores the application potential of supervised machine learning algorithms (decision trees, Random 
Forest, SVM) for landform classification and remote sensing data processing, as well as deep learning methods 
(CNN) for automatic pattern recognition and semantic terrain segmentation. Examples of intelligent GIS solu-
tions are provided in various applied fields: slope stability monitoring systems with landslide forecasting, flood 
risk assessment models, and military terrain planning systems with drone route optimization. The main results 
demonstrate that the implementation of AI technologies enables unprecedented detail and automation in terrain 
analysis. Modern geospatial intelligent systems are capable of integrating heterogeneous data sources (LiDAR 
scans, satellite imagery, drone data, ground sensors) and updating digital terrain models in real time, thereby 
supporting decision-making in land management and emergency response.
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The future development of GeoAI is defined by the continued integration of diverse data sources, the transition 
from static 3D models to dynamic 4D terrain representations, semantic enrichment of digital models (land-
scape ontologies, object detection), and their integration into the concept of territorial digital twins. It is con-
cluded that the synergy of traditional GIS tools with state-of-the-art artificial intelligence technologies is 
transforming the field of digital terrain modeling, opening new horizons for scientific research and practical 
applications.
Keywords: artificial intelligence, computer vision, digital terrain modelling, deep learning, geographic infor-
mation system, digital elevation model, digital elevation model, GeoAI.

Вступ
Цифрове моделювання місцевості 

передбачає створення та аналіз цифрових 
представлень топографії Землі, себто, пове-
рхні, очищеної від обʼєктів, для географіч-
ного аналізу та візуалізації. Цифрова мо-
дель рельєфу (ЦМР, Digital Elevation Model,
DEM) зазвичай є тривимірним зображен-
ням земної поверхні без рослинності, буді-
вель та інших обʼєктів [1]. Вона відрізня-
ється від цифрової моделі поверхні (ЦМП),
яка охоплює будівлі та рослинність, а також 
від загального терміну «цифрова модель 
висот» (ЦМВ), що може стосуватись обох 
типів. Усі ці моделі дозволяють з високою 
точністю відображати елементи рельєфу, 
такі як схили, контури та долини [2]. Вони 
є основою для таких застосувань, як карто-
графування ризиків повеней, проєктування 
інфраструктури, ландшафтна екологія та 
військове планування.

Водночас широкого поширення 
набув підхід GeoAI. Геоінформаційні інте-
лектуальні системи (ГІІС) дедалі частіше 
інтегрують машинне навчання (МН, Ma-
chine Learning, ML) і штучний інтелект 
(ШІ) для автоматизації складних завдань, 
які раніше потребували участі експертів. 
Наприклад, алгоритми розпізнавання шаб-
лонів можуть ідентифікувати геоморфо-
логічні структури (хребти, долини, кар-
стові форми) на основі ЦМВ, а прогно-
стичні моделі — встановлювати зв’язок 
між хара-ктеристиками рельєфу та яви-
щами на кшталт зсувів або властивостей 
ґрунтів.

Інтеграція ШІ є визначальною для 
осмислення великого обсягу даних рель-
єфу. GeoAI «підсилює традиційний гео-
аналіз та картографування, змінюючи спо-
соби розуміння та управління складними 
системами людина-природа» [3]. У кон-
тексті моделювання рельєфу ГІІС базу-
ються на здобутках ГІС-науки, поєднуючи 

їх із сучасними методами здобуття знань, 
системами управління знаннями і МН.
Вивчення ГІІС на базі сучасних ІТ для 
цифрового моделювання місцевості є важ-
ливим кроком до створення нової пара-
дигми просторового аналізу — динаміч-
ного, автоматизованого та здатного до 
прогнозування.

Фундаментальні 
дослідження

Цифровий аналіз і моделювання ре-
льєфу вже десятиліттями є активною сфе-
рою досліджень, що базується на дисциплі-
нах геоморфології, геодезії та комп’ютер-
них науках [4]. Класичні праці заклали ос-
нову представлення й аналізу рельєфу в 
геоінформаційних системах (ГІС). Зокрема, 
у праці Digital Terrain Modeling: Principles
and Methodology опубліковано вагомі вис-
новки, що систематизували основні прин-
ципи побудови та аналізу ЦМР [4], [5]. Ва-
гомим внесоком у розуміння поверхневих 
процесів стало засто-сування ЦМР в гідро-
логії, геоморфології та біології [6].

Дослідження з геоморфометрії (кіль-
кісного аналізу рельєфу) [7], зокрема, огляд 
методів поверхневого аналізу, зробили ва-
жливий внесок у розвиток галузі. Закладено 
основи обчислення параметрів рельєфу —
таких як схил, кривизна, водозбірні площі 
— на основі ЦМВ, які досі є ядром цифро-
вого аналізу місцевості.

Із часом розвиток високоточних 
просторових даних та обчислювальних 
технологій суттєво змінив підходи до мо-
делювання рельєфу. Досягнення в дистан-
ційному зондуванні (LiDAR, радар, супут-
никові знімки високої роздільності) та 
національні програми збору висотних да-
них привели до появи великих обсягів ба-
гатоджерельної інформації про рельєф. 
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Відкриті ініціативи урядів і наукових уста-
нов забезпечили широкодоступність гло-
бальних ЦМВ високої роздільності. Зараз
дослідники мають безпрецедентний до-
ступ до детальних топографічних даних на 
локальному та глобальному рівнях. Проте 
цей обсяг інформації створює не лише нові 
можливості, а й виклики щодо отримання 
осмислених результатів [4]. Традиційні
ГІС (наприклад, ArcGIS від Esri, або open-
source GRASS GIS і QGIS) охоплюють по-
тужні інструменти для моделювання рель-
єфу, однак масштаб і різнорідність су-
часних даних часто вимагають інтелекту-
альніших підходів.

Штучний інтелект і машинне 
навчання в цифровому 
моделюванні рельєфу

Сучасні методи ШІ значно розши-
рили інструментарій аналізу в цифровому 
моделюванні рельєфу. ML та глибинне нав-
чання (ГН, Deep Learning, DL) дозволяють 
автоматизувати виділення ознак і здійс-
нювати прогнозне моделювання, допов-
нюючи класичні фізико-математичні ГІС-
підходи. 

Методи машинного навчання

Керовані алгоритми МН, такі як де-
рева рішень, Random Forest, метод опор-
них векторів (SVM) та ансамблеві методи, 
успішно застосовують до геопросторових 
даних рельєфу. Ці підходи дозволяють ви-
являти взаємозв’язки між рельєфними ха-
рактеристиками (нахил, кривизна, тип 
ґрунту тощо) та цільовими явищами, часто 
природного чи геоморфологічного харак-
теру.

Одним з прикладів корисного вияв-
лення таких взаємозв’язків між рельєф-
ними характеристиками є система моніто-
рингу стійкості схилів. Вона використовує 
Python-платформу Pastas для прогнозу во-
довмісту та тиску порогу, а також моделі 
Random Forest, що була навчена на щоден-
них гідрометеорологічних даних, і поліно-
міальну регресію для оцінки коефіцієнта 
безпеки (FoS). Результати щодня автома-
тично обробляють, візуалізують в реаль-

ному часі та надсилаються на платформу 
NGI Live [8]. Результати моделі оцінено
шляхом порівняння прогнозованих значень 
коефіцієнта стійкості схилу (FoS), отрима-
них за допомогою підходу на основі даних, 
із розрахованими значеннями FoS у 
GeoStudio для тестової та валідаційної 
вибірок з використанням коефіцієнта де-
термінації (R²) та середньоквадратичної по-
милки (RMSE).

Нижче наведена формула для ро-
зрахунку коефіцієнта детермінації та се-
редньоквадратичної помилки.

𝑅𝑅2 = 1 − ∑(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝜐𝜐𝑖𝑖)2
∑(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝜑𝜑)2

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √∑(𝑦𝑦𝑖𝑖−𝜐𝜐𝑖𝑖)2
𝑛𝑛 ,

де 𝑦𝑦𝑖𝑖 — спостережуване значення, 𝜐𝜐𝑖𝑖 —
прогнозоване значення, а 𝜑𝜑 — середнє зна-
чення серед n спостережуваних значень.

У табл. 1 подано оцінювання ефективності 
прогнозів FoS на основі моделей МН. Жир-
ним виділено найкращий результат для 
кожної моделі.

Таблиця 1.

Оцінювання ефективності прогнозів FoS 
на основі моделей МН.

Data-
driven 
model

Dataset
Test Validation

𝑅𝑅2 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅2 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

PR

Group 1 0.973 0.018 0.770 0.018

Group 2 0.925 0.031 -3.280 0.116

Group 3 0.966 0.018 0.910 0.020

RF

Group 1 0.975 0.016 0.828 0.015

Group 2 0.999 0.004 0.135 0.052

Group 3 0.978 0.014 0.782 0.032

У разі перевищення критичних по-
рогів (рис. 1) система інформує адміністра-
торів. Рішення стало результатом успішної 
інтеграції інженерних, природничих і 
комп'ютерних наук.
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Рис. 1. Приклади вихідних прогнозованих
значень: А) FoS, прогнозованого за допомо-
гою поліноміальної регресії (PR), B) FoS,
прогнозованого за допомогою Random For-
est (RF). Джерело: [8].

ML також широко застосовується 
для класифікації рельєфу або типів земної
поверхні на основі даних дистанційного 
зондування. Об’єктно-орієнтований аналіз 
зображень у ГІС часто використовує ML
для розпізнавання особливостей місце-
вості. Метод опорних векторів і випадкові 
ліси застосовують для класифікації хмар 
точок LiDAR на точки ґрунту й неґрунту 
або для поєднання LiDAR з мультиспектра-
льними знімками з метою створення карт 
земної поверхні [9]. Такі класифікації є кри-
тичними для створення ЦМР (вилучення 
«оголеної» поверхні шляхом видалення де-
рев і будівель) та для генерації тематичних 
карт — геоморфологічних, ґрунтових тощо.

Ще одним напрямом є регресійні й 
прогностичні задачі на основі рельєфних да-
них. Наприклад, моделі можуть оцінювати 
безперервні величини, як-от вологість 
ґрунту, біомасу чи мікроклімат, з огляду на 
рельєфні характеристики (висота, нахил, 
експозиція). У точному землеробстві поєд-
нання рельєфних даних із сенсорними 
вимірами дозволяє моделювати врожайність 
або оптимізувати зрошення. Здатність ML
моделювати нелінійні залежності робить 
його надзвичайно ефективним для подібних 
задач, пов’язаних із довкіллям.

Інші підходи, засновані на знаннях, 
зокрема, нечітка логіка чи експертні си-
стеми, також використовувались у мину-
лому для аналізу рельєфу. Наприклад, 
нечіткі логічні системи дозволяли 
комбінувати кілька тематичних шарів 
(нахил, геологія, земне покриття) у єдиний 
індекс зсувонебезпеки, відображаючи

експертні уявлення про вплив кожного 
чинника. Попри те, що нині ці методи 
менш поширені порівняно зі статистичним 
ML чи DL, саме вони стали одними з пер-
ших прикладів застосування ШІ в ГІС і 
проклали шлях до сучасних підходів, зас-
нованих на даних.

Глибинне навчання 
та комп’ютерний зір

Поява DL, особливо згорткових 
нейронних мереж (convolutional neural net-
work, CNN), відкрила нові горизонти в циф-
ровому моделюванні рельєфу. CNN справ-
ляються з розпізнаванням шаблонів у ґрідо-
ваних (растрових) даних, що робить їх 
особливо ефективними для аналізу ЦМВ 
або зображень. Одним із ключових застосу-
вань є семантична сегментація рельєфу, 
коли кожен піксель або клітинка матриці 
класифікується за типом форми рельєфу 
або земної поверхні.

У 2023 році було продемонстровано
ефективність підходу, застосувавши гли-
боку згорткову мережу (Fully Convolutional
Network) з архітектурою ResNet для кла-
сифікації форм рельєфу на основі ЦМВ з 
роздільністю 30 м [10]. Модель виконувала 
піксельну сегментацію висотних даних на 
геоморфологічні класи (наприклад, гори, 
пагорби, рівнини). 

Модель навчалась безпосередньо на 
«сирих» ЦМВ — додавання похідних 
шарів, як-от нахил чи кривизна, суттєво не 
покращувало точність. Метриками оцінки, 
використаними в цьому експерименті, були 
Pixel Accuracy (PA) та Mean Intersection 
over Union (MIoU). Для класифікації форм 
рельєфу за допомогою моделі FCN-ResNet
було обрано п’ять факторів рельєфу, а саме:
DEM, нахил (slope), RDLS, hill-shade (тіньо-
вий рельєф) та кривизна поверхні (surface
curvature) [10]. Нижче наведено формулу 
для розрахунку згаданих метрик.

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖=0

∑ ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑗𝑗=0

𝑘𝑘
𝑖𝑖=0

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑘𝑘+1∑

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖+∑ 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗−𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑗𝑗=0
𝑘𝑘
𝑗𝑗=0

𝑘𝑘
𝑖𝑖=0 ,

де припускаючи наявність k класів, 
визначаємо:
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• 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 — істинно позитивні значення (True 
Positives, TP),

• 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑗𝑗— хибно позитивні значення (False 
Positives, FP),

• 𝑝𝑝𝑗𝑗𝑗𝑗— хибно негативні значення (False 
Negatives, FN).

Порівняльну характеристику метрик різних 
факторів рельєфу подано у табл.2.

Таблиця 2.

Порівняльна характеристика метрик різних 
факторів рельєфу

Фактор рельєфу Похибка PA MIoU

DEM / ЦМР 0.0482 79.80 68.49

Slope / нахил 0.0374 79.23 67.53

Hillshade / тіньовий рельєф 0.0337 79.52 68.00

RDLS 0.0388 79.96 68.64

Curvature 0.0756 75.83 63.69

DEM + Slope + Hillshade 0.0244 80.91 69.76

DEM + Hillshade + Curvature 0.0281 80.52 69.24

DEM + RDLS + Hillshade 0.0257 81.18 70.14

PA та MIoU є поширеними метри-
ками для семантичної сегментації, і їхнє об-
числення базовано на матрицях плутанини 
(confusion matrices), що свідчить про здат-
ність CNN автоматично виявляти багатома-
сштабні рельєфні особливості, які раніше 
здобувалися через спеціально розроблені 
індекси. Таким чином, DL демонструє ве-
ликий потенціал для автоматизованої кла-
сифікації форм рельєфу та є потужним ін-
струментом геоморфології.

DL також сприяє розвитку вияв-
лення та виділення об’єктів рельєфу. CNN-
моделі для розпізнавання об’єктів можна 
навчити ідентифікувати конкретні геомор-
фологічні структури на ЦМВ або супутни-
кових зображеннях. Наприклад, є моделі, 
які виявляють зсуви на картах схилів або 

ідентифікують руслові мережі на ЦМР за 
допомогою глибоких нейронних мереж. 
Особливо показовим є підхід об’єднання 
різних джерел даних у ГН.

У 2021 році було розроблено GeoAI-
конвеєр, який поєднував супутникові 
знімки з ЦМР у єдиній моделі для розпізна-
вання природних об’єктів [11]. Було засто-
совано, як злиття на рівні даних (стеку-
вання каналів зображення та ЦМР), так і 
злиття ознак всередині CNN, щоб навчити 
модель одночасно зображувальній і ви-
сотній інформації, що покращило якість ви-
явлення об’єктів (наприклад, річок або 
хребтів), на відміну від використання лише 
одного джерела.

Ще один напрям — підвищення 
якості ЦМР за допомогою DL. Для побу-
дови точних моделей рельєфу необхідно 
фільтрувати неґрунтові об’єкти (дерева, 
будівлі) з хмар точок, зокрема, LiDAR. Тра-
диційні фільтри (морфологічні операції, по-
рогові значення схилу) часто не справля-
ються у складних умовах. DL-мережі мо-
жуть навчатися на прикладах розрізняти 
ґрунтові та неґрунтові точки. У 2024 році 
було запропоновано глибоку енкодер-деко-
дерну мережу для виявлення та усунення 
об’єктів, розта-шованих над землею, у хма-
рах точок LiDAR [12]. Модель захоплює 
багатомасштабні ознаки та поєднує локаль-
ний і глобальний контекст для кращої іден-
тифікації. Результати показали, що підхід 
перевершує класичні методи фільтрації за 
точністю та надійністю.

Аналогічно моделі суперрезолюції 
на основі DL використовуються для підви-
щення просторової роздільності ЦМР —
наприклад, перетворення даних з розділь-
ністю 30м на 5м, навчаючись від деталь-
ніших зразків [13], [14]. Результати пока-
зали, що ця трансформерна мережа забезпе-
чує найкращі показники за всіма метри-
ками, зокрема середньоквадратичною по-
хибкою (RMSE) для висоти, нахилу, експо-
зиції та кривизни, доводячи, що мережі на 
базі Transformer мають перевагу над CNN
та GAN у навчанні рельєфних ознак цифро-
вих моделей висот.

До цифрового моделювання рельєфу 
долучають й інші методи комп’ютерного 
зору, не пов’язані безпосередньо з CNN.



Прикладне програмне забезпечення та інформаційні системи

84

Наприклад, фотограмметричні алгоритми 
типу Structure-from-Motion (SfM), хоча й не 
належать до ML, використовують комп’ю-
терний зір для побудови 3D-хмар точок та 
ЦМР із знімків, отриманих з БПЛА або лі-
таків. Багато сучасних фотограмметричних 
конвеєрів вже інтегрують ШІ на етапі поєд-
нання зображень або фільтрації точок. На-
приклад, відповідність ключових точок у 
SfM можна покращити за допомогою де-
скрипторів, створених нейронними мере-
жами, що підвищує надійність роботи в 
складних ландшафтах.

Також досліджуються генеративні 
змагальні мережі (GAN), які можуть ство-
рювати реалістичні поверхні рельєфу або 
заповнювати пропуски в ЦМР — хоча цей 
напрям поки залишається нішевим.

У цілому, ГН та комп’ютерний зір 
дозволили перейти від ручного, експерт-
ного картографування до автоматизованого 
аналізу рельєфу — виявлення шаблонів, 
аномалій та змін у топографії з мінімаль-
ним втручанням людини.

Сучасні тенденції 
та виклики

Інтеграція та консолідація даних 
та інтеграція з багатьох джерел

Однією з провідних тенденцій є ін-
теграція різнорідних геопросторових даних 

для створення інформативніших моделей 
рельєфу. Жоден сенсор не дає повної кар-
тини, приміром LiDAR дозволяє точно 
фіксувати мікрорельєф під кронами дерев, 
оптичні зображення — забезпечують спек-
тральний контекст, радар — «бачить» крізь 
хмари, а наземні сенсори додають точкові 
вимірювання. Сучасні ГІІС поєднують ці 
джерела, щоб максимально використати 
їхні переваги.

Як зазначено вище, у фреймворку 
GeoAI було поєднано знімки високої 
роздільності з ЦМР у моделі ГН що дало 
змогу навчатись на обох типах даних одно-
часно [11]. Така мультиджерельна інтегра-
ція суттєво покращує виявлення та кла-
сифікацію обʼєктів рельєфу. Подібні під-
ходи застосовують у створенні цифрових 
мозаїк висот, які поєднують LiDAR, ЦМР з 
фотограмметрії та глобальні моделі для 
узгодженості й заповнення прогалин.

Проте реалізація безшовного об'єд-
нання супроводжується низкою викликів: 
дані мають різну роздільність, системи ко-
ординат і рівень шумів. ГІІС мають вирішу-
вати задачі спільної геопривʼязки, узгод-
ження роздільностей і зважування даних. 
Перспективним напрямом є адаптивне 
об'єднання за допомогою ML або транс-
ферне навчання, коли знання з регіонів із 
насиченими даними (наприклад, з LiDAR-
зондуванням) застосовуються до малодо-

Рис. 2. Оцінка продуктивності на прикладі ЦМВ Гімалаїв з роздільністю 512 × 512, 
що згенеровані різними методами, та відмінності їх висот. Джерело: [13].
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сліджених територій (наприклад, лише з 
супутниковими ЦМР) [18], [19]. Об'єдна-
ння також розширюється на атрибутивні 
дані, наприклад, поєднання рельєфу з ґрун-
товими картами чи земним покривом для 
створення комплексних ландшафтних мо-
делей. Водночас важливо уникати поши-
рення похибок одного джерела на всю мо-
дель, що робить цю сферу постійним пред-
метом досліджень.

Обробка в реальному часі 
та великі дані

З удосконаленням технологій зонду-
вання й комунікаційних мереж зростає по-
пит на моделі рельєфу, які оновлюються в 
реальному або майже реальному часі. 
БПЛА здатні за лічені хвилини отримати 
зображення чи LiDAR-дані місцевості, а 
мережі сенсорів IoT безперервно переда-
ють екологічні параметри, що відкриває 
можливості для створення динамічних мо-
делей рельєфу, які автоматично оновлю-
ються за надходженням нових даних,
наприклад, оновлення карти затоплення на 
основі зростання рівня води, зафіксованого 
дощомірами.

Одна з тенденцій — це розроблення
ГІІС, здатних обробляти геопросторові ве-
ликі дані «на льоту». Хмарні обчислення й 
розподілені ГІС-архітектури (наприклад, 
сервіси зображень або мапи на тайлах) є ос-
новними рушіями, що дозволяють масшта-
бувати задачі аналізу. Наприклад, Esri

World Elevation Services надає онлайн-до-
ступ до глобальних ЦМР і підтримує ди-
намічні функції, приміром, побудова 
профілів висоти чи тіньового рельєфу [20].
Шари висот, доступні в ArcGIS Online від 
Esri, зображено на рис. 3.

Також використовується потокова
розподілена обробка, де моделюється
стійкість схилів з інтеграцією даних від
сенсорів (опади, вологість ґрунту тощо) з 
прогнозуванням на три доби вперед [15].
Автоматизовані пайплайни збирають дані, 
оновлюють геотехнічну модель і генерують 
прогноз стійкості схилів, що дозволяє 
своєчасно реагувати на потенційні 
обвали.

Водночас реальна обробка даних 
ГІІС має низку технічних викликів. Дані 
рельєфу часто дуже обсяжні (хмари точок 
LiDAR можуть містити мільярди точок), 
тому алгоритми потребують оптимізації че-
рез GPU-прискорення або багаторівневі 
структури даних. Іноді використовуються 
спрощені або сурогатні моделі для швид-
ких оцінок. Інша проблема — затримки да-
них і їхня синхронізація: потоки сенсорів 
можуть мати різні частоти та часові мітки, 
які потрібно узгоджувати.

Незважаючи на складнощі, попит на 
геопросторову інтелектуальну обробку в 
реальному часі зростає, особливо для реагу-
вання на надзвичайні ситуації, де актуальна 
інформація про рельєф має вирішальне 
значення. 

Рис. 3. Шари висот, доступні в ArcGIS Online від Esri. Джерело: [20]



Прикладне програмне забезпечення та інформаційні системи

86

Семантична сегментація 
та виділення об’єктів

У міру розвитку методів ШІ спо-
стерігається чітка тенденція до уточнення 
трактування поняття рельєф через семан-
тичну сегментацію та автоматичне виділен-
ня об’єктів. Замість того, щоб стврювати
модель «оголеної» поверхні, фахівці 
прагнуть автоматично інтер-претувати зна-
чення форм рельєфу. Йдеться про виокрем-
лення одиниць ландшафту (рівнини, до-
лини, хребти), виявлення гідрологічних 
об’єктів (русло, басейн), а також іденти-
фікацію антропогенних структур (дамби, 
насипи доріг тощо).

Базовим методом, що дозволяє ре-
алізувати цей підхід, є семантична сегмента-
ція ЦМР або ортофотознімків на основі ГН
[10]. Кожна клітинка (піксель) у таких моде-
лях маркується певним класом (наприклад, 
вода, ліс, забудова, тип ґрунту), що перетво-
рює «сирі» дані на інформаційно насичені 
карти. Наприклад, сегментація дозволяє ро-
зрізнити вкриту рослинністю місцевість і 
відкритий ґрунт, що є важливим, як для еко-
логії, так і для точного формування ЦМР. 
Також такі моделі можуть виявляти пласкі 
заплавні ділянки, на відміну від крутих 
схилів, що використовується у моделях за-
топлення або ерозії. Приклад сегментації ре-
льєфу зображено на рис. 4.

Рис. 4. Приклад сегментації рельєфу.
Джерело: [10]

Однією з головних проблем цього 
підходу є необхідність у якісних навчаль-
них даних, тобто створення валідних дата-
сетів із підписаними класами рельєфу або 
поверхні, що є трудомістким і часто вима-
гає участі експертів (наприклад, щоб чітко 
визначити межу долини). Останні розробки 
спрямовані на застосування некерованого 
навчання або самонавчання на великих не-
анотованих ЦМР, щоб моделі могли 
спершу навчатися загального представ-
лення рельєфу, а потім «підлаштовуватись» 
під конкретні задачі.

Інший важливий аспект семантич-
ного аналізу — це виділення окремих 
об’єктів або структур із даних рельєфу. 
Приклади охоплюють автоматичне карто-
графування зсувів на основі ЦМР, пошук 
карстових западин або воронок, а також ви-
явлення штучних елементів, таких як 
насипи доріг або виїмки. Традиційні ГІС-
підходи часто передбачали ручну вектори-
зацію або застосування загальних фільтрів 
(наприклад, порогових значень кривизни 
для пошуку вглиблень). Сучасні ГІІС вико-
ристовують алгоритми виявлення об’єктів 
(наприклад, регіональні CNN), щоб автома-
тично знаходити ці особливості.

Основним викликом у цьому кон-
тексті є стійкість моделей до змін умов —
природний рельєф дуже варіативний, і 
зсуви, зокрема, можуть мати різний вигляд 
залежно від геології чи рослинного по-
криву. Отже, моделі, натреновані на од-
ному регіоні, можуть не узагальнюватись 
на інші без залучення великої кількості 
різноманітних тренувальних даних або 
адаптації до нових доменів. Незважаючи на 
це, тренд є очевидним: автоматизація 
виділення об’єктів рельєфу поступово 
замінює питання «яка тут висота» на пи-
тання «що це за форма рельєфу», відкрива-
ючи шлях до глибшого розуміння простору 
в автоматизованому режимі.

Інтеграція з IoT та БПЛА

БПЛА та сенсори Інтернету речей 
(IoT) докорінно змінюють підходи до збору 
та використання даних рельєфу. Особливо 
потужним інструментом для локального 
моделювання місцевості стала технологія 
дронів. БПЛА, оснащені камерами або Li-
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DAR, можуть оперативно обстежувати те-
риторії й створювати високоточні ЦМР з 
роздільністю до сантиметрів чи дециметрів. 
Все більше інженерів і науковців викори-
стовують дрони для знімання топографіч-
них даних і оперативного оновлення моде-
лей рельєфу [16]. Концептуальне представ-
лення застосування дронів та ГІС в управ-
лінні розумними містами подано на рис.5.

Водночас виникають виклики: необ-
хідність обробки великих обсягів зобра-
жень, забезпечення точності через наземні
контрольні точки, а також проблема
оклюзії (дрон не «бачить» під густим лісом,
тому іноді потрібні LiDAR-дрони або
наземне доповнення).

Інтеграція IoT-сенсорів є джерелом 
істинності даних для ГІІС моделювання 
рельєфу. Сенсори IoT — це такі як прий-
мачі GNSS, тискоміри, екологічні сенсори,
що забезпечують постійні точкові 
вимірювання, пов’язані з рельєфом. Напри-
клад, мережа GPS-сенсорів на зсувонебез-
печному схилі може фіксувати мікрорухи 
ґрунту. Датчики рівня води вздовж річки 
здатні передавати дані до моделі затоп-
лення на основі ЦМР. Таким чином, ЦМР 
стає частиною динамічної системи моніто-
рингу даних. Прикладом є цифровий двій-
ник стійкості схилів, у якому гідрологічні 
IoT-сенсори передають дані до моделі, яка 
з урахуванням геометрії рельєфу прогнозує 
зсуви. У цій системі вебсервіс щоденно ав-
томатично отримує сенсорні дані та запус-
кає модель стійкості, демонструючи тісну 
інтеграцію IoT та аналізу рельєфу [15].

Основні виклики інтеграції IoT і 
БПЛА — це різнорідність даних і склад-
ність побудови узгоджених систем. IoT-
сенсори генерують часові ряди (наприклад, 
рівень води в часі), а ЦМР — просторові 
дані. Для поєднання необхідні просторово-
часові моделі — наприклад, прив’язка кіль-
кості опадів до ЦМР для обчислення 
шляхів стікання. Необхідно забезпечити ін-
тер-операбельність, зокрема, узгодження 
часових міток, координат сенсорів тощо. 
Також важливим є контроль якості: сенсори 
можуть виходити з ладу, потребувати філь-
трації або калібрування перед використан-
ням у моде-люванні.

Попри складнощі, інтеграція даних 
із сенсорів з ЦМР відкриває шлях до ство-
рення адаптивних ГІІС, зокрема, систем
раннього попередження про природні ката-
строфи чи інфраструктури «розумного 
міста», що реагує на зміну довкілля в реаль-
ному часі.

Інші виклики
Окрім описаних вище тенденцій, 

сфера інтелектуального моделювання рель-
єфу стикається з низкою загальних про-
блем, які залишаються актуальними. Од-
нією з них є якість даних і невизначеність.
Вища роздільна здатність не гарантує 
вищої точності. Набори рельєфних даних 
можуть містити похибки — шумові відгуки 
LiDAR, артефакти інтерполяції, порожні 
області в ЦМР. ГІІС мають вміти врахо-
вувати ці похибки. Частина досліджень 
спрямована на кількісну оцінку та поши-

Рис. 5. Концептуальне представлення застосування дронів та ГІІС 
в управлінні розумними містами. Джерело: [16]
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рення невизначеності в аналізі рельєфу, зо-
крема, використання ансамблів варіантів 
ЦМР у гідромоделюванні для оцінки варіа-
тивності результатів. Самі ж моделі ШІ та-
кож мають внутрішню невизначеність, 
тому зростає інтерес до пояснюваного ШІ
(explainable AI) та оцінки довіри до резуль-
татів GeoAI — наприклад, наскільки можна 
покладатися на автоматично виявлений 
елемент рельєфу.

Ще один значний виклик — це мас-
штабованість та зберігання. Високоточні 
ЦМР для великих територій породжують 
колосальні обсяги даних (терабайти). Для їх 
збереження й оброблення використовують 
просторові бази даних та хмарні сховища, 
але обмеження за вартістю та продук-
тивністю залишаються. Визначальними 
стають методи стиснення даних, рівневої 
деталізації (Level of Detail, LOD), напри-
клад, потокове відображення багаторівне-
вих сіток для візуалізації та ефективної ін-
дексації (квадродерева чи октодерева для 
рельєфу). Просторові БД (наприклад, Post-
GIS, Oracle Spatial) забезпечують просто-
рову індексацію (R-дерева) для швидкого 
пошуку рельєфом, а також зберігають раст-
рові ЦМР у тайловому вигляді для оброб-
лення великих територій.

Однак інтеграція таких баз даних із 
AI-пайплайнами перебуває нині в процесі 
розвитку, тобто, часто дані необхідно 
експортувати й обробляти в середовищах 
на кшталт Python, що додає затримки й но-
вих обчислювальних витрат. Перспектив-
ною вважається тісніша інтеграція, як-от,
вбудоване навчання моделей безпосе-
редньо всередині БД, що може зменшити
накладні витрати.

Також важливим є питання суміс-
ності даних і застосування міжнародних 
стандартів. Геоінформаційна спільнота ши-
роко використовує стандарти (OGC, ISO)
для форматів даних і вебсервісів. Для того 
щоб ГІІС моделювання рельєфу стали ча-
стиною наявної інфраструктури ГІС, важ-
ливо забезпечити їхню інтероперабель-
ність, зокрема, підтримку стандартних фор-
матів ЦМР, вебкартографічних сервісів 
тощо. Ініціативи на кшталт Sensor Web En-
ablement (для IoT-сенсорів) та стандарти 
3D-рельєфу від OGC спрямовано саме на 

забезпечення цієї сумісності. Попри ці 
виклики, вектор розвитку галузі чітко спря-
мовано у бік інтегрованих, автоматизова-
них та ГІІС моделювання місцевості. Поєд-
нання гетерогенних джерел даних, потуж-
них алгоритмів ШІ та зв’язку в реальному 
часі відкриває нові можливості, які раніше
здавались неможливими.

Висновки та перспективи
Цифрове моделювання рельєфу ево-

люціонувало від вузькоспеціалізованої за-
дачі в межах ГІС до динамічної міждисци-
плінарної галузі на перетині геонаук, ШІ та 
ІТ-інфраструктури. Нині ГІІС здатні буду-
вати й аналізувати моделі рельєфу з небаче-
ною деталізацією й автоматизацією. Су-
часні методи МН та ГН застосовують до ре-
льєфних даних, забезпечуючи, автомати-
чну класифікацію форм рельєфу, інтегра-
цію даних із різних сенсорів, прогнозу-
вання ризиків у реальному часі тощо.

Актуальні тренди вказують на інтег-
рацію даних, тобто поєднання різнорідних 
джерел (супутникові, аерофото, наземні се-
нсори); комбінування фізичних та data-
driven моделей; інтеграцію аналізу рельєфу 
до систем підтримки ухвалення рішень (на-
приклад, платформи управління містом або 
реагування на надзвичайні ситуації).

Перспективні напрями розвитку ГІІС.
Вища роздільна здатність 

і великі геодані
З розвитком сенсорних технологій 

(щільніші LiDAR-сканування, супутникові 
системи, постійний моніторинг із дронів) 
рельєфні дані ставатимуть обсяжнішими та
точнішими. Для оброблення таких обсягів 
потрібні нові рішення у сфері керування да-
ними, зокрема, використання ШІ всередині 
БД чи обчислення на периферії (edge com-
puting).

Моделювання рельєфу в реальному 
часі у 4D

Потенційно, моделювання можна 
здійснювати на різних типах даних: від ста-
тичних моделей до динамічних 4D-моде-
лей, що враховують зміну рельєфу в часі.
Наприклад, модель русла річки, яка онов-
люється в реальному часі залежно від пе-
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реміщення наносів. ШІ-моделі, здатні про-
гнозувати зміни рельєфу (наприклад, при-
бережну ерозію в умовах змін клімату), ста-
нуть особливо цінними.

Поглиблене семантичне 
розуміння рельєфу

Є потенціал для перетворення моде-
лей рельєфу з геометричних у семантичні 
(цифрове знання про ландшафт), що може 
охоплювати онтології форм рельєфу та за-
стосування ШІ, який пов’язує рельєф з еко-
логічними або антропогенними процесами.

Інтеграція з ініціативами цифрових 
двійників

Багато урядів і компаній створюють циф-
рові двійники фізичних середовищ. Рельєф 
є базовим шаром такого двійника, а ГІІС 
можуть стати «двигунами» цього шару, си-
нхронізуючи його з реальністю через сен-
сори та дозволяючи моделювати сценарії 
для планування й управління. ГІІС для ци-
фрового моделювання рельєфу стають не-
замінними інструментами для вирішення 
реальних задач — від підвищення стійкості 
міст до надзвичайних ситуацій, до військо-
вих операцій і збереження природного се-
редовища. Спираючись на теоретичну ос-
нову ГІС і використовуючи AI-технології, 
ці системи перетворюють сирі висотні дані 
на прикладну інформацію. Подальші нау-
кові дослідження та розробки, особливо
співпраця між геоінформатиками та 
фахівцями з ШІ/Data Science, ще більше 
розширять можливості моделювати й ро-
зуміти земну поверхню.

Отже, цифрове моделювання рель-
єфу нині перебуває на перетині геонаук, ін-
формаційно-комунікаційних технологій і 
ШІ, формуючи міждисциплінарну пара-
дигму просторового аналізу. ГІІС здатні не 
лише точно моделювати місцевість, а й ав-
томатично класифікувати її елементи, інте-
грувати багатоджерельні дані, здійснювати 
прогнозування ризиків і ухвалення рішень 
у режимі реального часу. Зазначимо, що ак-
туальні напрями розвитку вказаних до-
сліджень охоплюють, зокрема, збільшення 
точності й обсягів геоданих; перехід до ди-
намічних 4D-моделей; семантичне тлума-
чення рельєфу; впровадження цифрових 

двійників територій тощо. Використання 
AI у ГІС сприяє трансформації рутинного 
аналізу в автоматизовані, інтероперабельні 
системи підтримки рішень, що мають при-
кладне значення у містобудуванні, екології, 
обороні, управлінні надзвичайними ситу-
аціями. Подальший розвиток ГІІС залежи-
тиме від синергії між геоінформатиками, 
фахівцями з даних і розробниками ШІ.
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С.В. Поперешняк

ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ ДЛЯ 
ОПТИМІЗАЦІЇ МЕТОДОЛОГІЇ ТА ОРГАНІЗАЦІЇ НАУКОВИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ

Стрімка цифровізація науки висуває нові вимоги до методології та організації досліджень. Інструме-
нти штучного інтелекту (ШІ) здатні прискорювати аналіз даних, підтримувати формування гіпотез і 
автоматизувати рутинні процедури, однак водночас загострюють питання відтворюваності, прозорості 
та академічної доброчесності. Мета роботи — обґрунтувати та апробувати підходи до інтеграції тех-
нологій ШІ для оптимізації методології й організації наукових досліджень у сфері цифрового розви-
тку. В роботі було застосовано системний аналіз сучасних практик, математичне моделювання проце-
сів (оптимізаційні постановки вибору режимів «людина/ШІ/гібрид», байєсівське оцінювання достові-
рності, регуляризація упередженості та інтерпретованості, POMDP-планування наукових циклів), а та-
кож проєктування модульної архітектури підтримки досліджень. Емпіричну перевірку здійснено на 
прототипах робочих потоків: автоматизований огляд літератури, інтелектуальна обробка експеримен-
тальних даних, підготовка публікаційних матеріалів. Запропоновано інтегровану модель управління 
науковим процесом, що поєднує: (i) формальний вибір ролей людини й ШІ під обмеження ресурсів і 
якості; (ii) агрегування доказів із людських і машинних каналів через байєсівську схему; (iii) одночасне 
обмеження алгоритмічної упередженості та підвищення пояснюваності; (iv) стратегічне POMDP -пла-
нування експериментів з урахуванням ризиків і вартості. В роботі було показано, що використання 
запропонованої моделі забезпечує скорочення часу на підготовку оглядів і аналіз даних, зростання 
відтворюваності висновків та прозорості рішень, а також зменшення ризиків, пов’язаних із «чорною 
скринькою» і зміщеннями даних. Сформульовано практичні рекомендації щодо впровадження ШІ у 
дослідницькі підрозділи: регламенти розкриття використання ШІ, контроль якості даних, вимоги до 
пояснюваності моделей і ролі дослідника як відповідального інтерпретатора. ШІ доцільно розглядати 
як інструмент підсилення наукової праці. Інтеграція запропонованих моделей у методологію та орга-
нізацію досліджень підвищує ефективність, відтворюваність і етичну надійність наукових результатів, 
відкриваючи шлях до масштабованих, ресурсоефективних дослідницьких практик.
Ключові слова: штучний інтелект; методологія наукових досліджень; організація досліджень; відтво-
рюваність; пояснюваність; байєсівські методи; оптимізація; POMDP; упередженість даних; академічна 
доброчесність.

S. Popereshnyak

USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNOLOGIES 
TO OPTIMIZE METHODOLOGY AND ORGANIZATION 

OF SCIENTIFIC RESEARCH

The rapid digitalization of science puts forward new requirements for the methodology and organization of 
research. Artificial intelligence (AI) tools are able to accelerate data analysis, support hypothesis generation, 
and automate routine procedures, but at the same time exacerbate issues of reproducibility, transparency, and 
academic integrity. The purpose of the work is to substantiate and test approaches to integrating AI technol-
ogies to optimize the methodology and organization of scientific research in the field of digital development. 
The work applied a systematic analysis of modern practices, mathematical modeling of processes (optimiza-
tion of the choice of modes "human/AI/hybrid", Bayesian assessment of reliability, regularization of bias and 
interpretability, POMDP-planning of scientific cycles), as well as the design of a modular architecture for 
supporting research. Empirical testing was carried out on prototypes of workflows: automated literature re-
view, intelligent processing of experimental data, preparation of publication materials. An integrated model 
of scientific process management was proposed, combining: (i) formal selection of human and AI roles under 
resource and quality constraints; (ii) aggregation of evidence from human and machine channels through a 
Bayesian scheme; (iii) simultaneous limitation of algorithmic bias and increase of explainability; (iv) strategic 
POMDP-planning of experiments taking into account risks and costs. The paper showed that the use of the 
proposed model reduces the time for preparing reviews and analyzing data, increases the reproducibility of 
conclusions and transparency of decisions, as well as reduces the risks associated with the “black box” and 
data bias. Practical recommendations for implementing AI in research units are formulated: regulations for 
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disclosing the use of AI, data quality control, requirements for the explainability of models, and the role of 
the researcher as a responsible interpreter. AI should be considered as a tool for strengthening scientific work. 
The integration of the proposed models into the methodology and organization of research increases the effi-
ciency, reproducibility, and ethical reliability of scientific results, opening the way to scalable, resource-effi-
cient research practices.
Key words: artificial intelligence; scientific research methodology; research organization; reproducibility; ex-
plainability; Bayesian methods; optimization; POMDP; data bias; academic integrity.

Вступ 
Сучасна наука перебуває у стані гли-

бокої трансформації під впливом цифрових 
технологій, серед яких провідне місце посі-
дають методи штучного інтелекту (ШІ). 
Використання алгоритмів машинного нав-
чання, обробки природної мови, комп’юте-
рного зору та інтелектуальних систем уп-
равління дедалі частіше стає невід’ємною 
складовою досліджень у різних галузях 
знань. Це зумовлено потребою у швидкому 
опрацюванні великих масивів даних, підви-
щенні точності аналітики, автоматизації ру-
тинних процедур і забезпеченні відтворю-
ваності експериментів.

Інтеграція ШІ у дослідницьку прак-
тику відкриває нові можливості для генера-
ції знань, які ще донедавна видавалися не-
досяжними, та дозволяє оптимізувати орга-
нізаційні процеси на всіх етапах — від фо-
рмування гіпотези до підготовки публіка-
ції. Водночас таке впровадження потребує 
переосмислення традиційної методології та 
розробки нових підходів до управління 
знаннями. Безсистемне або суто технічне 
використання інтелектуальних інструмен-
тів може призвести до методологічних по-
хибок, викривлення результатів чи зни-
ження довіри до наукових висновків.

Отже, актуальним завданням є ком-
плексний аналіз можливостей, переваг і об-
межень застосування ШІ в контексті мето-
дології та організації наукових досліджень. 
Цифрові технології мають розглядатися не 
як заміна, а як інструмент підсилення нау-
кової праці, що здатний забезпечити баланс 
між автоматизацією та академічною добро-
чесністю.

Аналіз останніх досліджень 
і публікацій. 

У сучасних наукових дослідженнях 
дедалі більше уваги приділяється викорис-

танню технологій штучного інтелекту. Ро-
боти західних авторів демонструють, що 
ШІ здатний не лише прискорювати обробку 
великих масивів даних, а й формувати нові 
підходи до генерації гіпотез та побудови 
моделей наукових експериментів [1]. Вод-
ночас підкреслюються ризики, пов’язані з 
відтворюваністю результатів і залежністю 
від алгоритмічних рішень [2].

Окрему увагу приділяють етичним 
викликам, зокрема, питанням прозорості 
використання ШІ та необхідності обов’яз-
кового розкриття його застосування у нау-
кових роботах [3]. Досліджується також по-
тенціал ШІ у вдосконаленні рецензування, 
де інтелектуальні системи допомагають 
підвищити швидкість та якість експертної 
оцінки, хоча й виникають побоювання 
щодо збереження академічної доброчесно-
сті [4].

В українському науковому просторі 
акцент робиться на можливостях ШІ у 
сфері освіти та наукової комунікації. Зок-
рема, у [5] узагальнено сучасні тенденції 
розвитку технологій, а також перспективи 
їх інтеграції в освітній процес. Вітчизняні 
дослідники також підкреслюють як пере-
ваги використання інтелектуальних систем 
(швидкий доступ до знань, автоматизація 
рутинних процесів), так і ризики, пов’язані 
з можливими методологічними похибками 
та алгоритмічними викривленнями [6; 7].

Таким чином, аналіз останніх публі-
кацій засвідчує, що питання інтеграції ШІ в 
методологію та організацію наукових дос-
ліджень перебуває у фокусі як міжнарод-
ної, так і національної наукової спільноти, 
а актуальними залишаються проблеми ефе-
ктивності, прозорості та етичної відповіда-
льності.

Мета та завдання дослідження. 
Метою статті є обґрунтування та розробка 
концептуальних підходів до інтеграції тех-
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нологій штучного інтелекту в методологію 
та організацію наукових досліджень у сфері 
цифрового розвитку. Особлива увага приді-
ляється оцінці ефективності ШІ як інстру-
мента оптимізації дослідницьких процесів, 
підвищення відтворюваності результатів та 
забезпечення академічної доброчесності.

Виклад основного матеріалу. 
Сучасні дослідження активно інтег-

рують інструменти штучного інтелекту, які 
змінюють процес здобуття й організації 
знань. Машинне навчання дозволяє аналі-
зувати великі масиви даних із високою 
швидкістю, забезпечуючи нові можливості 
для прогнозування та виявлення закономір-
ностей у різних галузях. Водночас воно по-
роджує питання відтворюваності результа-
тів та залежності від коректності навчаль-
них вибірок.

Зростає роль технологій обробки 
природної мови, які полегшують роботу з 
науковими текстами, але водночас несуть 
ризики методологічних спрощень і некри-
тичного використання автоматично створе-
них матеріалів. Подібні виклики виникають 

і у сфері комп’ютерного зору, що значно 
прискорює аналіз візуальних даних, проте 
часто перетворює алгоритми на «чорні 
скриньки», складні для інтерпретації.

Інтелектуальні системи управління 
та цифрові сервіси підтримки дослідниць-
кої діяльності оптимізують роботу лабора-
торій і процес публікацій, але водночас 
створюють ризик надмірної залежності від 
автоматизації.

Таким чином, ШІ відкриває нові пе-
рспективи для науки, проте його викорис-
тання потребує критичного осмислення, 
збереження академічної доброчесності та 
розробки методологічних засад, що гаран-
тують баланс між технічною ефективністю 
та науковою відповідальністю.

Проте, використання штучного інте-
лекту у науковій практиці поєднує значний 
потенціал з низкою методологічних ризи-
ків. Для кращого розуміння цього балансу 
доцільно узагальнити ключові напрями за-
стосування ШІ разом із можливостями, які 
вони відкривають, та обмеженнями, що су-
проводжують їх використання (рис. 1, 
табл. 1).

Таблиця1.
Можливості та ризики використання ШІ в науці

Напрям застосу-
вання ШІ Можливості Ризики та обмеження

Обробка великих да-
них

Швидке опрацювання терабайтів 
інформації; виявлення прихова-
них закономірностей

Помилки через «шумні» дані; 
залежність від якості вибірки

Комп’ютерний зір та 
аналіз сигналів

Виявлення деталей, непомітних 
для людини; автоматизований мо-
ніторинг

Чутливість до умов середо-
вища, високі обчислювальні 
вимоги

Обробка природної 
мови

Систематизація наукової літера-
тури; автоматизоване виявлення 
трендів

Ризик некоректної інтерпрета-
ції термінів; проблема добро-
чесності при генерації текстів

Формування гіпотез і 
прогнозів

Моделювання сценаріїв; підви-
щення точності передбачень

«Чорна скринька» моделей, 
складність перевірки корект-
ності

Організація дослід-
ницької діяльності

Автоматизація підготовки звітів, 
публікацій, планів

Надмірна залежність від техні-
чних систем, загроза втрати 
критичного аналізу
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Узагальнене співвідношення між пе-
ревагами й викликами використання ШІ 
можна також візуалізувати у вигляді схеми, 
яка демонструє взаємодію потенціалу тех-
нологій та супровідних ризиків.

Отже, сучасні інструменти штуч-
ного інтелекту поєднують у собі колосаль-
ний потенціал і водночас суттєві обме-
ження. Вони здатні не лише оптимізувати 
окремі етапи дослідження, а й трансформу-
вати саму структуру наукової діяльності. 
Однак для цього потрібне критичне осмис-
лення їхньої ролі та формування нових ме-
тодологічних рамок, які гарантуватимуть 
надійність і відтворюваність наукових ре-
зультатів.

Основні напрями застосування
ШІ в дослідженнях.

Сучасна наукова діяльність дедалі 
більше потребує інтеграції інтелектуальних 
цифрових технологій, серед яких штучний 
інтелект (ШІ) посідає провідне місце. Його 
застосування в методології та організації 
досліджень можна розглядати за кількома 
ключовими напрямами, що визначають ха-
рактер трансформацій у науковому середо-

вищі. У сукупності ці напрями відобража-
ють комплексний вплив ШІ на сучасну на-
уку — від зміни методологічних засад до 
трансформації організаційних практик 
(табл. 2.). Важливим завданням залиша-
ється гармонізація технічних можливостей 
і традиційних наукових принципів, що за-
безпечує збалансованість між інноваціями 
та академічною надійністю.

Інтеграція штучного інтелекту у ме-
тодологію та організацію наукових дослі-
джень не є лінійним процесом. Кожен етап 
природно переходить у наступний, утворю-
ючи замкнуте коло безперервного вдоско-
налення знань (Рис. 2). Такий підхід дозво-
ляє підвищувати якість досліджень, але во-
дночас вимагає постійного контролю за ри-
зиками автоматизації.

Циклічність демонструє, що наука в
умовах цифрової трансформації перетво-
рюється на інтерактивний і безперервний 
процес: результати одного етапу стають пі-
дґрунтям для нового циклу. ШІ виступає 
каталізатором цього процесу, прискорю-
ючи обіг знань, але водночас посилюючи 
вимоги до методологічної строгості та кон-
тролю якості.

Штучний інтелект у наукових 
дослідженнях

Можливості

Швидка обробка

Висока точність

Систематизація

Автоматизація

Ризики

"Чорна скринька" 
моделей

Методологія похибки

Проблеми 
відтворюваності

Академічна 
доброчесність

Рис. 1. Взаємодія можливостей і ризиків ШІ у наукових дослідженнях
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Таблиця 2. 
Основні напрями застосування ШІ у наукових дослідженнях

Напрям застосу-
вання Можливості Ризики / Обмеження

1. Автоматизація по-
шуку та систематиза-
ції знань

Швидкий аналіз великих обсягів пу-
блікацій; формування бібліографіч-
них оглядів; виявлення прихованих 
зв’язків між дослідженнями

Залежність від алгоритмічних 
рекомендацій; втрата критич-
ного осмислення джерел

2. Генерація та пере-
вірка гіпотез

Прогнозування на основі великих 
даних; підтримка вибору напрямів 
дослідження

Обмежена пояснюваність («чо-
рна скринька»); можливі мето-
дологічні викривлення

3. Інтелектуальна об-
робка експеримента-
льних даних

Висока точність і швидкість аналізу 
даних; автоматизація роботи з різно-
рідними джерелами (зображення, 
сенсори)

Ризик помилкових інтерпрета-
цій; потреба у валідації резуль-
татів

4. Оптимізація орга-
нізаційних процесів

Управління проєктами, ресурсами, 
координація команд; підвищення 
ефективності наукових колаборацій

Ймовірність упереджених 
управлінських рішень; пи-
тання етики та прозорості

5. Підтримка акаде-
мічної доброчесності

Виявлення плагіату, некоректних 
цитувань, фабрикацій даних; підви-
щення довіри до результатів

Формалізація оцінки наукової 
роботи; ризик хибнопозитив-
них результатів

6. Автоматизована 
підготовка наукових 
матеріалів

Швидке створення звітів, статей, 
презентацій; зменшення рутинної 
роботи

Питання авторства та оригіна-
льності; зниження ролі твор-
чого внеску дослідника

7. Віртуальні лабора-
торії та моделювання

Економія ресурсів; можливість мо-
делювати експерименти та створю-
вати цифрові двійники

Потреба у верифікації моделей 
у реальних умовах; ризик над-
мірної довіри до симуляцій

Рис. 2. Циклічна модель застосування ШІ у наукових дослідженнях

Автоматизація 
пошуку та 

систематизація 
знань

Генерація та 
перевірка гіпотез

Обробка 
експерементальних 

даних (ML/AI)

Оптимізація 
організації процесів

Підтримка 
академічної 

доброчесності

Автоматизована 
підготовка 
публікацій

Віртуальні 
лабораторії та 

стимуляції/моделі
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Методологічні 
та етичні виклики.

Впровадження технологій штуч-
ного інтелекту у методологію та організа-
цію наукових досліджень відкриває нові 
горизонти для автоматизації та підви-
щення продуктивності наукової праці. Во-
дночас цей процес супроводжується низ-
кою викликів, які стосуються не лише тех-
нічної реалізації, а й принципових основ 
наукового пізнання та академічної добро-
чесності.

З методологічної точки зору основ-
ним викликом є прозорість і відтворюва-
ність результатів. Алгоритми машин-
ного навчання часто функціонують як «чо-
рні скриньки», ускладнюючи пояснення 
отриманих висновків. Це створює ризик 
зниження довіри до результатів, особливо 
в міждисциплінарних дослідженнях, де ва-
жливо продемонструвати логіку обчис-
лень і коректність інтерпретацій. Іншою 
проблемою є упередженість даних, яка 
неминуче переноситься на моделі та може 
призвести до спотворення результатів. Та-
ким чином, виникає потреба у створенні 
стандартів контролю якості даних, алгори-
тмів та їхньої валідації.

Ще один аспект, пов’язаний із бала-
нсом між автоматизацією та творчі-
стю. Використання генеративних моделей 
чи інтелектуальних систем для форму-
вання гіпотез або підготовки текстів нау-
кових статей здатне значно прискорити до-
слідження. Проте надмірна залежність від 
автоматизованих інструментів може приз-
вести до зниження оригінальності мис-
лення та «стандартизації» наукових ре-
зультатів. Виникає ризик того, що науко-
вець із суб’єкта пізнання перетвориться на 
спостерігача за роботою алгоритмів.

Етичні виклики стосуються насам-
перед академічної доброчесності. Вико-
ристання ШІ у написанні текстів, аналізі 
джерел чи візуалізації даних ставить пи-
тання про межу між «допомогою» та «ав-
торством». Необхідно чітко визначити 
правила цитування результатів, згенерова-

них алгоритмами, а також умови верифіка-
ції даних, отриманих за допомогою авто-
матизованих систем. Особливої уваги пот-
ребує проблема плагіату та фальсифіка-
цій, які можуть бути замасковані під ре-
зультати роботи ШІ.

Крім того, варто враховувати пи-
тання етичного використання даних.
Дослідження, що ґрунтуються на вели-
ких масивах інформації, часто включа-
ють персональні або чутливі дані. Відпо-
відальність за їх збереження та анонімі-
зацію покладається не лише на дослід-
ника, а й на системи, якими він користу-
ється. Порушення цього принципу може 
спричинити не лише репутаційні, а й пра-
вові наслідки.

Щоб чіткіше окреслити потенційні 
проблеми інтеграції ШІ у наукові дослі-
дження, узагальнимо їх у вигляді порівня-
льної таблиці, яка відображає виклики, 
їхні наслідки та можливі шляхи подо-
лання.

Отож, методологічні та етичні ви-
клики використання ШІ у наукових дослі-
дженнях можна охарактеризувати як по-
двійну дилему:
• з одного боку, вони стимулюють по-

шук нових стандартів наукової діяль-
ності, 

• а з іншого — потребують переосмис-
лення ролі дослідника у взаємодії з ци-
фровими технологіями. 

Вирішення цих питань неможливе 
без комплексного підходу, який поєднує те-
хнічні, філософські, правові та організа-
ційні аспекти.

У зв’язку з цим постає потреба не 
лише у якісному аналізі можливостей і ри-
зиків, а й у формалізації самого процесу ін-
теграції ШІ у дослідницьку діяльність. Ма-
тематичні моделі дозволяють виразити 
ключові закономірності організації науко-
вої роботи у вигляді оптимізаційних за-
вдань, забезпечити відтворюваність резуль-
татів і задати критерії для порівняння аль-
тернативних рішень.
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Таблиця 3. 

Методологічні та етичні виклики використання ШІ у наукових дослідженнях

Виклик Потенційні наслідки Можливі шляхи подолання

Непрозорість ал-
горитмів («чорна 
скринька»)

Зниження довіри до результатів; 
складність інтерпретації висновків

Використання explainable AI (XAI), 
розробка прозорих моделей, докуме-
нтування процесів

Упередженість 
даних

Спотворення результатів; методо-
логічні помилки

Стандарти контролю якості даних, 
багатоджерельна валідація, балансу-
вання наборів

Автоматизація 
vs. творчість

Зниження оригінальності мис-
лення; стандартизація результатів

Збереження ролі дослідника як інте-
рпретатора; регулювання обсягу ав-
томатизації

Проблеми акаде-
мічної доброчес-
ності

Плагіат, викривлення авторства, 
сумнівні публікації

Введення чітких правил цитування 
ШІ, перевірка унікальності текстів

Фальсифікації 
даних

Поширення недостовірних резуль-
татів; зниження наукової репутації

Верифікація результатів, незалежне 
рецензування, відкриті репозиторії 
даних

Етичне викорис-
тання даних

Ризики розкриття персональних 
або чутливих даних; правові нас-
лідки

Анонімізація, дотримання GDPR та 
локальних стандартів захисту даних

Залежність від 
алгоритмів

Зміщення ролі дослідника з
суб’єкта на спостерігача

Формування «гібридної моделі» до-
слідження: людина + ШІ як парт-
нери

Математична модель інтеграції 
ШІ у методологію та організацію 

наукових досліджень. 
Сучасні підходи до використання 

штучного інтелекту в організації наукових 
досліджень не можуть обмежуватися лише 
якісними описами. Для забезпечення відт-
ворюваності, обґрунтованості та оптималь-
ного використання ресурсів необхідно фор-
малізувати процеси у вигляді математич-
них моделей. Нижче подано кілька взаємо-
пов’язаних моделей, що дозволяють розг-
лядати завдання наукової діяльності як оп-
тимізаційні проблеми із врахуванням яко-
сті, ризиків, інтерпретованості та етичних 
обмежень.

Модель 1. Оптимізація вибору режиму 
виконання завдань

Кожне дослідницьке завдання може 
виконуватися людиною (H), штучним інте-
лектом (A) або у гібридному режимі (H +A). 
Вводяться змінні:

𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝐻𝐻), 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝐴𝐴), 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝐻𝐻𝐻𝐻) ∈ {0, 1},

𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝐻𝐻)  + 𝑥𝑥𝑖𝑖

(𝐴𝐴)+ 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝐻𝐻𝐻𝐻) ≤ 1,

що відповідає способу виконання завдання 
𝑖𝑖.

Цільова функція враховує наукову 
цінність 𝑣𝑣𝑖𝑖, точність 𝛼𝛼, ризики 𝑟𝑟𝑖𝑖 та штраф 
за низьку інтерпретованість:
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max ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
∙ 𝛼𝛼𝑖𝑖(1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖) − 𝜆𝜆(1 − 𝜄𝜄𝑖𝑖).

Обмеження накладаються на ресу-
рси:

∑ 𝑑̅𝑑𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≤ 𝑇𝑇max, 

∑ 𝑐𝑐𝑖̅𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≤ 𝐶𝐶max, 

∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
≤ 𝑅𝑅𝑘𝑘.

Отож, модель дозволяє формалізу-
вати питання «які завдання і в якому ре-
жимі виконувати», забезпечуючи баланс 
між якістю, часом та витратами.

Модель 2. Байєсівське оцінювання 
достовірності результатів

Кожна гіпотеза 𝜃𝜃𝑖𝑖 ∈ {0,1} має апріо-
рну ймовірність істинності 𝜋𝜋𝑖𝑖. Людські та 
машинні результати комбінуються через 
правдоподібності:

𝑃𝑃(𝜃𝜃𝑖𝑖 = 1|𝐷𝐷(𝐻𝐻), 𝐷𝐷(𝐴𝐴)) = 𝜋𝜋𝑖𝑖𝐿𝐿(𝐻𝐻)(𝐷𝐷(𝐻𝐻)|1)𝐿𝐿(𝐴𝐴)(𝐷𝐷(𝐴𝐴)|1)
𝜋𝜋𝑖𝑖𝐿𝐿(𝐻𝐻)(𝐷𝐷(𝐻𝐻)|1)𝐿𝐿(𝐴𝐴)(𝐷𝐷(𝐴𝐴)|1) + (1 − 𝜋𝜋𝑖𝑖)𝐿𝐿(𝐻𝐻)(𝐷𝐷(𝐻𝐻)|0)𝐿𝐿(𝐴𝐴)(𝐷𝐷(𝐴𝐴)|0).

Таким чином, рішення про публіка-
цію чи продовження дослідження ухвалю-
ється не лише на основі кількісних даних, а 
й з урахуванням інтегрованої доказовості.

Модель 3. Регуляризація упередженості 
та інтерпретованості

У процесі навчання моделі ШІ міні-
мізується функція:

min
𝑤𝑤

ℒ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑤𝑤) + 𝜇𝜇𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑤𝑤) + 𝜂𝜂𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑤𝑤),

де 𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 — штраф за статистичні зсуви, а 
𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 — за відсутність інтерпретованості. 
Це забезпечує баланс між точністю, етичні-
стю та прозорістю досліджень.

Модель 4. Планування досліджень 
як POMDP

Науковий процес моделюється як за-
дача частково спостережуваного марковсь-
кого процесу (POMDP), де стан 𝑠𝑠𝑡𝑡 відобра-
жає поточний рівень підтвердження гіпо-
тез, ресурси та ризики.

Нагорода визначається як:

𝑅𝑅(𝑠𝑠𝑡𝑡, 𝑎𝑎𝑡𝑡) = 𝛥𝛥цінності знання −
витрати − 𝜅𝜅 ⋅ ризик.

Оптимальна політика 𝜋𝜋 ∗ забезпечує 
максимізацію довгострокової користі від 
експериментів у разі обмежених ресурсів і 
врахуванні етичних норм.

Розглянемо схему, що демонструє 
взаємодію чотирьох моделей: від вибору за-
вдань і режиму їх виконання — до оцінки 
достовірності результатів, контролю упере-
дженості ШІ та стратегічного планування 
дослідницьких циклів (Рис. 3).

Отже, математична модель не лише 
формалізує ключові етапи інтеграції ШІ у 
науковий процес, а й забезпечує основу для 
побудови інструментів аналізу, які врахо-
вують як ефективність, так і етичні вимоги 
до досліджень.

Рис. 3. Схема зв’язків моделей

Розроблені математичні підходи до 
інтеграції ШІ у методологію та організацію 
наукових досліджень мають практичний 
потенціал у різних аспектах дослідниць-
кого процесу. Для підтвердження їхньої до-
цільності розглянемо кілька сценаріїв, що 
ілюструють роботу моделей у реальних 
умовах (Табл. 4).

Оптимізація 
завдань

Байєсівська 
достовірність

Регуляризація 
упереджень

POMDP
планування
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Таблиця 4. 

Приклади застосування моделей у різних галузях

Модель Сфера застосування Очікуваний результат

Оптимізація завдань Аналіз наукових публікацій Мінімізація часу обробки даних

Байєсівська достовірність Біомедичні дослідження Підвищення надійності гіпотез

Регуляризація упереджень Соціологія, освіта Зменшення впливу системних 
викривлень

POMDP планування Міждисциплінарні проекти Адаптивне управління ресур-
сами

Як бачимо, математичні моделі не є 
суто теоретичними, а мають безпосереднє 
прикладне значення. Їх інтеграція у дослід-
ницьку практику дозволяє зробити процес 
більш ефективним, прозорим та етично об-
ґрунтованим.

Обговорення результатів 
та перспективи розвитку

Отримані результати демонстру-
ють, що інтеграція технологій штучного 
інтелекту у методологію та організацію на-
укових досліджень може суттєво підви-
щити ефективність роботи дослідницьких 
колективів. Застосування оптимізаційних 
моделей дозволяє структурувати процеси 
планування, зменшуючи часові витрати на 
рутинні операції та формуючи прозорі ал-
горитми вибору дослідницьких завдань. 
Байєсівські методи підвищують достовір-
ність висновків, забезпечуючи адаптивну 
оцінку даних у динамічних і неповних ін-
формаційних умовах. Регуляризаційні під-
ходи роблять результати більш об’єктив-
ними, знижуючи вплив прихованих викри-
влень і підвищуючи рівень академічної до-
брочесності.

Особливу увагу заслуговує викорис-
тання моделей динамічного управління на-
уковим процесом, таких як POMDP, що від-
кривають можливість створення систем 
підтримки ухвалення рішень у масштабних 
міждисциплінарних проєктах. Це важливо 
в умовах глобалізації науки, коли дослі-

дження дедалі частіше проводяться у вели-
ких міжнародних колабораціях.

Разом з тим результати підкреслю-
ють наявність низки викликів. Серед них —
необхідність розробки стандартів викорис-
тання ШІ у науковій діяльності, запобі-
гання надмірній залежності від автоматизо-
ваних систем, а також вироблення механіз-
мів контролю прозорості алгоритмів. Вирі-
шення цих проблем вимагає міждисциплі-
нарного підходу, що поєднує зусилля фахі-
вців у галузі комп’ютерних наук, методоло-
гії, етики та права.

Перспективним напрямом є ство-
рення інтегрованих платформ, які поєдну-
ватимуть аналіз даних, управління експери-
ментами та автоматизовану підготовку ре-
зультатів до публікації. Такі системи здатні 
забезпечити не лише ефективність, а й від-
творюваність наукових досліджень. Додат-
кові можливості відкриває застосування ге-
неративних моделей ШІ для пошуку нових 
гіпотез, формування експериментальних 
сценаріїв та симуляції результатів ще до 
проведення реальних дослідів.

У цілому можна стверджувати, що 
використання штучного інтелекту у мето-
дології та організації наукових досліджень 
є не лише інструментом підвищення ефек-
тивності, а й фактором трансформації самої 
наукової практики. Подальші дослідження 
мають бути зосереджені на розробці прозо-
рих, етично обґрунтованих та масштабова-
них рішень, здатних інтегруватися у різні 
галузі знань.
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Висновки.
У статті проаналізовано сучасний 

стан і тенденції використання штучного ін-
телекту в науковій практиці, зокрема, в ас-
пектах методології досліджень та організа-
ції наукової діяльності. Визначено ключові 
можливості застосування алгоритмів ма-
шинного навчання, обробки природної 
мови, систем комп’ютерного зору та сенсо-
рного злиття даних для прискорення обро-
бки інформації, формування гіпотез, підви-
щення точності прогнозування та автомати-
зації організаційних процесів.

Окремо акцентовано увагу на ризи-
ках і обмеженнях використання ШІ, 
пов’язаних із відтворюваністю результатів, 
академічною доброчесністю, прозорістю 
алгоритмів та етичними викликами. Пока-
зано, що ефективна інтеграція інтелектуа-
льних інструментів у дослідницький про-
цес можлива лише за умови поєднання тех-
нічної ефективності з дотриманням науко-
вих стандартів.

Запропоновано узагальнену модель 
інтеграції ШІ в методологію наукових дос-
ліджень, яка базується на математичному 
описі процесу обробки даних, адаптивних 
механізмах прогнозування та балансі між 
автоматизацією й людським контролем.

В роботі обґрунтовано доцільність 
впровадження ШІ у навчально-наукову дія-
льність, зокрема, в аспектах автоматизації 
аналітики, управління дослідницькими 
процесами, моделювання та формування 
цифрових компетентностей студентів. Це 
сприятиме підвищенню якості досліджень, 
масштабованості наукових експериментів 
та інтеграції в міжнародний академічний 
простір.

Отримані результати підтверджу-
ють, що штучний інтелект є не лише техні-
чним інструментом, а й чинником трансфо-
рмації методології науки, здатним забезпе-
чити поєднання ефективності, відтворюва-
ності та інноваційності у сучасних дослі-
дженнях.
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ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ

1. Загальні положення

У журналі "Проблеми програмування" публікуються наукові матеріали, які раніше не 
публікувалися в інших  виданнях.

Мова статті: українська, англійська. 16.07.2020 р. набули чинності положення Закону 
України «Про забезпечення функціонування української мови як державної». Відповідно до 
статті 22 «Державна мова у сфері науки» у наукових виданнях не повинно бути вміщено 
матеріалів іншими мовами, окрім державної, англійської та мов ЄС.

Обсяг статті - від 6 до 16 сторінок формату А4. Документ зберігається у форматі doc
або docx.

Назва файлу включає транслітерацію прізвища автора (авторів), наприклад, 
“Petrenko.doc”.

Стаття надається без нумерації сторінок.
Для передачі до редакції тексту статті, ділової переписки та правки при коректурі 

автори користуються електронною поштою редакції:                   alengoro@isofts.kiev.ua,  
alengoro2022@gmail.com. Для надійності інформаційного обміну в умовах можливих 
відключень електрики – прохання надсилати матеріали на обидві електронні пошти одночасно. 
Телефон: +380 (96) 418 3082.

2. Оформлення файлу з текстом статті 
При підготовці файлу використовуються: стиль нормальний (звичайний) або normal;

шрифт Times New Roman, розмір шрифту 12 пт.; міжрядковий інтервал – 1,0; абзацний відступ 
-1,25 см; вирівнювання – по ширині. У тексті не допускається вирівнювання пропусками; 
розстановка переносів – автоматична. Формат паперу А4, розміри полів документа – 20 мм. 
Текст статті після зазначення авторів, назви і анотацій (двома мовами) має бути оформлений 
у 2 колонки, ширина яких – 7,86 см, а пробіл між ними – 1,27 см.

3. Послідовність розміщення та оформлення матеріалу статті
1. Верхній колонтитул: назва рубрики відповідно до переліку, прийнятому 

редакцією журналу (пропонується авторами, остаточно уточняється редакцією).
УДК (зліва під рискою верхнього колонтитулу): індекс за універсальною десятковою 

класифікацією. DOI: в тому ж рядку правіше (заповнюється редакцією).
Автори: ініціали та прізвища авторів, курсив (світлий).
Заголовок 1 (назва статті): не містить абревіатур та строго відповідає змісту статті. 

Шрифт 15 пт, напівжирний, регістр верхній, вирівнювання по центру.
Анотація: 1800-2100 знаків враховуючи пробіли, не має бути абревіатур. Шрифт 10 пт, 

звичайний. 
Ключові слова: не більше 10 слів, не містить абревіатур, подаються в називному 

відмінку, розділені комами. Шрифт 10 пт, звичайний.
УВАГА!
Автори, заголовок статті, анотація і ключові слова зазначаються ДВІЧІ: 

українською і англійською мовами. Спочатку мовою статті, потім іншою мовою.
2. Нижній колонтитул (тільки для першої сторінки) включає стандартну 

інформацію Copyright: перший рядок – прізвища авторів, рік; другий рядок – номер 
ISSN, назва журналу, рік, номер випуску. 

3. Заголовок 2 (назва розділу): шрифт 14 пт, напівжирний; абзац із центральним 
вирівнюванням, без переносів. Заголовки нижчого рівня (пункти і т.п.) у 
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самостійний абзац не виділяються і проходять першим реченням текстового абзацу, 
шрифт 12 пт, напівжирний.

4. Формули створюються в редакторі Microsoft Equation 3.0 або MathType. Формули, 
на які є посилання в тексті, повинні мати наскрізну нумерацію. Номер формули 
друкується в круглих дужках біля краю правого поля. Розмір основного шрифту 
редактора формул – 12 пт. Розміри символів у формулах: звичайний –
12 пт, великий індекс – 9 пт, дрібний індекс – 7 пт, великий символ – 18 пт, 
дрібний символ – 11 пт. Не допускається масштабування формульних об’єктів.
Великі формули мають бути розбиті на декілька рядків.

Наприклад:
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

+



 (1) 

де   – довгота,   – широта, z  – висота над рівнем моря, ( )wvuV ,,= , a  – радіус Землі,   – 
швидкість добового обертання Землі, ( )zf FFFF ,, = . 

5. Рисунки мають бути створені вбудованим редактором Word Picture або 
експортовані з прикладних програм Windows у графічних форматах (bmp, pcx, gif, 
jpg або tif). Рисунки розташовуються по центру. Нумерація рисунків здійснюється 
відповідно до порядку згадування у тексті. Нумеровані підписи розміщуються під 
рисунком з позначенням "Рис. ", далі вказується номер рисунка і текст підпису.

6. Таблиці мають бути підготовлені стандартним вбудованим в Word інструментарієм 
"Таблиця". Таблиці нумеруються за порядком згадування. На номер таблиці мають
бути посилання в тексті. Номер таблиці вказується в окремому рядку з 
вирівнюванням по правій стороні (наприклад: "Таблиця 1"). Назви таблиць 
розміщуються над таблицею з вирівнюванням по центру. Мінімальний розмір 
шрифту в таблицях – 11 пт.

При посиланні на формулу, рисунок, таблицю або літературне джерело, 
використовуйте наступні позначення відповідно: (1), (1, 2); Рис.1, Рис.1, 2; Табл.1., Табл.1, 2; 
[1], [1, 2].

7. Основний текст статті має такі необхідні елементи: 
− постановка проблеми в загальному вигляді і її зв'язок з важливими науковими або 

практичними завданнями;
− аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких розпочато рішення даної проблеми 

і на які спирається автор, виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, яким 
присвячується дана стаття;

− формулювання цілей статті (постановка задачі);
− виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих 

наукових результатів;
− висновки з даного дослідження і перспективи подальших розробок у даному 

напрямку;
− подяка (за наявності такої).
Застосований у статті маркований список (наведений вище) має наступні параметри: 

маркер має відступ 1,25 см, текст для першого рядка – 1,9 см. Аналогічні відступи слід 
підтримувати і для нумерованого списку.

8. Література: єдиний нумерований список джерел згідно ДСТУ 8302:2015 від 
01.07.2016 р., шрифт 11 пт, відступ: спеціальний, навислий, 0,63 см.

9. References: література англійською мовою подається як список використовуваних 
джерел згідно Harvard Style. Джерела з заголовками на латиниці наводяться без 
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перекладу. Для літератури джерел на мовах, що не використовують латинський 
алфавіт, необхідно забезпечити переведення назв джерел і вказати після них у 
дужках мову оригіналу. Прізвища та ініціали авторів, слід транслітерувати за 
правилами як для закордонного паспорта. 

Література, що надана другою мовою не враховується при підрахунку кількості 
сторінок статті. У випадках, коли список джерел включає джерела тільки однією мовою, він 
подається один раз.

10. Дата надходження статті позначається редакцією цифрами окремим рядком 
після слова «Одержано:»/”Received:”.

11. Дата надходження внутрішньої рецензії позначається редакцією цифрами 
окремим рядком після слів «Внутрішня рецензія отримана»/”Internal review
received:”.

12. Дата надходження зовнішньої рецензії позначається редакцією цифрами окремим 
рядком після слів «Зовнішня рецензія отримана:»/” External review received:”.

Відомості про рецензентів конкретної статті не розголошуються для підвищення 
об’єктивності рецензування.

13. Дані про авторів: мають починатися рядком “Про авторів:”, напівжирний курсив. 
Далі вказуються для кожного з авторів ПІБ повністю, вчений ступінь, наукове 
звання, посада, обов’язково номер ORCID (сайт ORCID http://orcid.org/). Особисті 
телефони та електронні пошти авторів вказуються тут тільки, якщо автор хоче, щоб 
вони були опубліковані в журналі. 

Перелік авторів подається під номерами (надстроковим шрифтом), що відповідають 
нумерації місць роботи, де вони працюють (надстроковим шрифтом).

14. Дані про місце роботи авторів: починаються рядком “Місце роботи авторів:”, 
напівжирний курсив. Далі вказуються місце роботи, телефон, електронна пошта,
веб-сайт.

15. Обов’язково вказати мобільний телефон і е-mail відповідального виконавця для 
роботи з редактором при підготовці статті до друку. Ця інформація не публікується 
і призначена виключно для контакту редактора з авторами.

Для полегшення підготовки статей, що задовольняють вищенаведеним вимогам, 
редакція журналу розробила файл шаблону статті “shablon.dot”, який можуть 
використовувати автори.

 


