




ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Останні десять років для розв’язання задач інтелектуального 
аналізу даних і знань все частіше використовують методи наукового напрямку, що 
розвивається в межах комп'ютерних наук і штучного інтелекту й отримав назву 
«обчислювальний інтелект» (Computational Intelligence). Переваги цих методів 
пояснюються, передусім тим, що обробка інформації за їх допомогою відбувається 
подібно до процесів, які відбуваються у біологічних системах, що оперують асоціаціями, 
можуть навчатися тощо. Найефективнішими системами, створеними в межах 
обчислювального інтелекту, є, так звані, гібридні нейро-фаззі-мережі, які об'єднують у 
собі універсальні апроксимувальні властивості традиційних нейронних мереж, прозорість і 
інтерпретованість систем нечіткого висновування. Варто зазначити, що в основі відомих 
на сьогодні нейро-фаззі-мереж явно або неявно використовується, так звана, адаптивна 
нейронна система нечіткого висновування, що була розроблена наприкінці 90-х років в 
Університеті Берклі. Наступні розробки були пов'язані зі змінами та ускладненнями 
структури, функцій належності й активації, процедур фаззіфікації-дефаззіфікації, 
алгоритмів навчання, включаючи генетичні та імунні підходи тощо. Незмінною 
залишалася лише парадигма навчання з учителем, тобто із зовнішнім навчальним 
сигналом. Ще одним потужним напрямком в системах обчислювального інтелекту є 
еволюційні системи, що були запропоновані П. Ангеловим та Н. Касабовим, які 
фокусуються на методах навчання та розробці фаззі-систем з параметрами та структурою, 
що налаштовуються в послідовному (on-line) режимі.

Подальшим розвитком нейро-фаззі-мереж стала їх гібридизація з методами теорії 
вейвлет-перетворення. Такі системи отримали назву вейвлет-нейро-фаззі-систем. У той же 
час широкий клас задач динамічного інтелектуального аналізу даних й обробки інформації 
таких, як прогнозування, ідентифікація, емуляція, компресія даних, кластеризація, 
інтелектуальне керування, накопичення за допомогою асоціативної пам'яті, сегментація та 
визначення розладнань у часових рядах (особливо в послідовному режимі) у рамках 
гібридного вейвлет-нейро-фаззі-підходу мало розглядався. Враховуючи унікальні 
можливості гібридних вейвлет-нейро-фаззі-систем обчислювального інтелекту щодо їх 
анроксимувальних властивостей, лінгвістичної інтерпретованості, можливості виявляти 
локальні особливості оброблюваних сигналів і здатності реалізації м'яких обчислень на 
основі фаззі-множин, дуже перспективним є створення гібридних адаптивних 
еволюційних вейвлет-нейро-фаззі-систем, що дозволили б розв’язувати широкий клас 
задач у послідовному режимі та за умов апріорної та поточної невизначеності, які до цього 
часу не вирішувалися інтелектуальними системами, але мають суттєве теоретичне й 
практичне значення.

Великий внесок у розвиток напрямку динамічного інтелектуального аналізу даних на 
основі штучних нейронних мереж, нейро-фаззі-систем, гібридних еволюційних систем, 
МГУА-алгоритмів та індуктивного моделювання внесли У. Маккалох, Ф. Розенблатт,
О.Г. Івахненко, Б. Уідроу, Т. Когонен, Г. Голланд, Дж. Бездек, С. Ґроссберг, Дж. Хопфилд, 
JI. Заде, Е. Майдані, Т. Суґено, Р. Дженґ, Б. Коско, Дж. Мендель, В. Педрич, 
Є.В. Бодянський, B.C. Степашко, О.І. Михальов, Ю.П. Кондратенко, О.Г. Руденко,
В.І. Литвиненко, А.А. Тунік, Н.М. Куссуль, Ю.П. Зайченко, Ю.О. Скобцов, О.Ю. Соколов 
та інші. г-™.-™
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На цей час стандартний аналіз часових рядів оперує тільки із самою часовою 
послідовністю даних та проводить прогнозування майбутніх моментів. Але такий підхід 
зазвичай не в змозі врахувати й обробити найкращим чином великі обсяги даних із 
великою кількістю вхідних змінних. Стандартний же інтелектуальний аналіз даних (data 
mining) включає в себе безліч методів обробки даних із великою вхідною розмірністю, але 
відомі методи здебільшого не підходять для обробки часових рядів за умов послідовного 
надходження спостережень. Динамічний інтелектуальний аналіз даних (dynamic data 
mining) поєднує в собі сучасні технології інтелектуального аналізу даних з адаптивними 
методами аналізу часових рядів, спостереження яких надходять в послідовному режимі.

До теперішнього часу в рамках динамічного інтелектуального аналізу даних 
розроблено досить багато типів нейро-фаззі-систем, а також методів їхнього навчання. 
Однак слід зазначити громіздкість запропонованих архітектур, а також вибір параметрів і 
форми функцій активації та належності, що проводиться емпіричним чином. Це, у свою 
чергу, веде до необхідності збільшення числа нейронів і кількості нечітких правил у базі 
даних, з чого випливає необхідність збільшення обсягів навчальних вибірок для того, щоб 
таку систему налаштувати. Крім того, традиційні процедури навчання, що 
використовують для навчання нейро-фаззі-систем, зазвичай засновані на алгоритмі 
зворотного поширення похибок, які характеризуються низькою швидкістю збіжності, що 
обмежує їх застосування, особливо при роботі в послідовному режимі. Уникнути цих 
недоліків можна за рахунок гібридизації теорії вейвлет-перетворення, яка дозволяє 
обробляти сигнали з локальними особливостями, теорії еволюційних систем та МГУА- 
мереж, що дозволяє синтезувати системи з еволюційною структурою, теорії штучних 
нейронних мереж, що дозволяє отримати універсальні апроксимувальні властивості й 
здатність навчатися, а теорія фаззі-систем дає можливість наділяти систему лінгвістичною 
інтерпретовністю. Однак, попри свою перспективність гібридні системи обчислювального 
інтелекту не отримали належного розвитку на сьогоднішній день.

У зв'язку з цим актуальною є проблема розробки методів динамічного 
інтелектуального аналізу для послідовної обробки нестаціонарних нелінійних сигналів на 
основі гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем, здатних 
функціонувати за умов дефіциту апріорної та поточної інформації щодо структури та 
параметрів, які забезпечують можливість обробки часових рядів із короткою й довгою 
вибіркою з локальними особливостями, а також забруднених викидами з невідомим 
розподілом, і характеризуються підвищеною швидкістю навчання.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота 
виконана в рамках держбюджетних НДР, що виконувалися згідно з наказами Міністерства 
освіти і науки, молоді та спорту України за результатами конкурсного відбору проектів 
таких наукових досліджень: №177 «Інтелектуальний аналіз даних та обробка даних в 
реальному часі на основі засобів обчислювального інтелекту» (№ ДР 0104U003432); №214 
«Синтез методів обробки інформації за умов невизначеності на основі самонавчання та 
м'яких обчислень» (№ ДР 0107U003028); №245 «Еволюційні гібридні системи
обчислювального інтелекту із змінною структурою для інтелектуального аналізу даних» 
(№ ДР 0110U000458). У рамках зазначених тем здобувачкою в якості виконавця на посаді 
старшого наукового співробітника, а з 2010 р. на посаді провідного наукового 
співробітника розроблені гібридні еволюційні адаптивні вейвлет-нейро-фаззі-системи для 
обробки нестаціонарних нелінійних сигналів різної фізичної природи за умов апріорної та
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з
поточної невизначеності.

Результати дисертаційної роботи використано при виконанні договору про науково- 
технічне співробітництво №120 між Харківським національним університетом 
радіоелектроніки (ХНУРЕ) і Державною установою «Інститут загальної та невідкладної 
хірургії АМН України», де здобувачка в якості відповідального виконавця розробила 
методи обробки медичних даних на основі гібридних вейвлет-нейро-фаззі-технологій та їх 
застосування в системах і приладах медичної діагностики, а також при виконанні договору 
про науково-технічне співробітництво №01-01 між ХНУРЕ та Інститутом кріобіології і 
кріомедицини НАН України, де здобувачка розробила методи сегментації та 
діагностування в кріобіологічних системах моніторингу.

Проблема, що розв’язується в дисертації: розвиток теоретичних основ динамічного 
інтелектуального аналізу даних і створення нових гібридних еволюційних адаптивних 
вейвлет-нейро-фаззі-систем з метою підвищення ефективності послідовної обробки 
нестаціонарних масивів інформації різної фізичної природи з локальними особливостями 
за умов апріорної та поточної невизначеності.

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є розвиток теоретичних основ і розробка 
нових гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем для вирішення 
проблеми ефективного аналізу і обробки інформації на основі динамічного 
інтелектуального аналізу даних у вигляді нестаціонарних нелінійних сигналів і 
багатовимірних таблиць з інформацією різної фізичної природи з локальними 
особливостями за умов апріорної та поточної невизначеності.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі наукові задачі:
- Аналіз відомих методів обробки нестаціонарних сигналів різної фізичної природи 

за умов апріорної та поточної невизначеності;
- Розробка нових та удосконалення існуючих архітектур гібридних еволюційних 

адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем, що орієнтовані на розв’язання задач динамічного 
інтелектуального аналізу нестаціонарних нелінійних процесів із прихованими 
залежностями за умов апріорної та поточної невизначеності;

- Розробка архітектур гібридних адаптивних еволюційних вейвлет-нейро-фаззі- 
систем типу-2 на основі банків нейронних мереж, що дозволять підвищити якість 
динамічного інтелектуального аналізу даних за умов апріорної та поточної 
невизначеності;

- Розробка універсальних адаптивних вейвлет-функцій активації-належності 
(одновимірних і багатовимірних, нечітких типу-1 і типу-2), що дозволять налаштовувати 
свою форму й параметри в послідовному режимі в процесі навчання гібридних адаптивних 
еволюційних вейвлет-нейро-фаззі-систем;

- Розробка методів навчання гібридних адаптивних еволюційних вейвлет-нейро- 
фаззі-систем, що мають підвищену швидкість налаштовування, а також можливість 
обробляти нестаціонарні нелінійні часові ряди, що забруднені аномальними викидами 
невідомої природи;

- Розробка on-line методів дефаззіфікації-редукції моделі в гібридних адаптивних 
еволюційних вейвлет-нейро-фаззі-системах типу-2;

- Імітаційне моделювання, проведення порівняльного аналізу різних підходів і 
вироблення рекомендацій щодо їх практичного застосування, а також розв’язання 
тестових і практичних задач динамічного інтелектуального аналізу даних за допомогою



розроблених гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем.
Об'єктом дослідження є процес динамічного інтелектуального аналізу й обробки 

даних у вигляді нестаціонарних нелінійних сигналів і багатовимірних таблиць даних різної 
фізичної природи.

Предметом дослідження є гібридні адаптивні еволюційні вейвлет-нейро-фаззі- 
системи, що призначені для вирішення проблеми динамічної інтелектуальної обробки 
нестаціонарних нелінійних сигналів і багатовимірних таблиць даних різної фізичної 
природи за умов невизначеності.

Методи дослідження. Теорія штучних нейронних мереж, що дозволила синтезувати 
нові типи гібридних нейронів і архітектури вейвлет-нейро-фаззі-систем; теорія фаззі- 
логіки, що дозволила врахувати вплив факторів, заданих в порядковій і номінальній 
шкалах виміру, а також наділити властивостями інтерпретовності; теорія вейвлет- 
перетворення, що дозволила обробляти істотно нестаціонарні часові ряди з локальними 
особливостями; теорія індуктивного моделювання, що дозволила провести селекцію 
вхідних ознак; еволюційні системи та МГУА-алгоритми, що дозволили провести 
оптимізацію структури мережі; традиційний інтелектуальний аналіз даних, що дозволив 
знаходити приховані залежності в інформації; імітаційне моделювання, яке підтвердило 
достовірність отриманих теоретичних результатів; математична статистика, що дозволила 
дослідити результати експериментів.

Наукова новизна результатів дисертаційної роботи:
1. Вперше запропоновано архітектуру подвійного вейвлет-нейрона та методи його 

навчання на основі модифікованих квазі-н'ютонівських і робастних методів, що базується 
на архітектурі вейвлет-нейрона, який має універсальні апроксимувальні властивості й 
характеризується простотою реалізації, що дає можливість обробляти нестаціонарні 
нелінійні сигнали з короткою вибіркою з аномальними викидами довільної природи за 
умов апріорної та поточної невизначеності, за рахунок введення нових трикутних вейвлет- 
активаційних функцій змінної форми й одновимірних адаптивних вейвлет-функцій 
активації-належності.

2. Вперше запропоновано архітектуру вейвлет-нейро-компресора й метод його 
навчання, що характеризуються спроможністю узагальнення та виявлення локальних 
особливостей, що дозволяє вирішувати задачі стиснення багатовимірних нестаціонарних 
сигналів з наступним виявленням прихованих залежностей, ідентифікацією, емуляцією, 
діагностуванням і прогнозуванням узагальненого стисненого сигналу.

3. Вперше запропоновано закони адаптивного інтелектуального керування 
нестаціонарними нелінійними об'єктами, що функціонують за умов невизначеності, на 
основі вейвлет-нейрона з адаптивними вейвлет-функціями активації-належності, що 
характеризуються підвищеною швидкодією, точністю й містять додатковий контур з 
енергетичними обмеженнями на керувальні дії, що дає змогу керувати нестаціонарними 
об’єктами, які описуються малою вибіркою спостережень.

4. Вперше запропоновано математичну модель адаптивної одновимірної та 
багатовимірної вейвлет-функції активації-належності та методи налаштування всіх її' 
параметрів на основі узагальненої метрики Ітакури-Сайто, що дозволило 
переналаштовувати параметри ширини, центру та форми функції в процесі навчання 
гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем, а також ввести 
одновимірні й багатовимірні фаззі-вейвлет-функції активації-належності типу-2, які
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відрізняються від стандартних функцій типу-2 видами невизначеності й дозволяють 
мінімізувати ступінь суб'єктивізму при виборі функції для конкретно розв'язуваної задачі.

5. Вперше запропоновано архітектуру адаптивного складеного W-нейрона (вейвлона) 
з багатовимірними адаптивними вейвлет-функціями активації-належності та його методи 
навчання на основі модифікованих квазі-н'ютонівських і робастних процедур, що може 
використовуватися як самостійна гібридна вейвлет-нейро-фаззі-мережа або як елемент 
гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем, яка має покращені 
апроксимувальні та екстраполювальні властивості за рахунок введення багатовимірних 
вейвлет-функцій активації-належності та налаштування всіх їхніх параметрів у 
послідовному режимі, що дозволило обробляти нестаціонарні нелінійні сигнали за умов 
апріорної та поточної невизначеності, а також нестаціонарні нелінійні процеси з 
аномальними викидами з неґаусовським розподілом.

6. Вперше запропоновано архітектуру гібридної адаптивної вейвлет-нейро-фаззі- 
системи на основі адаптивних W-нейронів з налаштовними одновимірними або 
багатовимірними адаптивними вейвлет-функціями активації-належності в прихованому 
шарі, що дозволило істотно покращити апроксимувальні та екстраполювальні властивості 
системи для обробки нестаціонарних нелінійних сигналів довільної природи за умов 
невизначеності

7. Вперше запропоновано гібридні адаптивні еволюційні вейвлет-нейро-фаззі-системи 
типу-2 з процедурами редукції-дефаззіфікації в послідовному режимі: нейро-фаззі-вейвлон 
типу-2, адаптивний вейвлет-фаззі-нейрон типу-2 і адаптивна вейвлет-нейро-фаззі-система 
типу -2 на основі банку нейронних мереж, кожна з яких характеризується індивідуальним 
набором параметрів фаззі-вейвлет-функцій належності типу-2 з переналаштовною 
формою в антецеденті, які характеризуються гнучкістю, підвищеною швидкодію, 
покращеними апроксимувальними властивостями, що дозволило обробляти в 
послідовному режимі нестаціонарні нелінійні сигнали довільної природи й різної довжини 
вибірки.

8. Вперше запропоновано архітектуру гібридної еволюційної каскадної МГУА- 
нейронної мережі, у вузлах якої використовуються синтезовані гібридні нейрони (W- 
нейрон, Q-нейрон, вейвлет-нейрон), що поєднує переваги як каскадних, так і МГУА- 
нейронних мереж, а також дозволяє виконувати адаптацію не тільки параметрів мережі, 
але й архітектури в послідовному режимі, а також реалізувати селекцію вхідних сигналів з 
найбільшою інформативністю при вирішенні задач ідентифікації та прогнозування 
нестаціонарних сигналів.

9. Удосконалено архітектуру адаптивної вейвлет-нейро-фаззі-мережі з лінійним 
консеквентом, що відрізняється введенням адаптивних вейвлет-функцій активації- 
належності в шар антецедента та дозволяє підвищити апроксимувальні і екстраполювальні 
властивості мережі в порівнянні з відомими нейро-фаззі-архігектурами.

10. Удосконалено методи навчання гібридної адаптивної вейвлет-нейро-фаззі- 
системи на адаптивних W-нейронах на основі квадратичного та робастного критеріїв, що 
відрізняються підвищеною швидкістю налаштовування в порівнянні з системами, що 
використовують звичайні градієнтні процедури зворотного поширення, що дозволило 
вирішувати задачі прогнозування, діагностування, емуляції на новому якісному рівні в 
порівнянні з відомими системами.

11. Отримала подальший розвиток архітектура багаторядної гібридної МГУ А-
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нейронної мережі шляхом введення в структуру вузла гібридних Q-нейронів і W-нейронів, 
які мають підвищені апроксимувальні та екстраполювальні властивості, що дозволило 
покращити можливості МГУА-нейронних мереж, р о зш и р и ти  кількість входів у вузлі 
мережі, а також обробляти багатовимірні нестаціонарні нелінійні сигнали й оптимізувати 
структуру гібридної мережі в процесі навчання.

12. Отримала подальший розвиток архітектура еволюційної каскадної вейвлет- 
нейронної мережі та метод її навчання шляхом введення вейвлет-нейрона в структуру 
вузла каскадної мережі, що дозволило підвищити якість прогнозування сигналів довільної 
природи, а також нарощувати архітектуру мережі в послідовному режимі обробки часових 
рядів.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені в дисертаційній роботі 
гібридні еволюційні адаптивні вейвлет-нейро-фаззі-системи та методи навчання 
дозволяють в різних аспектах підвищити ефективність вирішення проблеми динамічного 
інтелектуального аналізу даних, а саме: обробки нестаціонарних сигналів різної природи 
за умов невизначеності та дефіциту інформації й можуть застосовуватися при 
розв’язуванні конкретних прикладних задач. Запропоновані методи довели свою 
ефективність при розв'язанні задачі ідентифікації хімічного складу сталі на основі 
киснево-конверторного процесу, де використовувалася гібридна еволюційна адаптивна 
вейвлет-нейро-фаззі-мережа. Застосування гібридних вейвлет-нейро-фаззі-технологій в 
задачах динамічної інтелектуальної обробки металургійних даних дозволило підвищити 
якість хімічного складу сталі. Результати впроваджено в Державному науково- 
виробничому підприємстві «Системні технології», що підтверджено відповідним актом 
впровадження (акт від 11.10.2010 p.). Запропоновані методи довели свою ефективність для 
вирішення завдань інтелектуальної обробки клініко-лабораторних даних профілактики та 
інтенсивної терапії синдрому гострого ураження шлунку в абдомінальній хірургії. 
Результатом інтелектуальної обробки клініко-лабораторних даних було визначення 
ступеня розвитку ентеральної недостатності, яке дозволило проводити відповідну 
гастропротекторну терапію. Результати впроваджено в Державній організації «Інститут 
загальної і невідкладної хірургії АМН України», що підтверджено відповідним актом 
впровадження (акт від 20.04.2010 р.). Розроблені методи динамічного інтелектуального 
аналізу даних виявили свою ефективність при вирішенні завдання інтелектуальної 
ідентифікації та керування процесом сушіння деревини в конвекторній печі для синтезу 
моделі процесу, де використовувалася вейвлет-нейро-фаззі-мережа. Результати 
впроваджено у ВАТ «Добромильський деревообробний комбінат», що підтверджено 
відповідним актом впровадження (акт від 24.12.2009 р.). Розроблені методи на основі 
гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем довели свою ефективність 
для розв’язання задач прогнозування та діагностування кардіальної патології на основі 
аналізу електрокардіограм шляхом аналізу варіабельності міозитів за умов різноманітного 
функціонального навантаження. Результати впроваджено на кафедрі анестезіології, 
інтенсивної терапії, трансфузіології та гематології в Харківській медичній академії 
післядипломної освіти, що підтверджено відповідним актом впровадження (акт від
27.08.2012 р.). Розроблені методи на основі W-нейрона з підсистемою виявлення 
розладнань довели свою ефективність для розв'язання задачі прогнозування та 
сегментування біомедичних даних в кріобіологічних дослідженнях. Результати 
впроваджено в Інституті проблем кріобіології і кріомедицини НАН України, що
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підтверджено відповідним актом впровадження (акт від 11.06.2012 р.). Розроблений 
вейвлет-нейро-компресор продемонстрував свою ефективність для розв’язання задачі 
виділення локальних особливостей із біометричних образів користувачів для подальшого 
створення біометричного ключа, які можна використовувати для біометричних паспортів. 
Результати впроваджено в ПрАТ «Інститут інформаційних технологій», що підтверджено 
відповідним актом впровадження (акт від 24.07.2012 p.).

Також результати дисертаційної роботи, що пов'язані з синтезом гібридних 
адаптивних еволюційних вейвлет-нейро-фаззі-систем і методів їхнього навчання для 
розв’язання задач обробки нестаціонарних часових рядів, впроваджено в навчальний 
процес на кафедрі штучного інтелекту та кафедрі безпеки інформаційних технологій 
ХНУРЕ при підготовці курсів «Нейромережеві методи обчислювального інтелекту» й 
«Інтелектуальні системи керування і діагностики» та читаються студентам спеціальності 
«Системи штучного інтелекту», в курсі «Інтелектуальні методи автентифікації 
користувачів», що викладається магістрам спеціальності «Безпека інформаційних і 
комунікаційних систем» і «Безпека державних інформаційних ресурсів», в атестаційних 
роботах бакалаврів, спеціалістів і магістрів, а також у науково-дослідній роботі ХНУРЕ, 
що підтверджено відповідними актами впровадження (акт від 16.07.2012 p., 10.07.2012 p.,
05.06.2012 р.).

Особистий внесок здобувана. Всі наукові результати дисертаційної роботи, що 
виносяться на захист, отримані авторкою самостійно. У роботах, опублікованих у 
співавторстві, авторці належать такі результати: [1] - розділ з методів обчислювального 
інтелекту в медичних дослідженнях; [2] - метод інтелектуальної обробки медичних даних 
на основі нейромережевого підходу; [3] - метод навчання вейвлет-нейрона на основі 
комбінованого критерію; [4] - метод навчання адаптивної вейвлет-нейронної мережі; [5] - 
спосіб розв’язання задачі ідентифікації фаз сну у реальному часі на основі гібридних 
нейронних мереж; [6] - архітектура подвійного вейвлет-нейрона; [7] - спосіб розв’язання 
задачі інтелектуального аналізу даних про вплив виду наркозу на крововтрату 
теплокровних організмів на основі вейвлет-нейро-компресора; [8] - метод навчання фаззі- 
вейвлет-нейронної мережі; [9] - архітектура W-нейрона та метод його навчання, адаптивна 
вейвлет-функція активації-належності; [10] - архітектура гібридної вейвлет-нейро-фаззі- 
системи на адаптивних W-нейронах; [11] - спосіб розв’язання задачі візуалізації нечітких 
даних на основі компресора; [13] - адаптивний закон керування на основі вейвлет-нейро- 
фаззі-моделі; [15] - трикутні вейвлет-функції активації змінної форми та метод навчання 
подвійного вейвлет-нейрона; [16] - адаптивний метод навчання фаззі-вейвлет-нейронної 
мережі; [17] - робастний метод навчання адаптивної фаззі-вейвлет-нейронної мережі; [18] - 
робастне навчання вейвлет-нейро-фаззі мережі; [19] -  спосіб прогнозування часових рядів, 
що описуються малою вибіркою спостережень; [20] - МГУА-нейронна мережа на основі 
W-нейронів (вейвлонів); [22] - архітектура вейвлет-нейро-фаззі-системи типу-2; [23] - 
МГУА-вейвлет-нейро-фаззі-система з вузлами, що налаштовується робастним методом 
навчання; [24] -  розв’язання задачі компресії біометричних образів; [25] - вейвлет-фаззі- 
нейрон типу-2 та метод дефаззіфікації-редукції моделі; [27] - адаптивні методи навчання 
вейвлет-нейронних мереж; [28] - архітектура подвійного вейвлет-нейрона з аналітичними 
функціями активації; [29] - прогнозувальна вейвлет-нейро-фаззі-мережа; [30] - адаптивна 
вейвлет-функція активації-належності; [31] - робастний метод навчання фаззі-вейвлет- 
нейронної мережі для розв’язання задач медичного діагностування; [32] - робастний метод
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навчання W-нейрона (вейвлона); [33] - архітектура і метод навчання каскадної нейронної 
мережі на вейвлет-нейронах; [34] - метод навчання вейвлет-нейро-фаззі-системи типу-2, 
фаззі-вейвлет-функції активації-належності типу-2; [35] - адаптивна вейвлет-нейро-фаззі- 
система на основі W-нейронів та метод її навчання для обробки хаотичних часових рядів;
[36] - метод навчання гібридної вейвлет-нейро-фаззі-системи на адаптивних W-нейронах;
[37] - реалізація методу інтелектуальної автентифікації особи за біометричними ознаками;
[38] - гібридна вейвлет-нейрона мережа для розв’язання задачі емуляції нестаціонарних 
об’єктів; [39] - вейвлет-нейронна мережа для обробки біомедичних сигналів; [40] - 
формальний нейрон на основі трикутного вейвлета змінної форми; [41] - метод зворотного 
поширення похибки в подвійному вейвлет-нейроні; [42] - рекурентний метод навчання 
подвійного вейвлет-нейрона; [43] - метод навчання вейвлет-нейронної мережі; [44] - метод 
навчання вейвлет-нейрона на основі Polywog-вейвлетів; [45] - вейвлет-функції змінної 
форми; [46] - навчання подвійного вейвлет-нейрона на основі трикутних вейвлетів змінної 
форми; [47] -■ фаззі-вейвлет-нейронна мережа з багатовимірними вейвлет-активаційними 
функціями; [48] - метод навчання прогнозуючої адаптивної вейвлет-нейро-фаззі-мережі; 
[49] - прогнозуюча радіально-базисна вейвлет-нейронна мережа з гіпереліпсоїдальними 
рецепторними полями, що настроюються; [50] - прогнозуюча вейвлет-нейро-фаззі-мережа 
на основі Polywog-вейвлетів; [51] - застосування вейвлет-нейро-фаззі-мережі для задач 
прогнозування та емуляції; [52] - застосування робастного гібридного подвійного вейвлет- 
нейрона в задачах обробки динаміки показників гомеостазу при гострому стрес- 
пошкодженні; [53] - архітектура компресора даних медичного моніторингу на основі 
гібридної вейвлет-нейро-архітектури; [54] - застосування гібридного вейвлона (W- 
нейрона) для розв’язання задачі прогнозування нестаціонарних послідовностей; [55] - 
адаптивна вейвлет-нейро-фаззі-конструкція обробки нестаціонарних нелінійних сигналів; 
[56] - гібридні нейромережеві архітектури на Q-нейронах і методи їхнього навчання; [57] - 
застосування гібридної вейвлет-нейро-фаззі-архітектури, що заснована на адаптивних 
вейвлонах, в задачах інтелектуальної обробки даних; [58] - гібридна МГУА-нейронна 
мережа; [59]- робастні адаптивні нейро-фаззі- і вейвлет-нейро-фаззі-системи 
обчислювального інтелекту; [60] - робастний метод навчання адаптивної нейро-фаззі- 
системи; [61] - застосування гібридної вейвлет-нейро-фаззі-системи на W-нейронах для 
розв’язання задач прогнозування й емуляції нестаціонарних сигналів; [62] - архітектура 
узагальненої багатовимірної вейвлет-нейро-фаззі-системи для розв’язання задач аналізу 
даних; [63] - адаптивний інтелектуальний регулятор на основі нео-фаззі-моделі; [64] - 
дослідження вейвлет-нейро-фаззі-системи типу-2 та її порівняння; [65] - модель об’єкта на 
основі нео-фаззі-моделі та закон інтелектуального керування на її основі; [66] - 
адаптивний інтелектуальний регулятор з контуром обмежень; [67] - розв’язання задачі 
прогнозування нестаціонарних хаотичних часових рядів на основі гібридних МГУА- 
вейвлет-нейро-фаззі-систем; [68] - вейвлет-нейро-система керування нестаціонарним 
нелінійним об’єктом; [69] - прогнозувальна вейвлет-нейро-фаззі-система типу-2; [70] - 
каскадна МГУА-вейвлет-нейро-фаззі-мережа; [71] - розробка адаптивного нейро-фаззі- 
вейвлоїіу типу-2; [72] - метод адаптивного керування процесом сушіння деревини на 
основі вейвлет-нейро-моделі; [73] - адаптивний регулятор на основі вейвлет-нейро-моделі 
для керування технологічним процесом сушіння деревини; [74] - вейвлет-нейро-фаззі- 
предиктор типу-2.
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Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної 
роботи були представлені, доповідалися й обговорювалися на міжнародних і 
всеукраїнських наукових конференціях і семінарах, зокрема на: науковій конференції 
«Наукова сесія МІФІ» (Москва, Росія, 2005 p.); на 12-й, 13-й, 17-й, 18-й міжнародних 
конференціях з автоматичного керування «Автоматика» (Харків, 2005 p.; Вінниця, 2006 p.; 
Харків, 2010 p.; Львів, 2011 p.); на 2-ому Міжнародному радіоелектронному форумі 
«Прикладна радіоелектроніка. Стан та перспективи розвитку» (Харків, 2005), на 3-ій та 7- 
ій Міжнародних науково-практичних конференціях «Математичне і програмне 
забезпечення інтелектуальних систем» (Дніпропетровськ, 2005, 2009); на Міжнародній 
науково-практичній конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень та 
інформаційні технології» (Чернівці, 2006); на XII-th, XVII-th International Conferences 
«Knowledge - Dialogue -  Solution» (Варна, Болгарія, 2006; Київ, 2011), на Міжнародній 
науковій конференції «Сучасні проблеми гідробіології. Перспективи, шляхи і методи 
досліджень» (Херсон, 2006); на Міжнародник науково-технічних конференціях 
«Автоматизація: проблеми, ідеї, рішення» (Севастополь, 2006, 2008, 2009, 2010, 2011), на 
ІИ-ій, IV-ій, V-ій Міжнародних школах-семінарах «Теорія прийняття рішень» (Ужгород, 
2006, 2008, 2010); на Міжнародних наукових конференціях «Інтелектуальні системи 
прийняття рішень та проблеми обчислювального інтелекту» (Євпаторія 2007, 2008, 2009, 
2010, 2011, 2012); на XIII -th International Conference «Information Research and 
Applications» (Варна, Болгарія, 2007); на Міжнародній науково-практичній конференції 
«Інформаційні технології і інформаційна безпека в науці, техніці і освіті» (Севастополь, 
2007); на 3-rd, 4-th, 5-th International Conferences «Advanced Computer Systems and 
Networks: Design and Application» (Львів, 2007, 2009, 2011); на 2-ій Міжнародній науковій 
конференції «Глобальні інформаційні системи. Проблеми та тенденції розвитку», (Харків- 
Туапсе, 2007); на 2-nd, 3-rd, 4-th, 5-th International Conferences on Inductive Modelling (Київ, 
2008; Кришка, Польща, 2009; Євпаторія, 2010; Київ, 2011); на 9-ій Міжнародній науково- 
технічній конференції «Проблеми інформатики і моделювання» (Харків, 2009); на 18-th 
East West Fuzzy Colloquium (Ціттау/Герліц, Німеччина, 2010); на 55 Internationales 
Wissenschaftliches Kolloqium (Ільменау, Німеччина, 2010); на Міжнародній науково- 
технічній конференції «Обчислювальний інтелект (результати, проблеми, перспективи)» 
(Черкаси, 2011); на 4-ій Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні 
енергозберігаючі теплові технології (Сушіння і термовологісна обробка матеріалів)» 
(Москва, 2011); на Міжнародних літніх школах «Індуктивне моделювання - теорія та 
застосування» (Київ, 2010, 2011, 2012).

Публікації. За результатами дисертаційних досліджень опубліковано 75 наукових 
праць: 2 монографії, 33 статті у фахових виданнях з технічних наук, з них 24 в України та 
9 закордоном; 2 статті у інших виданнях; 38 публікацій матеріалів і тез доповідей на 
міжнародних науково-технічних конференціях, з них 5 на закордонних міжнародних 
конференціях.

Структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, 7 розділів, висновків, 
списку використаних джерел, додатка. Повний обсяг дисертації складає 387 сторінок, що 
включає 125 рисунків, 21 таблицю (рисунки та таблиці, що займають окрему площу на ЗО 
стар.), 1 додаток (на 11 сторінках), список використаних джерел з 441 найменувань (на 49 
сторінках).
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність обраної теми дисертації, сформульовано мету та 
задачі дослідження, визначено об'єкт, предмет і методи досліджень, визначені наукова 
новизна та практичне значення отриманих результатів, а також особистий внесок авторки 
в роботах, виконаних у співавторстві, наведено відомості про апробацію результатів 
дисертації та кількість публікацій за темою дисертаційної роботи.

У першому розділі виконано огляд стану проблеми динамічного аналізу даних, а 
саме: послідовної обробки нестаціонарних сигналів за умов дефіциту поточної та 
апріорної інформації та малої вибірки спостережень. Розглянуто проблеми задач 
прогнозування, ідентифікації, стиснення, сегментації, виявлення розладнань та 
інтелектуального керування на основі методів обчислювального інтелекту. Розглянуто та 
проаналізовано переваги та недоліки відомих нейро-фаззі-мереж, вейвлет-нейро-фаззі- 
систем, еволюційних мереж, методів індуктивного моделювання. Аналіз переваг і 
недоліків розглянутих методів дозволив зробити висновок, що для задач обробки часових 
рядів за умов апріорної й поточної невизначеності найпристосованішими є методи 
обчислювального інтелекту, насамперед штучні нейронні мережі та нейро-фаззі-системи, 
які навчаються за допомогою традиційних оптимізаційних процедур або методів 
еволюційних обчислень. Проведено аналіз відомих архітектур нейро-фаззі-, вейвлет- 
нейро- та МГУА-мереж, що дістали найбільшого поширення в задачах динамічного 
аналізу даних: нейро-фаззі-адаптивна мережа, нейронні мережі з нечіткими вагами, фаззі- 
нейронна мережа з налаштовними функціями належності, багатовимірна нейро-фаззі- 
модель, різноманітні МГУА-алгоритми, МГУА-мережі прямого поширення та рекурентні 
зі зворотними зв’язками, еволюційні фаззі- та нейро-фаззі-системи. Показано, що всі 
наведені архітектури мають свої переваги й недоліки та мають обмеження при 
розв'язуванні задач, де спостереження надходять у послідовному режимі за умов дефіциту 
апріорної та поточної інформації та за умови короткої вибірки даних. На основі 
проведеного аналізу визначено задачі дослідження, що полягають у розробці гібридних 
еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-мереж для розв’язання задач динамічного 
інтелектуального аналізу даних, а також методів їхнього навчання, що враховують 
особливості задач обробки нестаціонарних сигналів, а також розв’язання за допомогою 
розроблених гібридних вейвлет-нейро-фаззі-систем тестових і реальних задач обробки 
даних різної фізичної природи в послідовному режимі.

У другому розділі запропоновано вейвлет-нейроні архітектури з мінімальним числом 
налаштовних параметрів, які мають покращені апроксимувальні та екстраполювальні 
властивості й швидкісні методи навчання, що мають як слідкувальні, так і згладжувальні 
властивості та дозволяють оброблювати істотно нестаціонарні сигнали малої вибірки в 
послідовному (on-line) режимі.

Запропоновано подвійний вейвлет-нейрон, що є розширенням вейвлет-нейрона. 
Подвійний вейвлет-нейрон є досить близьким за конструкцією до п - входового вейвлет- 
нейрона, однак містить нелінійні вейвлет-функції як на рівні синаптичних ваг, так і на 
виході структури. При подачі на вхід подвійного вейвлет-нейрона векторного сигналу 
х(к) = {х{(к),...,хп(к))т (туг £ =  0,1,2,... - номер спостереження в навчальній вибірці або 
поточний дискретний час) на його виході з'являється скалярний сигнал виду
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.завдяки максимально можливш швидкості навчання методу (4?), поридна каскадна 
вейвлет-нейронна мережа може навчатися в послідовному режимі. При цьому одразу 
формується архітектура, що складається з т -каскадів, кожен з яких навчається за 
допомогою свого методу навчання. Оскільки для т -каскаду додатковими входами є 
виходи попередніх каскадів, метод фактично реалізує рекурентний метод похибок 
прогнозу, що отримав широке розповсюдження в теорії адаптивної ідентифікації.

В сьомому розділі наведено розв'язки практичних задач на основі запропонованих 
гібридних еволюційних вейвлет-нейро-фаззі-систем та методів їхнього навчання. 
Розв'язано задачу виявлення прихованих залежностей й інтелектуальної обробки 
медичних даних. Результатом інтелектуальної обробки клініко-лабораторних даних було 
визначення ступеня розвитку ентеральної недостатності, що дозволило проводити 
відповідну гастропротекторну терапію. Розв'язано задачу прогнозування сигналів 
електрокардіограми з метою виявлення ускладнень інфаркту міокарда та прогнозування та 
діагностування кардіальної патології на основі аналізу електрокардіограм шляхом аналізу 
варіабельності міозитів в умовах різноманітного функціонального навантаження. 
Розв'язано задачу динамічної інтелектуальної обробки біологічних часових рядів. 
Розв'язано задачу ідентифікації хімічного складу сталі на основі киснево-конверторного 
процесу. Застосування гібридних вейвлет-нейро-фаззі-технологій в задачах динамічної 
інтелектуальної обробки металургійних даних дозволило підвищити якість хімічного 
складу сталі. Розроблені методи динамічного інтелектуального аналізу даних показали 
свою ефективність для розв’язання задачі інтелектуальної ідентифікації та керування 
процесом сушіння деревини в конвекторній печі для синтезу моделі процесу, де 
використовувалася вейвлет-нейро-фаззі-мережа. Розв'язано задачу виділення локальних 
особливостей з біометричних образів користувачів для подальшого створення 
біометричного ключа, які можуть бути використані для біометричних паспортів. Усі 
результати впроваджено та підтверджено актами впровадження.

У додатках наведено акти про впровадження результатів дисертаційної роботи у 
виробництво, держбюджетні роботи та навчальний процес.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі, що присвячено розв’язанню важливої науково-практичної 
проблеми розвитку теоретичних основ динамічного інтелектуального аналізу даних і 
створення нових гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем з метою 
підвищення ефективності послідовної обробки нестаціонарних масивів інформації різної 
фізичної природи з локальними особливостями за умов апріорної та поточної 
невизначеності, що мають важливе наукове й практичне значення для створення 
ефективних систем прогнозування, емуляції, ідентифікації, компресії, інтелектуального 
керування, сегментації та діагностування як об’єктів, що функціонують, так і 
новостворених об'єктів, було отримано такі наукові результати:



1. Розроблено нову архітектуру подвійного вейвлет-нейрона, що базується на 
архітектурі вейвлет-нейрона з одновимірними адаптивними вейвлет-функціями активації- 
належності та характеризується універсальними апроксимувальними властивостями і 
простотою реалізації. Запропоновано методи навчання подвійного вейвлет-нейрона на 
основі модифікованих квазі-н'ютонівських і робастних методів, що дає можливість 
обробляти нестаціонарні нелінійні сигнали з короткою вибіркою спостережень з 
аномальними викидами довільної природи за умов апріорної та поточної невизначеності.

2. Синтезовано нову архітектуру вейвлет-нейро-компресора, що характеризується 
спроможністю узагальнення та виявлення локальних особливостей не тільки даних, що 
описуються у вигляді таблиць «об’єкт-властивість», але і багатовимірних часових рядів 
довільної природи. Запропоновано метод навчання вейвлет-нейро-компресора в 
послідовному режимі. Вейвлет-нейро-компресор дозволяє розв’язувати задачі стиснення 
багатовимірних нестаціонарних сигналів з наступним виявленням прихованих 
залежностей, ідентифікацією, емуляцією, діагностуванням і прогнозуванням 
узагальненого стисненого сигналу.

3. Розроблено нові закони адаптивного інтелектуального керування нестаціонарними 
нелінійними об'єктами, що функціонують за умов невизначеності та описуються малою 
вибіркою спостережень. Запропоновано використання вейвлет-нейрона з одновимірними 
адаптивними вейвлет-функціями активації-належності для синтезу моделі об’єкту. 
Запропоновані закони інтелектуального керування характеризуються підвищеною 
швидкодією, точністю й містять додатковий контур з енергетичними обмеженнями на 
керувальні дії, що дає змогу керувати нестаціонарними об’єктами.

4. Розроблено нову математичну модель адаптивної одновимірної та багатовимірної 
вейвлет-функції активації-належності. Для введеної вейвлет-функції активації-належності 
синтезовано методи налаштування параметрів ширини, центру та форми функції на основі 
узагальненої метрики Ітакури-Сайто, що дозволяє покращити апроксимувальні та 
екстраполювальні властивості гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі 
систем. На основі введеної вейвлет-функції активації-належності були розроблені 
одновимірні й багатовимірні фаззі-вейвлет-функції активації-належності типу-2, які 
Відрізняються від стандартних функцій типу-2 видами невизначеності, а саме: по ширині, 
по центру та формі функції належності. Запропоновані фаззі-вейвлет-функції активації- 
належності типу-2 дозволяють мінімізувати ступінь суб'єктивізму при виборі функції 
належності при розв’язанні конкретної задачі.

5. Запропоновано нову архітектуру адаптивного складеного W-нейрона (вейвлона) з 
багатовимірними адаптивними вейвлет-функціями активації-належності. Запропоновано 
метод навчання на основі модифікованих квазі-н'ютонівських процедур, що має 
фільтрувальні й сгладжувальні властивості та дозволяє покращити якість розв’язку задач 
динамічного інтелектуального аналізу даних. Також запропоновано метод навчання на 
основі робастних критеріїв оптимізації, що дозволило оброблювати нестаціонарні сигнали 
з аномальними викидами з неґаусовським розподілом Архітектура W-нейрона може 
використовуватися як самостійна гібридна вейвлет-нейро-фаззі-мережа або як елемент 
гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем, яка має покращені 
апроксимувальні та екстраполювальні властивості за рахунок введення багатовимірних 
вейвлет-функцій активації-належності та налаштування всіх їх параметрів в послідовному 
режимі, що дозволило обробляти нестаціонарні нелінійні сигнали за умов апріорної та
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поточної невизначеності.
6. Розроблено нову архітектуру гібридної адаптивної вейвлет-нейро-фаззі-системи на 

основі адаптивних W-нейронів в консеквентні та з налаштовними одновимірними або 
багатовимірними адаптивними вейвлет-функціями активації-належності в антецеденті. 
Така система має істотно покращені апроксимувальні та екстраполювальні властивості, що 
дає змогу обробляти нестаціонарних нелінійних сигналів довільної природи за умов 
поточної та апріорної невизначеності.

7. Створено нові гібридні адаптивні еволюційні вейвлет-нейро-фаззі-системи типу-2 з 
процедурами редукції-дефаззіфікації в послідовному режимі. Запропоновано нейро-фаззі- 
вейвлон типу-2 з багатовимірними фаззі-вейвлет-функціями належності типу-2, 
адаптивний вейвлет-фаззі-нейрон типу-2 з одновимірними фаззі-вейвлет-функціями 
належності типу-2. Синтезовано адаптивну вейвлет-нейро-фаззі-систему типу-2 на основі 
банку нейронних мереж, кожна з яких характеризується індивідуальним набором 
параметрів фаззі-вейвлет-функцій належності типу-2 з переналаштовною формою в 
антецеденті. Запропоновані гібридні адаптивні еволюційні вейвлет-нейро-фаззі-системи 
типу-2 мають гнучкість, підвищену швидкодію, покращені апроксимувальні та 
екстраполювальні властивості, що дозволило проводити динамічний аналіз даних 
нестаціонарних нелінійних сигналів довільної природи та різної довжини вибірки.

8. Розроблено нову архітектуру гібридної еволюційної каскадної МГУА-нейронної 
мережі. Запропоновано у якості вузлів використовувати синтезовані гібридні нейрони, а 
саме: W-нейрон, Q-нейрон, вейвлет-нейрон, що дозволило покращити апроксимувальні та 
екстраполювальні властивості та розширити кількість входів у вузлі. Запропонована 
гібридна еволюційна каскадна МГУА-нейронна мережа поєднує переваги МГУА- 
нейронних та каскадних мереж, а також дозволяє виконувати адаптацію не тільки 
параметрів мережі, але й архітектури мережі в послідовному режимі, а також реалізувати 
селекцію вхідних сигналів з найбільшою інформативністю при розв’язанні задач 
динамічного інтелектуального аналізу даних.

9. Удосконалено архітекгуру адаптивної фаззі-вейвлет-нейронної мережі з лінійним 
консеквентом. Синтезована архітектура може використовуватися як самостійна мережа, 
або як елемент більш складних вейвлет-нейро-фаззі-систем типу-2. Запропонована 
адаптивна фаззі-вейвлет-нейронна мережа з лінійним консеквентом відрізняється від 
існуючих нейро-фаззі систем введенням адаптивних вейвлет-функцій активації- 
належності в шар антецедента, що дозволило підвищити апроксимувальні і 
екстраполювальні властивості мережі та проводити динамічний аналіз даних на новому 
якісному рівні.

10. Удосконалено методи навчання гібридної адаптивної вейвлет-нейро-фаззі- 
системи на адаптивних W-нейронах з налаштовними одновимірними або багатовимірними 
адаптивними вейвлет-функціями активації-належності в прихованому шарі на основі 
квадратичного та робастного критеріїв. Такі методи навчання характеризуються 
фільтрувальними та слідкувальними властивостями, а також підвищеною швидкістю 
збіжності в порівнянні з системами, які використовують звичайні градієнтні процедури 
зворотного поширення похибки, що дозволило розв’язувати задачі динамічного 
інтелектуального аналізу даних на новому якісному рівні в порівнянні з існуючими 
системами.

11. Розвинуто архітектуру багаторядної гібридної МГУА-нейронної мережі.
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зо
Модифікацію архітектурі; проведено шляхом введення в структуру вузла гібридних Q- 
нейронів і W-нейронів. що мають покращені апроксимувальні властивості та підвищену 
швидкість навчання. Введення гібридних нейронів в архітектуру мережі дозволило 
підвищити апроксимувальні властивості МГУА-нейронних мереж, розширити кількість 
входів у вузлі мережі на відміну від класичного МГУА-підходу, а також проводити 
оптимізацію структури гібридної мережі в процесі навчання. Запропонована багаторядна 
гібридна МГУА-нейронна мережа дозволяє проводити динамічний аналіз даних з великою 
вхідною розмірністю.

12. Розвинуто архітектуру еволюційної каскадної вейвлет-нейронної мережі за 
рахунок введення вейвлет-нейрона з адаптивними вейвлет-функційми активації- 
належності в структуру вузла каскадної мережі. Така мережа дозволяє нарощувати 
архітектуру мережі в послідовному режимі обробки нестаціонарних часових рядів за умов 
невизначеності. Запропоновано метод навчання еволюційної каскадної вейвлет-нейронної 
мережі в послідовному режимі обробки даних.

13. Проведено імітаційне моделювання розроблених архітектур і методів навчання 
гібридних еволюційних адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем. Наведено їхні переваги 
перед відомими системами й методами навчання як за точністю, так і за швидкодією в 
задачах емуляції, прогнозування, ідентифікації нестаціонарних процесів, сегментації та 
діагностування стохастичних процесів, а також інтелектуального керування нелінійними 
динамічними об'єктами за умов апріорної та поточної невизначеності.

14. Розв'язано практичну задачу прогнозування та ідентифікації хімічного складу 
сталі, яка виробляється за киснево-конверторним процесом, де використовувалася 
багатовимірна гібридна вейвлет-нейро-фаззі-мережа. Оскільки технологічний режим 
киснево-конвертерної плавки повинен забезпечувати високопродуктивну роботу 
конвертерів, отримання сталі заданих параметрів з'єднання і температури з низьким 
вмістом шкідливих домішок, газів і неметалевих включень, економну витрату матеріалів і 
кисню і високу стійкість футеровки, застосування вейвлет-нейро-фаззі-технологій в 
задачах інтелектуальної обробки металургійних даних дозволило підвищити якість 
хімічного складу сталі. Результати впроваджено в Державному науково-виробничому 
підприємстві "Системні технології", що підтверджено відповідним актом впровадження.

15. Розв'язано практичну задачу прогнозування й сегментування біомедичних даних в 
кріобіологічних дослідженнях на основі W-нейрона, а також W-нейрона з підсистемою 
виявлення розладнань. Результатом інтелектуальної обробки біомедичних часових рядів 
було виявлення прихованих залежностей, а також прогнозування функціонування 
центральної нервової та серцево-судинної системи біологічного об’єкту, що знаходиться в 
екстремальних умовах. Результати впроваджено в Інституті проблем кріобіололї і 
кріомедицини НАН України, що підтверджено відповідним актом впровадження.

16. Розв'язано практичну задачу інтелектуальної обробки клініко-лабораторних даних 
профілактики та інтенсивної терапії синдрому гострого ураження шлунку в абдомінальній 
хірургії. Результатом інтелектуальної обробки клініко-лабораторних даних було 
визначення ступеня розвитку ентеральної недостатності, яке дозволило проводити 
відповідну гастропротекторну терапію. Результати впроваджено в Державній організації 
"Інститут загальної і невідкладної хірургії АМН України", що підтверджено відповідним 
актом впровадження.

17. Розв'язано практичну задачу інтелектуальної ідентифікації процеса сушіння



деревини в конвекторній печі для синтезу моделі процесу, а також задачу керування 
процесом сушіння, де використовувалася вейвлет-нейро-фаззі-мережа. Запропоновані 
методи дали можливість знайти оптимальні технологічні режими в послідовному режимі, 
досягти необхідного рівня якості сушіння, а також можливість контролювати вологість і 
змінення внутрішніх якостей матеріалу. Результати впроваджено в ВАТ "Добромильський 
деревообробний комбінат", що підтверджено відповідним актом впровадження.

18. Розв'язано задачу прогнозування сигналів електрокардіограми з метою виявлення 
ускладнень інфаркту міокарда та прогнозування та діагностування кардіальної патології на 
основі аналізу електрокардіограм шляхом аналізу варіабельності міозитів в умовах 
різноманітного функціонального навантаження. Результати впроваджені в Харківській 
медичній академії післядипломної освіти, що підтверджено відповідним актом 
впровадження.

19. Розв'язано практичну задачу виділення локальних особливостей з біометричних 
образів користувачів для подальшого створення біометричного ключа, які можуть бути 
використані для біометричних паспортів на основі вейвлет-нейро-компресора та методу 
його навчання. Результати впроваджено в ПрАТ "Інститут інформаційних технологій", що 
підтверджено відповідним актом впровадження.

20. Наукові положення, висновки і рекомендації, викладені в дисертації, пов'язані з 
синтезом гібридних адаптивних еволюційних вейвлет-нейро-фаззі-систем і методів 
їхнього навчання для розв’язання задач обробки нестаціонарних часових рядів, було 
використано при підготовці та читанні курсів на кафедрі штучного інтелекту і кафедрі 
безпеки інформаційних технологій ХНУРЕ, при підготовки курсів "Нейромережеві методи 
обчислювального інтелекту" і "Інтелектуальні системи управління і діагностики", що 
читаються студентам спеціальності "Системи штучного інтелекту", в курсі "Інтелектуальні 
методи автентифікації користувачів", що читаються магістрам спеціальності "Безпека 
інформаційних і комунікаційних систем" і "Безпека державних інформаційних ресурсів", в 
атестаційних роботах бакалаврів, спеціалістів і магістрів, а також у науково-дослідній 
роботі ХНУРЕ, що підтверджено відповідними актами впровадження.

21. Застосування всього комплексу запропонованих методів (гібридних еволюційних 
адаптивних вейвлет-нейро-фаззі-систем як типу-1, так і типу-2 з адаптивними вейвлет- 
функціями активації-належності та їх методів навчання (в тому числі і робастних) і 
редукції моделі дозволяє підвищити ефективність динамічного інтелектуального аналізу 
даних різної фізичної природи за умов поточної й апріорної невизначеності. Отримані 
теоретичні результати досліджено експериментально на синтетичних та реальних даних, 
де вони довели свої переваги над відомими.
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