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The need to improve the adequacy of conventional models of 
the source data uncertainty in order to undertake research using 
fuzzy mathematics methods has led to the development of natu-
ral improvement in the analytical description of the fuzzy num-
bers’ membership functions. Given this, in particular, in order to 
describe the membership functions of the three-parametric fuzzy 
numbers of the (L-R)-type, the modification implies the fol-
lowing. It is accepted that these functions’ parameters (a modal 
value, the left and right fuzzy factors) are not set clearly by their 
membership functions. The numbers obtained in this way are 
termed the second-order fuzzy numbers (bi-fuzzy). The issue, in 
this case, is that there are no rules for operating on such fuzzy 
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The Hungarian method is a well-known method for solv-
ing the assignment problem. This method was developed and 
published in 1955. It was named the Hungarian method because 
two theorems from two Hungarian mathematicians were used. 
In 1957, it was noticed that this algorithm is strongly polyno-
mial and has a complexity of order O(n4) This is the reason why 
the Hungarian method is also known as the Kuhn-Munkres 
algorithm. Later on, in 1971 the complexity of the method was 
improved to order O(n3) A smallest uncovered element is se-
lected to create a single zero at every iteration. This is a weakness 
and is alleviated by selecting more than one smallest uncovered 
element thus creating more than one zero at every iteration to 
come up with what we now call the Accelerating Hungarian 
(AH) method.

From the numerical illustration of the Hungarian method 
given in this paper, we require 6 iterations to reach optimality. 
It can also be shown that selecting a single smallest uncovered 
element (es) makes the Hungarian method inefficient when cre-
ating zeros. From the same numerical illustration of the proposed 
algorithm (AH) also given in this paper, it can be noted that only 
one iteration is required to reach optimality and that a total of 
six zeros are created in one iteration.

Assignment model and the Hungarian method have applica-
tion in addressing the Weapon Target Assignment (WTA) prob-
lem. This is the problem of assigning weapons to targets while 
considering the maximum probability of kill. The assignment 
problem is also used in the scheduling problem of physicians and 
medical staff in the outpatient department of large hospitals with 
multi-branches. The mathematical modelling of this assignment 
problem results in complex problems. A hybrid meta-heuristic al-
gorithm SCA–VNS combining a Sine Cosine Algorithm (SCA) 
and Variable Neighbourhood Search (VNS) based on the Iter-
ated Hungarian algorithm is normally used.

Keywords: Hungarian method, assignment problem, Kőnig 
theorem, Egerváry Theorem, Kuhn-Munkres algorithm.
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The study considers the possibilities of using latent semantic 
analysis for the tasks of identifying scientific subject spaces and 
evaluating the completeness of covering the results of disserta-
tion research by science degree seekers.

A probabilistic thematic model was built to make it possible 
to cluster the publications of scholars in scientific areas, taking 
into account the citation network, which was an important step 
for solving the problem of identifying scientific subject spaces. 
As a result of constructing the model, the problem of increasing 
instability of clustering the citation graph in connection with 
a decrease in the number of clusters was solved. This problem 
would arise when combining clusters built on the basis of cita-
tion graph clustering, taking into account the similarity of ab-
stracts of scientific publications.

In the article, the presentation of text documents is described 
based on a probabilistic thematic model using n-grams. A proba-

numbers. This paper has proposed and substantiated a system of 
operating rules for a widely used and effective class of fuzzy num-
bers of the (L-R)-type whose membership functions’ parameters 
are not clearly defined. These rules have been built as a result of 
the generalization of known rules for operating on regular fuzzy 
numbers. We have derived analytical ratios to compute the nu-
merical values of the membership functions of the fuzzy results 
from executing arithmetic operations (addition, subtraction, 
multiplication, division) over the second-order fuzzy numbers. 
It is noted that the resulting system of rules is generalized for 
the case when the numbers-operands’ fuzziness order exceeds 
the second order. The examples of operations execution over the 
second-order fuzzy numbers of the (L-R)-type have been given.

Keywords: fuzzy numbers of (L-R)-type, second-order 
fuzziness, algebra of operations, arithmetic operations, execu-
tion rules.
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bilistic thematic model was built for the task of determining the 
completeness of covering the materials of an author’s disserta-
tion research in scientific publications. The approximate values 
of the threshold coefficients were calculated to evaluate whether 
the articles of an author included the research provisions that 
were reflected in the text of the author’s abstract of the disserta-
tion. The probabilistic thematic model for an author’s publica-
tions was practised on the basis of the BigARTM tool. Using the 
constructed model and with the help of a special regularizer, a 
matrix was found to evaluate the relevance of topics specified by 
the segments of an author’s dissertation abstracts to documents 
that are produced by the author’s publications.

Important aspects of the possibilities of using latent seman-
tic analysis were studied to identify tasks of scientific subject 
spaces and to reveal the completeness of covering the results of 
dissertation research science degree seekers.

Keywords: probabilistic latent semantic analysis, clustering, 
scientific subject space, thematic model.
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A significant growth in the volume of high-rise construction 
gives special relevance and urgency to the problem of safety of 
such facilities. Scientifically grounded plans of people’s evacua-
tion, including all sorts of scenarios for people’s evacuation from 
buildings are developed for such structures. Scenarios include 
simulations of the motion of human flows along corridors, stairs, 
using elevators and mobile evacuation vehicles. An unresolved 
part of the problem is the problem of the rational choice and 
accommodation of people in stationary and mobile evacuation 
vehicles.

The MIP model of the rational choice and accommodation 
of people in mobile vehicles of evacuation from buildings was 
developed. A particular case of the model – optimization of ac-
commodation of people in the emergency evacuation vehicles 
according to the sequence of people’s arrival from the flow – 
was explored. The basic features of the model were analyzed: 
the model of the problem of mixed integer programming with 
piecewise continuous objective function. The specific features 
of the model allowed reasonable boiling down the problem to 
a sequence of sub-problems of accommodation the first objects 
(people) according to the sequence of their arrival and adapt 
each of them to the solution employing the multistart method 
with the application of artificial basis.

A three-component model is considered as objects (of hu-
man bodies). The model is subject to restrictions that ensure 
the conditions for “gluing” the model’s components into a single 
complex object. Continuous rotations of the model components 
with limitations to the turning angles are allowed. 

The proposed models and the solution methods modified in 
the present research make it possible to find both the configura-
tions of the optimal-local accommodation of complex objects and 
the spatial shapes of objects.

Keywords: mobile evacuation vehicles, accommodation 
configuration, locally optimal solutions, three-component model 
of an object, quasi-phi-functions.
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the choice of a mixing parameter, the task of determining which 
remains to be explored.

The estimates obtained in this paper allow the researcher to 
pre-evaluate the capabilities of the identification algorithm and 
the effectiveness of its use in solving practical problems.
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tive treatment processes in outpatient clinics and hospitals was 
presented.
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Informatization is considered an integral part of the func-
tioning of the present-day society, which changes the nature 
of human-computer interaction and interface. It was substan-
tiated that the interface quality determines the success of 
software marketing. It was shown that quality is estimated by 
both quantitative and qualitative indicators. Their calculation 
is complicated because of the lack of an analytical model of 
usability. Two Euclidean norms in the form of the root mean 
square value and the largest value of the modulus of the set of 
attribute values were proposed for continuous factor attributes. 
The problem was reduced to a geometric inequality by apply-
ing development into the Maclaurin series and a three-level 
comparator. Expressions of the upper and lower boundaries of 
the generalized index of interface quality represented through 
a set of attribute estimates were obtained. Expressions of the 
maximum possible absolute and relative errors represented 
by the method of recurrent approximation through the first 
and second derivative of the trend were substantiated. Rep-
resentation of data in a plane with one common axis turned 
by a certain angle was applied which enabled fast viewing of all 
planes. It was shown that when all attributes have a quantita-
tive dimension, it is sufficient to apply one norm to estimate 
the generalized index. However, in the case of quantitative and 
qualitative estimations, consecutive application of norms for the 
root mean square and the maximum possible value of the module 
solves the problem of comprehensive generalized estimation of 
interface quality. Experimental study of estimation of the gen-
eralized quality of the user interfaces for the MedInfoService  
medical information system which covers automation of cura-
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about a deterministic rate of processing parts and the absence of 
a time delay and feedback between the parameters of technologi-
cal operations was made when deriving the equations. The use 
of generalized technological operations in the system dynamics 
model as a way to reduce the number of model equations is dis-
cussed. Two limiting transitions from the PDE model equations 
to the system dynamics equations are demonstrated. It is shown 
that the system dynamics equations are a special case of the 
PDE model equations, the result of aggregation of production 
line parameters within the technological operation. The method 
for constructing level equations for the system dynamics model 
is substantiated. For production lines with a different number of 
operations, the solution to the problem of processing parts along 
a production line is presented. The comparative analysis of the 
solutions obtained using the system dynamics and PDE model 
equations is obtained.

Keywords: production line, technological route, system 
dynamics, PDE production model.
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Two classes of models for describing production flow lines 
are analyzed. The use of models of these classes for the design of 
highly efficient control systems of production lines, the techno-
logical route of which consists of a large number of technological 
operations, is analyzed. The division of the technological route 
into a large number of operations is caused by the development 
trend of modern production lines. Synchronization of produc-
tion line equipment performance is provided by an accumulating 
buffer. A formalized description of the production line was used 
as a foundation for constructing equations for each models class. 
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and PDE model equations is substantiated. The assumption 
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DEVELOPMENT OF AN ACCELERATING HUNGARIAN METHOD FOR ASSIGNMENT PROBLEMS (p. 6–13)

Elias Munapo

Угорський метод є добре відомим методом вирішення задач про призначення. Цей метод був розроблений і опублікований в 1955 
році. Він був названий угорським методом, так як були використані дві теореми двох угорських математиків. У 1957 році було від-
мічено, що цей алгоритм є сильно поліноміальним і має складність порядку O(n4) Тому угорський метод також відомий як алгоритм 
Куна-Манкреса. Пізніше, в 1971 році, складність методу була поліпшена до порядку O(n3). Для створення одного нуля в кожній 
ітерації вибирається найменший непокритий елемент. Це є недоліком, який усувається шляхом вибору більше одного найменшого 
непокритого елемента, створюючи таким чином більше одного нуля на кожній ітерації, щоб отримати те, що ми тепер називаємо при-
скорюючим угорським (ПУ) методом.

З чисельної ілюстрації угорського методу, наведеної в цій статті, потрібно 6 ітерацій для досягнення оптимальності. Також показа-
но, що вибір одного найменшого непокритого елемента робить угорський метод неефективним при створенні нулів. З тієї ж чисельної 
ілюстрації запропонованого алгоритму (ПУ), також наведеної в цій статті, можна відзначити, що для досягнення оптимальності по-
трібна тільки одна ітерація, і що в цілому за одну ітерацію створюється шість нулів.

Модель призначення і угорський метод застосовуються при вирішенні задачі про призначення цілей (ПЦ). Це задача про при-
значення зброї цілям з урахуванням максимальної ймовірності ураження. Задача про призначення також використовується в задачі 
планування роботи лікарів і медичного персоналу в амбулаторних відділеннях великих лікарень з декількома філіями. Математичне 
моделювання цієї задачі про призначення призводить до складних завдань. Зазвичай використовується гібридний метаевристичний 
алгоритм СКА-ПЧО, що поєднує в собі синус-косинус алгоритм (СКА) і пошук з почережними околицями (ППО), заснований на 
ітераційному угорському алгоритмі.

Ключові слова: угорський метод, задача про призначення, теорема Кеніга, теорема Егерварі, алгоритм Куна-Манкреса.
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EXECUTION OF ARITHMETIC OPERATIONS INVOLVING THE SECOND-ORDER FUZZY 
NUMBERS (p. 14–20)

L. Raskin, O. Sira

Потреба щодо підвищення адекватності традиційних моделей невизначеності вихідних даних для проведення досліджень з вико-
ристанням методів нечіткої математики привела до розробки природного удосконалення аналітичного опису функцій приналежності 
нечітких чисел. Відповідно до цього, зокрема, для опису функцій належності трипараметричних нечітких чисел (L-R)-типу модифікація 
полягає в наступному. Прийнято, що параметри цих функцій (модальне значення, лівий і правий коефіцієнти нечіткості) задаються не-
чітко своїми функціями належності. Отримувані таким чином числа названі нечіткими числами другого порядку (бінечіткими). При 
цьому проблема полягає у відсутності правил виконання операцій над такими нечіткими числами. В роботі запропоновано і обґрунтовано 
систему правил виконання операцій для широко використовуваного і ефективного класу нечітких чисел (L-R)-типу, параметри функцій 
приналежності яких задані нечітко. Ці правила отримані в результаті узагальнення відомих правил виконання операцій над звичайними 
нечіткими числами. Отримано аналітичні співвідношення для розрахунку числових значень параметрів функцій належності нечітких 
результатів виконання арифметичних операцій (додавання, віднімання, множення, ділення) над нечіткими числами другого порядку. 
Відзначено, що отримана система правил узагальнюється на випадок, коли порядок нечіткості чисел – операндів вище другого. Наведені 
приклади виконання операцій над нечіткими числами (L-R)-типу другого порядку.

Ключові слова: нечіткі числа (L-R)-типу, другий порядок, алгебра операцій, арифметичні операції, правила виконання.
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THE USE OF PROBABILISTIC LATENT SEMANTIC ANALYSIS TO IDENTIFY SCIENTIFIC SUBJECT 
SPACES AND TO EVALUATE THE COMPLETENESS OF COVERING THE RESULTS OF DISSERTATION 
STUDIES (p. 21–28)

P. Lizunov, A. Biloshchytskyi, А. Kuchansky, Yu. Andrashko, S. Biloshchytska

Розглядається дослідження можливостей застосування латентного семантичного аналізу для задач ідентифікації предметних на-
укових просторів та виявлення повноти висвітлення результатів дисертаційних досліджень здобувачами наукового ступеня.

Побудовано ймовірнісну тематичну модель, яка дозволяє виконати кластеризацію публікацій науковців за науковими напрямами 
з врахуванням мережі цитування, що є важливим кроком для розв’язування задачі ідентифікації предметних наукових просторів. В 
результаті побудови моделі вирішена проблема зростання нестабільності кластеризації графу цитування у зв’язку зі зменшенням 
кількості кластерів. Ця проблема виникає при об’єднанні кластерів, побудованих на основі кластеризації графу цитування з враху-
ванням подібності анотацій наукових публікацій.

Описано представлення текстових документів на основі ймовірнісної тематичної моделі з використанням n-грамів. Побудовано 
ймовірнісну тематичну модель для задачі встановлення повноти висвітлення матеріалів дисертаційних досліджень автора в його на-
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укових публікаціях. Розраховано наближені значення порогових коефіцієнтів, які визначають чи враховані в статтях автора положення, 
які відображені в тексті автореферату дисертації. Було проведене навчання ймовірнісної тематичної моделі за публікаціями автора на 
основі інструменту BigARTM. Використовуючи навчену модель та з використанням спеціального регуляризатора було знайдено матри-
цю належності тем, які визначаються сегментами авторефератів дисертації автора до документів, які визначаються публікаціями автора.

Pозглянуті важливі аспекти можливостей застосування латентного семантичного аналізу для задач ідентифікації предметних на-
укових просторів та виявлення повноти висвітлення результатів дисертаційних досліджень здобувачами наукового ступеня.

Ключові слова: ймовірнісний латентний семантичний аналіз, кластеризація, предметний науковий простір, тематична модель.
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DEVELOPMENT OF MODELS FOR THE RATIONAL CHOICE AND ACCOMMODATION OF PEOPLE IN 
MOBILE TECHNICAL VEHICLES WHEN EVACUATING FROM BUILDINGS (p. 29–36)

A. Pankratov, V. Komyak, K. Kyazimov, V. Komyak, A. Naydysh, A. Danilin, A. Kosse, G. Virchenko, V. Martynov

Значне зростання обсягів висотного будівництва надає особливої актуальності та гостроти проблемі безпеки подібних споруд. 
Для таких будівель розробляються науково-обґрунтовані плани евакуації людей, що включають різноманітні сценарії евакуації лю-
дей з будівель. Сценарії включають моделювання руху людських потоків коридорами, сходами, за допомогою ліфтів, за допомогою 
мобільних засобів аварійної евакуації.

Нерозв’язаною частиною проблеми є задача раціонального вибору та розміщення людей по стаціонарним і мобільним засобам 
евакуації.

Розроблена MIP модель раціонального вибору та розміщення людей по мобільним технічним засобам при евакуації з будівель. 
Розглянуто окремий випадок моделі – оптимізацію розміщення людей в засобі аварійної евакуації згідно послідовності надходження 
людей з рухомого потоку. Проаналізовано властивості моделі, основні з яких: модель задачі змішаного цілочисельного програмуван-
ня, функція мети якої кусково-постійна. Перелічені властивості моделі дозволили звести задачу до послідовності підзадач розміщен-
ня людей згідно послідовності їх надходження, а математична модель кожної з підзадач адаптована під рішення методом мультістарту 
із застосуванням штучного базису.

Як об’єкт розміщення (тіло людини) розглядається трьохкомпонентна модель. На модель накладаються обмеження, що забез-
печують умови ”склеювання” компонент моделі в єдиний складний об’єкт, і розглядаються неперервні обертання компонент моделі 
з обмеженнями на кути їх повороту. Запропоновані моделі та модифіковані в роботі методи розв’язання дозволяють знаходити як 
конфігурації оптимально-локальних розміщень складних об’єктів, так і просторові форми самих об’єктів розміщення.

Ключові слова: мобільні засоби евакуації, конфігурація розміщення, локально-оптимальні рішення, трикомпонентна модель 
об’єкта, квазі-phi-функції.
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STUDYING THE PROPERTIES OF A ROBUST ALGORITHM FOR IDENTIFYING LINEAR OBJECTS, WHICH 
MINIMIZES A COMBINED FUNCTIONAL (p. 37–46)

О. Rudenko, O. Bezsonov, O. Lebediev, V. Lebediev, K. Oliinyk

Розглядається задача ідентифікації параметрів лінійного об’єкта за наявністю негаусівських завад. Алгоритм ідентифікації є граді-
єнтною процедурою мінімізації комбінованого функціоналу. Комбінований функціонал, в свою чергу, складається з функціоналу чет-
вертого ступеня та модульного, ваги яких встановлюються за допомогою параметра змішування. Така комбінація функціоналів дозволяє 
отримати оцінки, що володіють робастними властивостями. Визначено умови збіжності процедури, що застосовується, в середньому і 
середньоквадратичному за наявністю негаусівських завад вимірів. Крім того, отримано вирази для визначення оптимальних значень 
параметрів алгоритму, що забезпечують його максимальну швидкість збіжності. На основі отриманих оцінок визначено асимптотичні та 
не асимптотичні значення похибок оцінювання параметрів и похибок ідентифікації. У зв’язку з тим, що отримані вирази містять ряд не-
відомих параметрів (значення дисперсій сигналів і завад), для їх практичного застосування слід використовувати оцінки цих параметрів.

Досліджено питання сталості усталеного процесу ідентифікації та визначено умови цієї сталості. Показано, що для визначення 
цих умов необхідно вирішувати рівняння третього ступеня, коефіцієнти якого залежать від особливостей задачі, яка вирішується. 
Отримані співвідношення є досить громіздкими, однак їх спрощення дозволяє провести якісний аналіз питань сталості. Слід зазначи-
ти, що всі отримані в роботі оцінки залежать від вибору параметра змішування, проблема визначення якого залишається відкритою.

Отримані в даній роботі оцінки дозволяють досліднику попередньо оцінити можливості алгоритму ідентифікації та ефективність 
його використання при вирішенні практичних задач.

Ключові слова: комбінований функціонал, градієнтний алгоритм, параметр зважування, асимптотична оцінка, точність іденти-
фікації.
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FORMING A METHOD FOR THE INTEGRAL ESTIMATION OF INTERFACE QUALITY IN AUTOMATED 
SYSTEMS BASED ON THE QUANTITATIVE AND QUALITATIVE INDICATORS (p. 47–53)

A. Trunov, V. Koshovyi

Розглядається інформатизація як невід’ємна частина функціонування сучасного суспільства, що змінює характер людино-ма-
шинної взаємодії та інтерфейсу. Обґрунтовано, що якість інтерфейсу визначає успіх просування програмного забезпечення (ПЗ) на 
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ринок. Показано, що оцінка якості дається як кількісними так і якісними показниками, розрахунок якої ускладнено відсутністю ана-
літичної моделі її «юзабіліті». Запропоновано для неперервних ознак факторів дві евклідові норми у вигляді середньо квадратичного 
та найбільшого значення модуля множини значень ознак. Застосуванням розвинення у ряд Маклорена та трирівневого компаратора 
задачу зведено до геометричної нерівності. Отримано вирази верхньої та нижньої границі узагальненого показника якості інтерфейсу, 
що представлено через сукупність оцінок ознак. Обґрунтовано вирази максимально можливих абсолютних та відносних похибок, що 
за допомогою методу рекурентної апроксимації представлено через першу та другу похідну тренду. Застосовано представлення даних 
на площині за однією спільною віссю, яка обертається на визначений кут, тоді всі площини допускають швидкий перегляд. Показано, 
коли всі ознаки мають кількісний вимір, то достатньо застосовувати до побудови оцінки узагальненого показника одну норму. Однак 
при наявності кількісних та якісних оцінок послідовне застосування норм: середнє квадратичного та максимально можливого зна-
чення модуля, розв’язує проблему комплексної узагальненої оцінки якості інтерфейсу. Представлено експериментальне дослідження 
оцінки узагальненого показника якості інтерфейсу користувача медичної інформаційної системи ”МедІнфоСервіс”, що охоплює 
автоматизацію лікувальних процесів амбулаторно-поліклінічних закладів і стаціонарів.

Ключові слова: інтерфейс ПЗ, узагальнена оцінка, евклідові норми, кількісно-якісні ознаки, просторово-площинний тренд.
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USING PDE MODEL AND SYSTEM DYNAMICS MODEL FOR DESCRIBING MULTI-OPERATION 
PRODUCTION LINES (p. 54–60)

O. Pihnastyi, D. Yemelianova, D. Lysytsia

Виконано аналіз двох класів моделей опису виробничих потокових ліній. Проаналізовано використання моделей даних класів 
для проектування високоефективних систем управління виробничими поточними лініями, технологічний маршрут яких складається 
з великої кількості технологічних операцій. Розділення технологічного маршруту на велику кількість операцій викликане тенденцією 
розвитку сучасних виробничих ліній. Синхронізація продуктивності обладнання поточної лінії забезпечується акумулюючим буфе-
ром. В якості фундаменту для побудови рівнянь кожного класу моделей використано формалізований опис виробничої потокової 
лінії. Показані загальні риси і особливості використання кожного класу моделей при описі виробничих систем, а також умови їх 
застосування. Обґрунтовано вигляд рівнянь моделі системної динаміки і рівнянь PDE-моделі. При виведенні рівнянь використано 
припущення про детермінований темп обробки деталей і відсутність тимчасової затримки і зворотних зв’язків між параметрами тех-
нологічних операцій. Обговорюється використання узагальнених технологічних операцій в моделі системної динаміки в якості спо-
собу скорочення кількості рівнянь моделі. Продемонстровано два граничних переходи від рівнянь PDE-моделі до рівнянь системної 
динаміки. Показано, що рівняння системної динаміки є окремим випадком рівнянь PDE-моделі, результатом агрегування параметрів 
виробничої лінії в межах технологічної операції. Обґрунтовано метод побудови рівнянь рівня для моделі системної динаміки. PDE-
моделі. Для поточних ліній з різною кількістю операцій продемонстровано рішення задачі про рух деталей по поточній лінії. Викона-
но порівняльний аналіз рішень, отриманих з використанням рівнянь системної динаміки і PDE-моделі.

Ключові слова: виробнича лінія, технологічний маршрут, системна динаміка, PDE-модель виробництва.


