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The paper presents a new method for solving the 0–1 linear 
programming problems (LPs). The general 0–1 LPs are believed to 
be NP-hard and a consistent, efficient general-purpose algorithm for 
these models has not been found so far. Cutting planes and branch 
and bound approaches were the earliest exact methods for the 0–1 LP. 
Unfortunately, these methods on their own failed to solve the 0–1 LP 
model consistently and efficiently. The hybrids that are a combination 
of heuristics, cuts, branch and bound and pricing have been used suc-
cessfully for some 0–1 models. The main challenge with these hybrids 
is that these hybrids cannot completely eliminate the threat of com-
binatorial explosion for very large practical 0–1 LPs. In this paper,  
a technique to reduce the complexity of 0–1 LPs is proposed. The 
given problem is used to generate a simpler version of the problem, 
which is then solved in stages in such a way that the solution obtained 
is tested for feasibility and improved at every stage until an optimal 
solution is found. The new problem generated has a coefficient matrix 
of 0 s and 1 s only. From this study, it can be concluded that for every 
0–1 LP with a feasible optimal solution, there exists another 0–1 LP 
(called a double in this paper) with exactly the same optimal solution 
but different constraints. The constraints of the double are made up 
of only 0 s and 1 s. It is not easy to determine this double 0–1 LP by 
mere inspection but can be obtained in stages as given in the numeri-
cal illustration presented in this paper. The 0–1 integer programming 
models have applications in so many areas of business. These include 
large economic/financial models, marketing strategy models, produc-
tion scheduling and labor force planning models, computer design 
and networking models, military operations, agriculture, wild fire 
fighting, vehicle routing and health care and medical models.

Keywords: 0–1 LP, unimodular, clique inequalities, feasible test, 
variable sum, double.
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Typical problems of the theory of statistical hypothesis testing 
are considered. All these problems belong to the same object area and 
are formulated in a single system of axioms and assumptions using 
a common linguistic thesaurus. However, different approaches are 
used to solve each of these problems and a unique solution method 
is developed. In this regard, the work proposes a unified method-
ological approach for formulating and solving these problems. The 
mathematical basis of the approach is the theory of continuous 
linear programming (CLP), which generalizes the known mathe-
matical apparatus of linear programming for the continuous case. 
The mathematical apparatus of CLP allows passing from a two-point 
description of the solution of the problem in the form {0; 1} to a con-
tinuous one on the segment [0; 1]. Theorems justifying the solution 
of problems in terms of CLP are proved. The problems of testing  
a simple hypothesis against several equivalent or unequal alternatives 
are considered. To solve all these problems, a continuous function is 
introduced that specifies a randomized decision rule leading to con-
tinuous linear programming models. As a result, it becomes possible 
to expand the range of analytically solved problems of the theory of 
statistical hypothesis testing. In particular, the problem of making a 
decision based on the maximum power criterion with a fixed type I 
error probability, with a constraint on the average risk, the problem of 
testing a simple hypothesis against several alternatives for given type 
II error probabilities. The method for solving problems of statistical 
hypothesis testing for the case when more than one observed con-
trolled parameter is used to identify the state is proposed.

Keywords: statistical hypothesis testing, uniform method for 
solving problems, universal randomized criteria.
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The studies have established the possibility of reducing com-
putational complexity, higher productivity of minimization of the  
Boolean functions in the class of expanded normal forms of the Shef-
fer algebra functions by the method of image transformations.

Expansion of the method of image transformations to the mini-
mization of functions of the Sheffer algebra makes it possible to 
identify new algebraic rules of logical transformations. Simplification 
of the Sheffer functions on binary structures of the 2-(n, b)-designs 
features exceptional situations. They are used both when deriving 
the result of simplification of functions from a binary matrix and 
introducing the Sheffer function to the matrix.

It was shown that the expanded normal form of the n-digit Shef-
fer function can be represented by binary sets or a matrix. Logical  
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operations with the matrix structure provide the result of simplifica-
tion of the Sheffer functions. This makes it possible to concentrate 
the principle of minimization within the truth table of a given func-
tion and do without auxiliary objects, such as Karnaugh map, Weich 
diagrams, coverage tables, etc.

Compared with the analogs of minimizing the Sheffer algebra func-
tions, the method under the study makes the following to be possible:

– reduce algorithmic complexity of minimizing expanded nor-
mal forms of the Sheffer functions (ENSF-1 and ENSF-2);

– increase the productivity of minimizing the Sheffer algebra 
functions by 100–150 %;

– demonstrate clarity of the process of minimizing the ENSF-1 
or ENSF-2;

– ensure self-sufficiency of the method of image transformations 
to minimize the Sheffer algebra functions by introducing the tag of 
minimum function and minimization in the complete truth table of 
the ENSF-1 and ENSF-2.

There are reasons to assert that application of the method of 
image transformations to the minimization of the Sheffer algebra 
functions brings the problem of minimization of the ENSF-1 and 
ENSF-2 to the level of a well-studied problem in the class of disjunc-
tive-conjunctive normal forms (DCNF) of Boolean functions.

Keywords: method of image transformations, minimization of 
the Sheffer functions, Sheffer stroke, Sheffer term, ENSF-1, ENSF-2.
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Nowadays, artificial intelligence has entered into all spheres of 
human activity. However, there are some problems in the analysis of 
objects, for example, there is a priori uncertainty about the state of 
objects and the analysis takes place in a difficult situation against the 
background of intentional (natural) interference and uncertainty. The 
best solution in this situation is to integrate with the data analysis of 
information systems and artificial neural networks. This paper deve-
lops an improved method for finding solutions for neuro-fuzzy expert 
systems. The proposed method allows increasing the efficiency and 
reliability of making decisions about the state of the object. Increased 
efficiency is achieved through the use of evolving neuro-fuzzy artificial 
neural networks, as well as an improved procedure for their training. 
Training of evolving neuro-fuzzy artificial neural networks is due to 
learning their architecture, synaptic weights, type and parameters of 
the membership function, as well as the application of the procedure of 
reducing the dimensionality of the feature space. The analysis of objects 
also takes into account the degree of uncertainty about their condition. 
In the proposed method, when searching for a solution, the same con-
ditions are calculated once, which speeds up the rule revision cycle and 
instead of the same conditions of the rules, references to them are used. 
This reduces the computational complexity of decision-making and 
does not accumulate errors in the training of artificial neural networks 
as a result of processing the information coming to the input of artificial 
neural networks. The use of the proposed method was tested on the 
example of assessing the state of the radio-electronic environment. This 
example showed an increase in the efficiency of assessment at the level 
of 20–25 % by the efficiency of information processing.

Keywords: artificial intelligence, radio-electronic environment, 
intelligent systems, decision support systems.
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A method for identifying parameters of the conductivity coeffi-
cient of objects is generalized for the case of reconstructing an image 
of a part of a soil massif from the tomography data of the applied 
quasipotentials. In this case, without diminishing the generality, the 
reconstruction of the image is carried out in a fragment of a rectan-
gular medium with local bursts of homogeneity present in it. The 
general idea of the corresponding algorithm consists in the sequen-
tial iterative solution of problems on quasiconformal mappings and 
identification of the parameters of the conductivity coefficient, with 
an insufficient amount of data on the values of the flow functions on 
the «inaccessible» part of the boundary. The image was reconstruc-
ted according to the data obtained using a full-range gradient array. 
The developed approach, in comparison with the existing ones, has  
a number of advantages that make it possible to increase the accuracy 
of identification of the conductivity coefficient. Namely, it provides 
an increase, in a qualitative sense, in the amount of input data, allows 
avoiding the use of Dirac delta functions when modeling areas of 
application of potentials and sufficiently flexibly take into account 
the mathematical aspects of the implementation of a quasiconformal 
mapping of a finite fragment of a half-plane onto a parametric poly-
gon (domain of a complex quasipotential). The solution of the corre-
sponding problem, in particular, occurs not in a single (fixed) investi-
gated fragment of a rectangular soil massif, but in a number of smaller 
subdomains of the same shape, in the proposed optimal sequence. This 
saves machine time significantly. The prospects for further practical 
implementation of the proposed method follow from its ability to 
give an approximate result with relatively low costs (financial, time).

Keywords: electrical resistivity tomography, quasiconformal 
mappings, identification, inverse problems, numerical methods.
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Solving the problems of setting requirements to the reliability 
of complex technical systems for various purposes presupposes 
their classification according to the features characterizing the 
purpose, modes of use, etc. According to the modes of use, systems 
are divided into objects of continuous long-term use, repeated cyclic 
use, and single-use. The objects of repeated cyclic use include the 
systems operating in cycles. Durations of the periods of work and  
pause in the cycle are considered deterministic values. Technological 
and/or technical maintenance is carried out in pauses between the 
operation periods. 

In addition to the known classification, it was proposed to in-
troduce a group of systems of repeated use with a complex operating 
mode. A complex mode is understood as a mode that includes waiting 
for a request of the system use and executing the request after it 
arrives at a random time. 

An analytical model of reliability of such a system has been de-
veloped in the form of a ratio for a non-stationary total coefficient of 
operational readiness. This model describes the processes of the sys-
tem functioning in the intervals of waiting and use. In this case, the 
duration of the intervals of waiting and/or execution of the request 
are random values. 

Ratios for this indicator were obtained for three options of 
specifying the functions of distribution of durations of waiting in  
a turn-on condition and fulfilling the request for use. 

The developed model makes it possible to set requirements 
for reliability and maintainability of the systems with a complex  
operating mode. 

The results of modeling the dependences of the operational in-
dicators of reliability on parameters of the functions of distribution 
of durations of waiting and executing the request were obtained for 
different distributions. Recommendations were formulated concern-
ing the substantiation of the requirements to reliability and main-
tainability of the systems under consideration.

Keywords: intended use, non-stationary coefficient of opera-
tional readiness, complex technical system.
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РОЗРОБКА ТОЧНОГО МЕТОДУ ДЛЯ МОДЕЛІ НУЛЬ-ОДИН ЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ (c. 6–10)

Elias Munapо

У статті представлений новий метод вирішення задач 0–1 лінійного програмування (ЛП). Загальні 0–1 ЛП вважаються NP-важки-
ми, і до цих пір не знайдений послідовний ефективний загальний алгоритм для цих моделей. Найбільш ранніми точними методами для 
0–1 ЛП були метод січних площин і метод гілок і меж. Але, самі по собі ці методи не змогли послідовно і ефективно вирішити модель 
0–1 ЛП. Гібриди, що представляють собою комбінацію евристики, вiдсiчень, гілок і меж, а також ціноутворення, успішно використовува-
лися для деяких моделей 0–1. Основною проблемою гібридів є те, що вони не можуть повністю усунути загрозу комбінаторного вибуху 
для дуже великих практичних 0–1 ЛП. У даній статті пропонується метод зниження складності 0–1 ЛП. Дана задача використовується 
для створення більш простої версії задачi, яка потім вирішується поетапно таким чином, що отримане рішення перевіряється на здійс-
ненність і вдосконалюється на кожному етапі до тих пір, поки не буде знайдено оптимальне рішення. Нова задача має матрицю коефіці-
єнтів тільки 0 с і 1 с. З даного дослідження можна зробити висновок, що для кожної 0–1 ЛП з допустимим оптимальним рішенням існує 
ще одна 0–1 ЛП (звана в даній статті двійником) з точно таким же оптимальним рішенням, але з іншими обмеженнями. Обмеження 
двійника складаються тільки з 0 с і 1 с. Двійника 0–1 ЛП непросто визначити простим оглядом, але його можна отримати поетапно, як 
показано на числовому прикладі, представленому в цій статті. Моделі 0–1 цілочисельного програмування знаходять застосування в ба-
гатьох сферах діяльності. До них відносяться великі економічні/фінансові моделі, моделі маркетингових стратегій, моделі планування 
виробництва та робочої сили, моделі комп’ютерного проектування та нетворкінгу, військові операції, сільське господарство, боротьба з 
лісовими пожежами, маршрутизація транспортних засобів, а також моделі охорони здоров’я та медицини.

Ключові слова: 0–1 ЛП, унімодулярний, нерівності клік, перевірка здійсненності, змінна сума, двійник.
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РОЗРОБКА СУЧАСНИХ МОДЕЛЕЙ І МЕТОДІВ ТЕОРІЇ ПЕРЕВІРКИ СТАТИСТИЧНИХ ГІПОТЕЗ (c. 11–18)

Л. Г. Раскін, О. В. Сіра

Розглянуто типові задачі теорії перевірки статистичних гіпотез. Всі ці задачі належать одній і тій же об’єктній області, формулюють-
ся в єдиній системі аксіом і передумов з використанням загального мовного тезауруса. Однак при цьому для вирішення кожної з цих 
задач використовуються різні підходи і розробляється свій унікальний метод розв’язання. У зв’язку з цим в роботі запропоновано єди-
ний методичний підхід для формулювання і розв’язання цих задач. Математична основа підходу – теорія континуального лінійного про-
грамування (КЛП), яка узагальнює відомий математичний апарат лінійного програмування на безперервний випадок. Математичний 
апарат КЛП дозволяє перейти від двоточкового опису розв’язання задачі в формі {0; 1} до безперервного на відрізку [0; 1]. Доведено тео-
реми, які обґрунтовують рішення задач в термінах КЛП. Розглянуто задачу перевірки простої гіпотези проти декількох рівнозначних або 
нерівнозначних альтернатив. Для вирішення всіх цих задач введена безперервна функція, що задає рандомізоване вирішальне правило, 
що приводить до моделей континуальної лінійного програмування. В результаті з’являється можливість розширення безлічі розв’язува-
них аналітично задач теорії перевірки статистичних гіпотез. Зокрема, задачі прийняття рішення за критерієм максимальної потужності 
при фіксованій ймовірності помилки першого роду, при обмеженні на середній ризик, задача перевірки простої гіпотези проти декількох 
альтернатив при заданій ймовірності помилок другого роду. Запропоновано методику вирішення задач перевірки статистичних гіпотез 
для випадку, коли для ідентифікації стану використовується не один, а кілька спостережуваних контрольованих параметрів.

Ключові слова: перевірка статистичних гіпотез, однотипний метод вирішення задач, універсальні рандомізовані критерії.
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ВПРОВАДЖЕННЯ МЕТОДУ ОБРАЗНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ ФУНКЦІЙ ШЕФФЕРА (c. 19–34)

М. Т. Соломко, Н. Л. Хомюк, Я. Г. Іващук, В. Д. Назарук, В. Б. Рейнська, Л. В. Зубик, А. М. Попова

Проведеними дослідженнями встановлена можливість зменшення обчислювальної складності, збільшення продуктивності міні-
мізації булевих функцій у класі досконалих нормальних форм функцій алгебри Шеффера методом образних перетворень.

Поширення методу образних перетворень на мінімізацію функцій алгебри Шеффера дає змогу виявляти нові алгебричні правила 
логічних перетворень. Особливістю спрощення функцій Шеффера на бінарних структурах 2-(n, b)-блок-схем є виняткові ситуації. 
Вони мають застосування як при виведенні результату спрощення функцій з бінарної матриці, так і при введенні функції Шеффера 
до матриці. 

Показано, що досконалу нормальну форму n-містної функції Шеффера можна подати бінарними наборами або матрицею. Логічні 
операції над структурою матриці забезпечують результат спрощення функцій Шеффера. Це дозволяє зосередити принцип мінімізації  
у межах таблиці істинності заданої функції та обійтись без допоміжних об’єктів, як-то карта Карно, діаграми Вейча, таблиці покриття та ін.

Порівняно з аналогами мінімізації функцій алгебри Шеффера розглянутий метод дозволяє:
– зменшити алгоритмічну складність мінімізації досконалих нормальних форм функцій Шеффера (ENSF-1 та ENSF-2);
– збільшити продуктивність мінімізації функцій алгебри Шеффера на 100–150 %;
– демонструвати наочність процесу мінімізації ENSF-1 або ENSF-2;
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– забезпечити самодостатність методу образних перетворень для мінімізації функцій алгебри Шеффера за рахунок впровадження 
ознаки мінімальної функції та мінімізації на повній таблиці істинності ENSF-1 і ENSF-2.

Є підстави стверджувати, що застосування методу образних перетворень для мінімізації функцій алгебри Шеффера виводить 
проблему мінімізації ENSF-1 та ENSF-2 на рівень добре дослідженої задачі у класі диз’юнктивно-кон’юнктивних нормальних  
форм (ДCNF) булевих функцій.

Ключові слова: метод образних перетворень, мінімізація функцій Шеффера, штрих Шеффера, терм Шеффера, ENSF-1, ENSF-2.
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РОЗРОБКА УДОСКОНАЛЕНОГО МЕТОДУ ПОШУКУ РІШЕННЯ ДЛЯ НЕЙРО-НЕЧІТКИХ ЕКСПЕРТНИХ 
СИСТЕМ (c. 35–44)

О. Ф. Сальнікова, О. В. Червякова, О. Я. Сова, Р. М. Животовський, С. М. Петрук, Т. Г. Гурський, А. В. Шишацький, А. І. Нос, 
Є. І. Нерознак, І. В. Прощин

На даний час штучний інтелект проникнув в усі сфери людської діяльності. Однак виникає ряд проблем при аналізі об’єктів,  
а саме присутня апріорна невизначеність про стан об’єктів та аналіз відбувається в складній обстановці на фоні навмисних (природ-
ніх) завад та в умовах невизначеності. Найкращий вихід в цій ситуації знаходять в інтеграції з даними аналізу інформаційних систем 
і штучних нейронних мереж. Саме тому, в зазначеній статті розроблено удосконалений метод пошуку рішень для нейро-нечітких 
експертних систем. Запропонований метод дозволяє підвищити оперативність та достовірність прийняття рішень про стан об’єкту. 
Підвищення оперативності досягається за рахунок використання нейро-нечітких штучних нейронних мереж, що еволюціонують,  
а також удосконаленої процедури їх навчання. Навчання нейро-нечітких штучних нейронних мереж, що еволюціонують, відбувається 
за рахунок навчання їх архітектури, синаптичних ваг, виду та параметрів функції належності, а також застосування процедури змен-
шення розмірності простору ознак. Також при аналізі об’єктів враховується ступінь невизначеності про їх стан. В запропонованому 
методі при виконанні пошуку рішення однакові умови обчислюються одноразово, що забезпечує прискорення проходження циклу 
перегляду правил та замість однакових умов правил використовуються посилання на них. При цьому досягається зменшення обчис-
люваної складності при прийнятті рішень та не відбувається накопичення помилки при навчанні штучних нейронних мереж в ре-
зультаті обробки інформації, що надходить на вхід штучних нейронних мереж. Проведено апробацію використання запропонованого 
методу на прикладі оцінки стану радіоелектронної обстановки. Зазначений приклад показав підвищення оперативності оцінювання 
на рівні 20–25 % по оперативності обробки інформації.

Ключові слова: штучний інтелект, радіоелектронна обстановка, інтелектуальні системи, системи підтримки прийняття рішень.

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.215045
УЗАГАЛЬНЕННЯ ЧИСЛОВИХ МЕТОДІВ КВАЗІКОНФОРМНИХ ВІДОБРАЖЕНЬ ДЛЯ ЗАДАЧ 
ГЕОЛОГІЇ (c. 45–54)

А. Я. Бомба, М. В. Бойчура, Б. П. Сидорчук

Узагальнено метод ідентифікації параметрів коефіцієнта провідності об’єктів на випадок реконструкції зображення частини ґрун-
тового масиву за даними томографії прикладених квазіпотенціалів. При цьому, не зменшуючи загальності, реконструкція зображення 
здійснюється у фрагменті середовища прямокутної форми із наявними у ньому локальними сплесками однорідностей. Загальна ідея 
відповідного алгоритму полягає у почерговому ітераційному розв’язанні задач на квазіконформні відображення та ідентифікацію 
параметрів коефіцієнта провідності, при недостатній кількості даних про значення функцій течії на «недоступній» частині границі. 
Реконструкція зображення проводилась за даними, отриманими за допомогою повнодіапазонної градієнтної установки. Розроблений 
підхід, в порівнянні з існуючими, володіє низкою переваг, які дозволяють підвищити точність ідентифікації коефіцієнта провідності. 
А саме: забезпечує збільшення, у якісному сенсі, кількості вхідних даних, дозволяє уникати застосування дельта функцій Дірака 
при моделюванні ділянок прикладання потенціалів та досить гнучко враховувати математичні аспекти здійснення квазіконформ-
ного відображення скінченного фрагмента пів-площини на параметричний многокутник (область комплексного квазіпотенціалу). 
Розв’язання відповідної задачі, зокрема, відбувається не в єдиному (фіксованому) досліджуваному фрагменті ґрунтового масиву 
прямокутної форми, а в низці менших підобластях такої ж форми, у запропонованій оптимальній послідовності. Це дозволяє суттєво 
економити машинний час. Перспективність подальшого практичного впровадження запропонованого методу слідує із його здатності 
давати наближений результат при порівняно невисоких затратах (фінансових, часових).

Ключові слова: електрична томографія, квазіконформні відображення, ідентифікація, обернені задачі, числові методи.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ НАДІЙНОСТІ СКЛАДНОЇ ТЕХНІЧНОЇ СИСТЕМИ БАГАТОРАЗОВОГО 
ВИКОРИСТАННЯ ЗІ СКЛАДНИМ РЕЖИМОМ РОБОТИ (c. 55–65)

Б. М. Ланецький, В. В. Лук’янчук, Г. В. Худов, М. П. Фісун, О. О. Звєрєв, І. М. Теребуха

Рішення задач задання вимог до надійності складних технічних систем передбачає їх класифікацію за ознаками, що характеризу-
ють призначення, режими застосування та ін. За режимами застосування системи підрозділяють на об’єкти безперервного тривалого 
застосування, багаторазового циклічного застосування і одноразового застосування. До об'єктів багаторазового циклічного засто-
сування відносять системи, що працюють циклами. Тривалості періоду роботи і паузи в циклі вважаються детермінованими вели-
чинами. Запропоновано додатково до відомої класифікації ввести групу систем багаторазового застосування зі складним режимом 
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роботи. Під складним режимом розуміється режим, що включає очікування заявки на застосування системи і виконання заявки після 
її надходження в випадковий момент часу. 

Розроблено аналітичну модель надійності такої системи у вигляді співвідношення для нестаціонарного повного коефіцієнта 
оперативної готовності. Ця модель описує процеси функціонування системи на інтервалах очікування та застосування. При цьому 
тривалості інтервалів очікування і(або) виконання заявки є випадковими величинами.

Отримано співвідношення для цього показника при трьох варіантах задання функцій розподілу тривалостей очікування у вклю-
ченому стані і виконання заявки на застосування.

Розроблена модель дозволяє задавати вимоги до безвідмовності і ремонтопридатності систем зі складним режимом роботи.
Отримано результати моделювання залежностей оперативних показників надійності від параметрів функцій розподілу трива-

лості очікування і виконання заявки для різних розподілів. Сформульовані рекомендації щодо обґрунтування вимог до безвідмов-
ності та ремонтопридатності систем, що розглядаються.

Ключові слова: використання за призначенням, нестаціонарний коефіцієнт оперативної готовності, складна технічна система.
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