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The studies of the capabilities of redundant measurement me
thods revealed the high efficiency of the presented methods in 
increasing the accuracy of multiple measurements. It was proved 
that redundant measurement equations ensure the independence of 
the measurement result from the parameters of the transformation 
function and their deviations from the nominal values. Experimental 
studies have confirmed that the accuracy of multiple measurements 
is increased by processing the results of intermediate measurements 
using equations of redundant measurements by two approaches.  
In particular, it was found that processing the results of multiple mea-
surements with the logarithmic transformation function with the first 
approach provides the value of the relative error of 0.75⋅10–3 %, and 
the second – 0.02⋅10–3 %. This suggests that the increase in accuracy 
is due to the total effect of the elimination of the systematic error 
component due to changes in the parameters of the transformation 
function and reduction of the random error component. The latter, 
in particular, concerns the algorithms for processing multiple mea-
surements by two approaches. A comparative analysis was made, the 
advantages and disadvantages of each of the two approaches were 
determined. It was found that the second approach is less sensitive to 
an increase in the difference between the values of the controlled and 
normalized quantities. This allows us to state the possibility of mea-
suring the controlled parameter (Fx) of a large value without impos-
ing high requirements on the power of the calibrated radiation source.

There is reason to assert about the promising development of 
redundant measurement methods in the processing of the results of 
multiple measurements in the field of increasing accuracy with the 
nonlinear transformation function.

Keywords: redundant methods, multiple measurements, mea-
surement equation, function parameters, accuracy increase.
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Fuzzy set theory is an effective alternative to probability theory 
in solving many problems of studying processes and systems under 
conditions of uncertainty. The application of this theory is especially 
in demand in situations where the system under study operates under 
conditions of rapidly changing influencing parameters or characteris-
tics of the environment. In these cases, the use of solutions obtained 
by standard methods of the probability theory is not quite correct. At 
the same time, the conceptual, methodological and hardware base of 
the alternative fuzzy set theory is not sufficiently developed. The paper 
attempts to fill existing gaps in the fuzzy set theory in some important 
areas. For continuous fuzzy quantities, the concept of distribution 
density of these quantities is introduced. Using this concept, a method 
for calculating the main numerical characteristics of fuzzy quantities, 
as well as a technology for calculating membership functions for fuzzy 

values of functions from these fuzzy quantities and their moments is 
proposed. The introduction of these formalisms significantly extends 
the capabilities of the fuzzy set theory for solving many real problems of 
computational mathematics. Using these formalisms, a large number of 
practical problems can be solved: fuzzy regression and clustering, fuzzy 
multivariate discriminant analysis, differentiation and integration of 
functions of fuzzy arguments, state diagnostics in a situation where the 
initial data are fuzzy, methods for solving problems of unconditional 
and conditional optimization, etc. The proof of the central limit theo-
rem for the sum of a large number of fuzzy quantities is obtained. This 
proof is based on the characteristic functions of fuzzy quantities intro-
duced in the work and described at the formal level. The concepts of 
independence and dependence for fuzzy quantities are introduced. The 
method for calculating the correlation coefficient for fuzzy numbers is 
proposed. Examples of problem solving are considered.

Keywords: distribution density of fuzzy quantities, moments, 
characteristic functions, limit theorem, correlation coefficient.
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Artificial intelligence has become the backbone of modern decision 
support systems. This is why a complex method for finding solutions for 
neuro-fuzzy expert systems has been developed. The proposed complex 

method is based on a mathematical model for the analysis of the opera-
tional situation. The model makes it possible to determine the parame-
ters of the analysis of the operational situation, their influence on the 
quality of assessment of the operational situation and to determine their 
number with units of measurement. An increase in the efficiency of in-
formation processing (error reduction) of the assessment is achieved by 
the use of evolving neuro-fuzzy artificial neural networks. Training of 
evolving neuro-fuzzy artificial neural networks is carried out by train-
ing not only synaptic weights of the artificial neural network, the type, 
parameters of the membership function, but also by applying the pro-
cedure for reducing the dimension of the feature space. The efficiency 
of information processing is also achieved by training the architecture 
of artificial neural networks; accounting for the type of uncertainty in 
the information to be assessed; work with both clear and fuzzy data. 
We achieved a reduction in computational complexity while making 
decisions; the absence of errors in training artificial neural networks as 
a result of processing information entering the input of artificial neural 
networks. The analysis of the operational situation as a whole occurs 
due to the improved clustering procedure, which allows working with 
both static and dynamic data. The proposed complex method was tes
ted on the example of assessing the state of the operational situation. 
The mentioned example showed an increase in assessment efficiency 
at the level of 20–25 % in terms of information processing efficiency.

Keywords: artificial intelligence, operational situation, intelligent 
systems, decision support systems.
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This paper reports a study that has established the possibility 
of reducing computational complexity while improving the produc-
tivity of simplification of Boolean functions in the class of perfect 
implied normal forms (PINF-1 and PINF-2) using a method of figu-
rative transformations.

The method of figurative transformations has been expanded 
to cover the process of simplifying the functions of the implicative 
basis by using the developed algebra of the implicative basis in the 
form of rules that simplify the PINF-1 and PINF-2 functions of the 
implicative basis. A special feature in simplifying the functions of 
the implicative basis on the binary structures of 2-(n, b)-designs) is 
the use of analogs of perfect disjunctive normal forms (PDNF) and 
perfect conjunctive normal forms (PCNF) of Boolean functions. The 
specified forms of the functions define transformation rules for the 
functions of the implicative basis on binary structures.

It is shown that the perfect implicative normal form of n-place 
function of the implicative basis can be represented by the binary 
sets or a matrix. Logical operations over the structure of the matrix 
ensure the result from simplifying the functions of the implicative 
basis. This makes it possible to focus the minimization principle 
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within the truth table of the assigned function and avoid auxiliary 
objects such as Carnot map, Weich charts, etc. 

The method under consideration makes it possible:
– to reduce the algorithmic complexity of PINF-1 and PINF-2 

simplification; 
– to improve the performance of simplifying the functions of the 

implied basis by 100–200 %; 
– to visualize the process of PINF-1 or PINF-2 minimization;
There is reason to argue that minimizing the functions of the 

implicative basis using a method of figurative transformations 
brings the task of PINF-1 and PINF-2 minimization to the level of 
well-researched problems within the class of disjunctive-conjunctive 
normal forms of Boolean functions.

Keywords: method of figurative transformations, minimization of 
functions of the implicative basis, implication function, PINF-1, PINF-2.
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This paper reports a study into the methods for recognizing the 
type of an air object on a digital image acquired from an air situa-
tion video monitoring system. A method has been proposed that is 
based on the application of a specific neural network, which solves 
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the problem of categorizing multidimensional complex vectors of 
objects’ features based on complex calculations. In this case, a fea-
ture vector for recognizing the type of an air object is built on the 
basis of a Fourier transform for the sequence of coordinates of its 
two-dimensional contour. A technique has been proposed to train 
a neural network to recognize the type of an air object based on 
three image classes corresponding to three projections. This makes 
it easier to solve the classification problem owing to a more compact 
arrangement of the multidimensional feature vectors. The architec-
ture of an air situation video monitoring system has been suggested, 
which includes an image preprocessing module and a module of  
a complex-valued neural network. Pre-processing makes it possible 
to identify an object’s contour and build a sequence of normalized 
descriptors, which are partially independent of the spatial position of 
the object and the contour processing technique. Existing methods 
of air object recognition require significant computational resources 
and do not take into consideration the specificity of recognizing 
objects with three degrees of freedom or do not account for the com-
plex nature of the numerical representation of a contour. This study 
has shown that the reported results make it easier to train a neural 
network and reduce the hardware requirements in order to solve the 
task of air situation video monitoring. The proposed solution leads 
to increased mobility and extends the scope of application of such 
systems, including individual devices.

Keywords: air object recognition, contour analysis, Fourier 
descriptors, complex-valued neural network.
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This paper reports the construction of an effective mechanism 
for synthesizing classification trees according to the fixed initial in-
formation in the form of a training sample for the task of recognizing 
the current state, as well as flood phenomena, of river basins. The 
built algorithmic classification tree could unmistakably categorize 
the entire training sample underlying the constructed classification 
scheme. Moreover, it would demonstrate minimal structural com-
plexity by including components such as the algorithms for autono-
mous classification and recognition to serve the structure’s vertices. 
The devised method for building the models of algorithms’ trees 
makes it possible to operate training samples composed of a large 
amount of diverse information of discrete type. It ensures high model 
accuracy, the rational utilization of the system’s hardware resources 
in the process that generates the final classification scheme, thereby 
making it possible to build models with predetermined accuracy. The 
proposed approach to synthesizing the new recognition algorithms is 
based on a library of already known algorithms and methods. Based 
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on the proposed concept of algorithmic classification trees, a set of 
models was built that ensured effective categorization and prediction 
of flood-related events across the Tisza river basin. The proposed 
indicators of data generalization and quality of the classification tree 
model make it possible to effectively represent the general charac-
teristics of the model allowing their application to select the optimal 
algorithm tree from a set of random classification tree methods. The 
classification trees built have ensured the absence of errors on the da-
ta of the training and test sample and have confirmed the efficiency 
of the approach of algorithm trees.

Keywords: classification model, discrete object, algorithmic 
classification tree, generalized feature.
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ БАГАТОКРАТНИХ ВИМІРЮВАНЬ ЛОГАРИФМІЧНОЇ ФУНКЦІЇ 
ПЕРЕТВОРЕННЯ ПО ДВОМ ПІДХОДАМ (c. 6–13)

В. Ю. Щербань, Г. О. Корогод, О. З. Колиско, М. І. Колиско, Ю. Ю. Щербань, Г. В. Щуцька

Проведеними дослідженнями можливостей методів надлишкових вимірювань встановлено високу ефективність представлених 
методів щодо підвищення точності багатократних вимірювань. Доведено, що рівняння надлишкових вимірювань забезпечує неза-
лежність результату вимірювань від параметрів функції перетворення і їх відхилень від номінальних значень. Експериментальними 
дослідженнями підтверджено, що точність багатократних вимірювання підвищується за рахунок обробки результатів проміжних 
вимірювань за рівняннями надлишкових вимірювань по двом підходам. Зокрема встановлено, що обробка результатів багатократних 
вимірювань при логарифмічній функції перетворення за першим підходом забезпечує значення відносної похибки, що буде складати 
0,75⋅10–3 %, а за другим – 0,02⋅10–3 %. Це дозволяє стверджувати, що підвищення точності відбувається завдяки сумарному ефек-
ту – забезпечується виключення систематичної складової похибки, обумовленої зміною параметрів функції перетворення, а також 
зменшення випадкової складової похибки. Останнє, зокрема, стосується алгоритмів обробки багатократних вимірювань по двом 
підходам. Проведено порівняльний аналіз та встановлені переваги і недоліки кожного з представлених двох підходів. Було встанов-
лено, що другий підхід менш чутливий до збільшення різниці між значеннями контрольованої величиною і нормованої за значенням.  
Це дозволяє стверджувати про можливість вимірювання контрольованого параметру (Fх) великого значення без накладення високих 
вимог до потужностей джерела каліброваного випромінювання.

Є підстави стверджувати про перспективний розвиток методів надлишкових вимірювань при обробці результатів багатократних 
вимірювань в сфері підвищення точності при нелінійній функції перетворення.

Ключові слова: надлишкові методи, багатократні вимірювання, рівняння вимірювань, параметри функції, підвищення точності.
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РОЗРОБКА МЕТОДИК РОЗШИРЕННЯ ПОНЯТІЙНОГО І АНАЛІТИЧНОГО АПАРАТУ ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ 
МНОЖИН (c. 14–21)

Л. Г. Раскін, О. В. Сіра

Теорія нечітких множин є ефективною альтернативою теорії ймовірностей при розв’язанні багатьох задач дослідження процесів  
і систем в умовах невизначеності. Застосування цієї теорії особливо затребуване в тих ситуаціях, коли досліджувана система функ
ціонує в умовах, де параметри, які впливають, або характеристики зовнішнього середовища швидко змінюються. У цих випадках 
використання рішень, одержуваних стандартними методами теорії ймовірностей, не є цілком коректним. Однак понятійна, методо-
логічна та апаратна база цієї теорії розвинена недостатньо. У роботі зроблена спроба заповнення наявних прогалин в теорії нечітких 
множин з деяких важливих напрямках.

Для безперервних нечітких величин введено поняття щільності розподілу цих величин. З використанням цього поняття запро-
поновано методику розрахунку основних числових характеристик нечітких величин, а також технологію розрахунку функцій належ-
ності для нечітких значень функцій від нечітких величин і їх моментів. Введення цих формалізмів істотно розширює можливості 
теорії нечітких множин для розв’язанні безлічі реальних задач обчислювальної математики. З використанням цих формалізмів може 
бути вирішено велику кількість практичних задач: нечіткі регресія і кластеризація, нечіткий багатовимірний дискримінантний аналіз, 
диференціювання та інтегрування функцій нечітких аргументів, діагностика стану в ситуації, коли вихідні дані задані нечітко, методи 
вирішення задач безумовної та умовної оптимізації і т. д. Отримано доказ центральної граничної теореми для суми великого числа 
нечітких величин. Цей доказ засновано на введених в роботі та описаних на формальному рівні характеристичних функціях нечітких 
величин. Введено поняття незалежності і залежності для нечітких величин. Запропоновано методику розрахунку коефіцієнта коре-
ляції для нечітких чисел. Розглянуто приклади розв’язання задач.

Ключові слова: щільність розподілу нечітких величин, моменти, характеристичні функції, гранична теорема, коефіцієнт кореляції.
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РОЗРОБКА КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДУ ПОШУКУ РІШЕННЯ ДЛЯ НЕЙРО-НЕЧІТКИХ ЕКСПЕРТНИХ 
СИСТЕМ (c. 22–31)

О. Я. Сова, А. В. Шишацький, Д. А. Маліцький, О. В. Жук, О. В. Гаман, В. В. Гордійчук, В. А. Федорієнко, А. В. Кокойко, 
В. В. Шевчук, М. В. Сова

Штучний інтелект став основою систем сучасних систем підтримки прийняття рішень. Саме тому в даній роботі розроблено 
комплексний метод пошуку рішень для нейро-нечітких експертних систем. В основі запропонованого комплексного методу покла-
дено математичну модель аналізу оперативної обстановки. Модель дозволяє визначити параметри аналізу оперативної обстановки, 
їх вплив на якість оцінювання оперативної обстановки та визначити їх кількість з одиницями виміру. Підвищення оперативності 
обробки інформації (зменшення похибки) оцінювання досягається за рахунок використання нейро-нечітких штучних нейронних  
мереж, що еволюціонують. Навчання нейро-нечітких штучних нейронних мереж, що еволюціонують, відбувається навчанням не тільки 
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синаптичних ваг штучної нейронної мережі, виду, параметрів функції належності, а також застосування процедури зменшення роз-
мірності простору ознак. Оперативність обробки інформації також досягається за рахунок навчання архітектури штучних нейронних 
мереж; врахування типу невизначеності інформації, що підлягає оцінюванню; роботи як з чіткими так і нечіткими продукціями. При 
цьому досягається зменшення обчислюваної складності при прийнятті рішень; відсутності накопичення помилки навчання штучних 
нейронних мереж в результаті обробки інформації, що надходить на вхід штучних нейронних мереж. Аналіз оперативної обстановки 
в цілому відбувається за рахунок удосконаленої процедури кластеризації, що дозволяє працювати як з статичними так і динамічними 
даними. Проведено апробацію запропонованого комплексного методу на прикладі оцінки стану оперативної обстановки. Зазначений 
приклад показав підвищення оперативності оцінювання на рівні 20–25 % по оперативності обробки інформації.

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

DOI: 10.15587/1729-4061.2020.220094
РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДУ ОБРАЗНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ БУЛЕВИХ ФУНКЦІЙ В 
ІМПЛІКАТИВНОМУ БАЗИСІ (c. 32–47)

М. Т. Соломко, Ю. В. Батишкіна, І. С. Войтович, Л. В. Зубик, С. М. Бабич, К. П. Музичук

Проведеними дослідженнями встановлена можливість зменшення обчислювальної складності, збільшення продуктивності спро-
щення булевих функцій у класі досконалих імплікативних нормальних форм (ДІНФ-1 та ДІНФ-2) методом образних перетворень.

Поширення методу образних перетворень на процес спрощення функцій імплікативного базису здійснено за допомогою розро-
бленої алгебри імплікативного базису у вигляді правил спрощення ДІНФ-1 та ДІНФ-2 функцій імплікативного базису. Особливістю 
спрощення функцій імплікативного базису на бінарних структурах 2-(n, b)-блок-схем (англ. 2-(n, b)-designs) є використання аналогів 
досконалих диз’юктивних нормальних форм (ДДНФ) та досконалих кон’юктивних нормальних форм (ДКНФ) булевих функцій. 
Зазначені форми функцій визначають правила перетворення на бінарних структурах функцій імплікативного базису. 

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

Розглянутий метод дозволяє:
–  зменшити алгоритмічну складність спрощення ДІНФ-1 та ДІНФ-2;
–  збільшити продуктивність спрощення функцій імплікативного базису на 100–200 %;
–  демонструвати наочність процесу мінімізації ДІНФ-1 або ДІНФ-2;
Є підстави стверджувати, що мінімізація функцій імплікативного базису методом образних перетворень виводить проблему мінімі-

зації ДІНФ-1 та ДІНФ-2 на рівень добре досліджених задач у класі диз’юнктивно-кон’юнктивних нормальних форм булевих функцій.
Ключові слова: метод образних перетворень, мінімізація функцій імплікативного базису, функція імплікації, ДІНФ-1, ДІНФ-2.
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МЕТОД РОЗПІЗНАВАННЯ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ НА ОСНОВІ НОРМАЛІЗОВАНИХ ДЕСКРИПТОРІВ 
КОНТУРУ ТА КОМПЛЕКСНОЗНАЧНОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ (c. 48–57)

В. С. Єсілевський, А. Д. Тевяшев, А. В. Колядін

Досліджено методи розпізнавання типу повітряного об’єкту за його виглядом на цифровому зображені у системі відеоспосте-
реження повітряної обстановки. Запропоновано метод, що заснований на застосуванні специфічної нейронної мережі, яка вирішує 
задачу класифікації багатовимірних комплексних векторів ознак об’єктів на основі комплексних обчислень. При цьому вектор ознак 
для розпізнавання типу повітряного об’єкту будується на основі перетворення Фур’є для послідовності координат його двовимірного 
контуру. Запропоновано спосіб навчання нейронної мережі розпізнаванню типу повітряного об’єкту за трьома класами зображень, що 
відповідають трьом проекціям. Це дозволяє спростити вирішення задачі класифікації завдяки більш компактному розташуванню бага-
томірних векторів ознак. Запропонована архітектура системи відеоспостереження за повітряною обстановкою, яка включає модуль для 
попередньої обробки зображення і модуль комплекснозначної нейронної мережі. Попередня обробка дозволяє виявити контур об’єкта 
та побудувати послідовність нормалізованих дескрипторів, що частково не залежать від просторового положення об’єкта та способу об-
робки контуру. Існуючи методи розпізнавання повітряних об’єктів потребують багато обчислювальних ресурсів та не враховують спе-
цифіку розпізнавання об’єктів з трьома ступенями свободи або не враховують комплексний характер числового представлення контуру.  
Дослідження показало, що отримані результати дозволяють спростити процес навчання нейронної мережі та зменшити вимоги до 
апаратного забезпечення для вирішення задачі відеоспостереження повітряної обстановки. Запропоноване рішення призводить до 
підвищення мобільності та розширення сфери застосування таких систем розпізнавання аж до індивідуальних пристроїв.

Ключові слова: розпізнавання повітряних об’єктів, контурний аналіз, дескриптори Фур’є, комплекснозначна нейронна мережа.
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МОДЕЛІ КЛАСИФІКАЦІЇ ПАВОДКОВИХ ЯВИЩ НА ОСНОВІ ДЕРЕВ АЛГОРИТМІВ (c. 58–68)

І. Ф. Повхан

Побудований ефективний механізму синтезу дерев класифікації за фіксованою початковою інформацією у вигляді навчальної 
вибірки для задачі розпізнавання ситуаційного стану, паводкових явищ басейнів рік. Побудоване алгоритмічне дерево класифікації 
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буде безпомилково класифікувати всю навчальну вибірку, за якою побудована схема класифікації. Причому мати мінімальну струк-
турну складність та складатися з компонентів – автономних алгоритмів класифікації та розпізнавання в якості вершин конструкції. 
Розроблений метод побудови моделей дерев алгоритмів дозволяє працювати з навчальними вибірками великого об’єму різнотипної 
інформації дискретного типу. Забезпечує високу точність моделі, раціонально використовує апаратні ресурси системи в процесі 
генерації кінцевої схеми класифікації, дозволяє будувати моделі з наперед заданою точністю. Пропонується підхід синтезу нових 
алгоритмів розпізнавання на основі бібліотеки вже відомих алгоритмів та методів. На базі запропонованої концепції алгоритмічних 
дерев класифікації побудований набір моделей, які забезпечили ефективну класифікацію та прогнозування паводкових ситуацій 
для басейну річку Тиса. Запропоновані показники узагальнення даних та якості моделі дерева класифікації дозволяють ефективно 
представити загальні характеристики моделі, можливе їх використання для відбору оптимального дерева алгоритмів з набору побу-
дованих на основі методів випадкових дерев класифікації. Побудовані дерева класифікації забезпечили відсутність помилок на даних 
навчальної та тестової вибірки, підтвердили працездатність підходу дерев алгоритмів. 
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