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This research has established the possibility of improving the 
effectiveness of the visual-matrix form of the analytical Boolean 
function minimization method by identifying reserves in a more 
complex algorithm for the operations of logical absorption and 
super-gluing the variables in terms of logical functions.

An improvement in the efficiency of the Boolean function mini-
mization procedure was also established, due to selecting, according 
to the predefined criteria, the optimal stack of logical operations for 
the first and second binary matrices of Boolean functions. When 
combining a sequence of logical operations using different techniques 
for gluing variables such as simple gluing and super-gluing, there 
are a small number of cases when function minimization is more ef-
fective if an operation of simply gluing the variables is first applied 
to the first matrix. Thus, a short analysis is required for the primary 
application of operations in the first binary matrix. That ensures the 
proper minimization efficiency regarding the earlier unaccounted-for 
variants for simplifying the Boolean functions by the visual-matrix 
form of the analytical method. For a series of cases, the choice of the 
optimal stack is also necessary for the second binary matrix.

The experimental study has confirmed that the visual-matrix 
form of the analytical method, whose special feature is the use of 
2-(n, b)-design and 2-(n, x/b)-design systems in the first matrix, 
improves the process efficiency, as well as the reliability of the 
result of Boolean function minimization. This simplifies the pro-
cedure of searching for a minimal function. Compared to analogs, 
that makes it possible to improve the productivity of the Boolean 
function minimization process by 100‒200 %.

There is reason to assert the possibility of improving the ef-
ficiency of the Boolean function minimization process by the 
visual-matrix form of the analytical method, through the use of 
more complex logical operations of absorbing and super-gluing 
the variables. Also, by optimally combining the sequence of logical 
operations of super-gluing the variables and simply gluing the vari-
ables, based on the selection, according to the established criteria, 
of the stack of logical operations in the first binary matrix of the 
assigned function.
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Several models of programmed flight have been constructed 
to perform calculations on flight path optimization in designing 
tactical and anti-aircraft-guided missiles. The developed models 
are based on the determination of interrelated programmed values 
of altitude and the flight path angle depending on the range which 
have a differential relationship. The combination of flight altitude 
and flight-path angle programs allows the users to simulate the 
steady flight of a guided missile to the calculated endpoint using 
the methods of proportional control.

Good correspondence of the developed models to the physics 
of flight was shown by assessing the quality of approximation of 
the developed models of flight paths of anti-aircraft guided mis-
siles obtained using other known models. The obtained approxi-
mation error was less than 5 % which indicates a good correspon-
dence of the developed models to the physics of flight.

Compliance of the developed models of programmed flight 
with the intended purpose and the advantage over the most com-
mon known models were proved by optimizing the flight paths of 
the anti-aircraft-guided missile. In most of the considered calcu-
lation cases, the value of the objective function was improved to 
2.9 %. The flight path was optimized using a genetic algorithm.

The developed models have a simple algebraic form and a 
small number of control parameters are presented in a ready-
to-use form and do not require refinement for a concrete task. 
This allows them to be implemented in design practice without 
spending much time to speed up the calculation of optimal design 
variables and optimal flight paths of tactical and anti-aircraft-
guided missiles.

Keywords: missile, programmed flight model, flight path, 
optimization, optimal path, calculation.
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the use of a genetic algorithm (GA) has been proposed. Parameter 
configuration was implemented using a genetic algorithm and 
modern gradient methods (GM). For example, stochastic gradient 
descent with momentum, accelerated Nesterov gradient, adaptive 
gradient algorithm, distribution of the root of the mean square of 
the gradient, assessment of adaptive momentum, adaptive Nest-
erov momentum. It is assumed to use such networks in the intel-
ligent medical diagnostic system (IMDS), for determining the 
activity of tuberculosis. To improve the accuracy of solving the 
classification problem in the processing of images, the ensemble 
structure of hybrid convolutional neural networks (HCNNs) has 
been proposed in the current work. The parallel structure of the 
ensemble with the merged layer was used. Algorithms of optimal 
choice and integration of features in the construction of the en-
semble have been developed.

Keywords: hybrid convolutional neural network, genetic 
algorithm, ensemble, structural-parametric synthesis.
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This paper considers the structural-parametric synthesis 
(SPS) of neural networks (NNs) of deep learning, in particular 
convolutional neural networks (CNNs), which are used in image 
processing. It has been shown that modern neural networks may 
possess a variety of topologies. That is ensured by using unique 
blocks that determine their essential features, namely, the com-
pression and excitation unit, the attention module convolution 
unit, the channel attention module, the spatial attention module, 
the residual unit, the ResNeXt block. This, first of all, is due to the 
need to increase their efficiency in the processing of images. Due 
to the large architectural space of parameters, including the type 
of unique block, the location in the structure of the convolutional 
neural network, its connections with other blocks, layers, com-
puting costs grow nonlinearly. To minimize computational costs 
while maintaining the specified accuracy this work set tasks of 
both the generation of possible topology and structural-paramet-
ric synthesis of convolutional neural networks. To resolve them, 
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This paper proposes a method to solve a mathematical pro-
gramming problem under the conditions of uncertainty in the 
original data.

The structural basis of the proposed method for solving optimi-
zation problems under the conditions of uncertainty is the function 
of criterion value distribution, which depends on the type of uncer-
tainty and the values of the problem’s uncertain variables. In the case 
where independent variables are random values, this function then is 
the conventional theoretical-probabilistic density of the distribution 
of the random criterion value; if the variables are fuzzy numbers, it is 
then a membership function of the fuzzy criterion value.

The proposed method, for the case where uncertainty is de-
scribed in the terms of a fuzzy set theory, is implemented using the 
following two-step procedure. In the first stage, using the member-
ship functions of the fuzzy values of criterion parameters, the values 
for these parameters are set to be equal to the modal, which are 
fitted in the analytical expression for the objective function. The 
resulting deterministic problem is solved. The second stage implies 
solving the problem by minimizing the comprehensive criterion, 
which is built as follows. By using an analytical expression for the 
objective function, as well as the membership function of the prob-
lem’s fuzzy parameters, applying the rules for operations over fuzzy 
numbers, one finds a membership function of the criterion’s fuzzy 
value. Next, one calculates a measure of the compactness of the 
resulting membership function of the fuzzy value of the problem’s 
objective function whose numerical value defines the first compo-
nent of the integrated criterion. The second component is the rate 
of deviation of the desired solution to the problem from the previ-
ously received modal one.

Absolutely similarly designed is the computational procedure 
for the case where uncertainty is described in the terms of a prob-
ability theory. Thus, the proposed method for solving optimization 
problems is universal in relation to the nature of the uncertainty in 
the original data. An important advantage of the proposed method 
is the ability to use it when solving any problem of mathematical 
programming under the conditions of fuzzily assigned original data, 
regardless of its nature, structure, and type.

Keywords: mathematical programming problem, uncertainty 
in the original data, universal solution method.
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This paper considers the task of constructing a linear model 
of the object studied using a robust criterion. The functionality 
applied, in this case, is correntropy. That makes it possible to 
obtain estimates that have robust properties. The evaluation al-
gorithm is a multi-step procedure that employs a limited number 
of information measurements, that is, it has limited memory. The 
feature of the algorithm is that the matrices and observation vec-
tors involved in estimate construction are formed in the following 
way: they include information about the newly arrived measure-
ments and exclude information about the oldest ones. Depending 
on the way these matrices and vectors are built (new information 
is added first, and then outdated is excluded, or the outdated is 
first excluded, and then a new one is added), two estimate forms 
are possible. The second Lyapunov method is used to study the 
convergence of the algorithm. The conditions of convergence 
for a multi-step algorithm have been defined. The analysis of the 
established regime has revealed that the algorithm ensures that 
unbiased estimates are obtained.

It should be noted that all the estimates reported in this work 
depend on the choice of the width of the nucleus, the informa-
tion weighting factor, and the algorithm memory, the task of 
determining which remains open. Therefore, these parameters’ 
estimates should be applied for the practical use of such multi-
step algorithms. 

The estimates obtained in this paper allow the researcher to 
pre-evaluate the possibilities of identification using a multi-step 
algorithm, as well as the effectiveness of its application when solv-
ing practical tasks.

Keywords: correntropy, multi-step algorithm, kernel width, 
information weighting factor, algorithm memory, permanence.
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This paper considers the application of a method for maximiz-
ing polynomials in order to find estimates of the parameters of 
a multifactorial linear regression provided the random errors of 
the regression model follow an exponential power distribution. 
The method used is conceptually close to a maximum likelihood 
method because it is based on the maximization of selective sta-
tistics in the neighborhood of the true values of the evaluated 
parameters. However, in contrast to the classical parametric ap-
proach, it employs a partial probabilistic description in the form 
of a limited number of statistics of higher orders.

The adaptive algorithm of statistical estimation has been 
synthesized, which takes into consideration the properties of 
regression residues and makes it possible to find refined values 
for the estimates of the parameters of a linear multifactorial re-
gression using the numerical Newton-Rafson iterative procedure. 
Based on the apparatus of the quantity of extracted information, 
the analytical expressions have been derived that make it possible 
to analyze the theoretical accuracy (asymptotic variances) of es-
timates for the method of maximizing polynomials depending on 
the magnitude of the exponential power distribution parameters.

Statistical modeling was employed to perform a comparative 
analysis of the variance of estimates obtained using the method of 
maximizing polynomials with the accuracy of classical methods: the 
least squares and maximum likelihood. Regions of the greatest ef-
ficiency for each studied method have been constructed, depending 
on the magnitude of the parameter of the form of exponential power 
distribution and sample size. It has been shown that estimates from 
the polynomial maximization method may demonstrate a much 
lower variance compared to the estimates from a least-square 
method. And, in some cases (for flat-topped distributions and in the 
absence of a priori information), may exceed the estimates from the 
maximum likelihood method in terms of accuracy.

Keywords: regression, exponential power distribution, pa-
rameter estimation, moments, polynomial maximization method.
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ МІНІМІЗАЦІЇ БУЛЕВИХ ФУНКЦІЙ ДЛЯ ВІЗУАЛЬНО-МАТРИЧНОЇ ФОРМИ 
АНАЛІТИЧНОГО МЕТОДУ (c. 6–21)

М. Т. Соломко

Проведеними дослідженнями встановлена можливість збільшення ефективності візуально-матричної форми аналітичного 
методу мінімізації булевих функцій шляхом виявлення резервів більш складнішого алгоритму проведення логічних операцій 
поглинання та супер-склеювання змінних у термах логічних функцій.

Встановлено також збільшення ефективності процедури мінімізації булевих функцій шляхом вибору, за встановленими 
критеріями, оптимального стеку логічних операцій для першої та другої бінарних матриць булевих функцій. При комбінуванні по-
слідовності логічних операцій з використанням різних способів склеювання змінних ‒ простого та супер-склеювання існує невелике 
число випадків, коли мінімізація функції є більш ефективна, якщо у першій матриці спочатку застосувати операцію простого 
склеювання змінних. Таким чином, необхідний короткий аналіз для першочергового застосування операцій у першій бінарній 
матриці. Це забезпечує належну ефективність мінімізації до раніш не врахованих варіантів спрощення булевих функцій візуально-
матричною формою аналітичного методу. Для ряду випадків вибір оптимального стеку потрібний і для другої бінарної матриці.

Експериментальними дослідженнями підтверджено, що візуально-матрична форма аналітичного методу, особливістю якої є 
використання систем 2-(n, b)-design та 2-(n, x/b)-design у першій матриці, підвищує ефективність процесу та достовірність результату 
мінімізації булевих функцій. При цьому спрощується процедура пошуку мінімальної функції. У порівнянні з аналогами це дає змогу 
підвищити продуктивність процесу мінімізації булевих функцій на 100–200 %.

Є підстави стверджувати про можливість збільшення ефективності процесу мінімізації булевих функцій візуально-матричною 
формою аналітичного методу, шляхом використання більш складних логічних операцій поглинання та супер-склеювання змінних. А 
також за допомогою оптимального комбінування послідовності логічних операцій супер-склеювання змінних та простого склеювання 
змінних, на підставі вибору, за встановленими критеріями, стеку логічних операцій у першій бінарній матриці заданої функції.

Ключові слова: мінімізація булевих функцій, візуально-матрична форма аналітичного методу, бінарна матриця.
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РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ ПРОГРАМНОГО ПОЛЬОТУ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ТРАЄКТОРІЙ ПРИ 
ПРОЕКТУВАННІ ТАКТИЧНИХ І ЗЕНІТНИХ КЕРОВАНИХ РАКЕТ (c. 21–30)

А. М. Чубаров

Розроблено ряд моделей програмного польоту, призначених для проведення розрахунків з оптимізації траєкторій при 
проектуванні тактичних і зенітних керованих ракет. Розроблені моделі засновані на визначенні взаємопов’язаних програмних значень 
висоти і кута нахилу траєкторії польоту в залежності від дальності, які мають між собою диференційний зв’язок. Поєднання програм 
висоти польоту та кута нахилу траєкторії дозволяє змоделювати стійкий політ керованої ракети у розрахункову кінцеву точку із 
використанням методів пропорційного керування.

За допомогою оцінки якості апроксимації розробленими моделями траєкторій польоту зенітних керованих ракет, отриманих 
із застосуванням інших відомих моделей, показана хороша відповідність розроблених моделей фізиці польоту. Отримана похибка 
апроксимації складає менше 5 %, що говорить про хорошу відповідність розроблених моделей фізиці польоту.

За допомогою проведення оптимізації траєкторій польоту зенітної керованої ракети доведені відповідність розроблених 
моделей програмного польоту цільовому призначенню і перевага над найбільш розповсюдженими відомими моделями. У більшості 
розглянутих розрахункових випадків отримано покращення значення цільової функції до 2,9 %. Оптимізація траєкторій проводилась 
за допомогою генетичного алгоритму.

Розроблені моделі мають простий алгебраїчний вигляд і невелику кількість управляючих параметрів, представлені у готовій для 
застосування формі і не потребують доопрацювання під конкретну задачу. Це дозволяє без особливих витрат часу впровадити їх у 
практику проектування для пришвидшення розрахунків оптимальних проектних параметрів та оптимальних траєкторій польоту 
тактичних і зенітних керованих ракет.

Ключові слова: ракета, модель програмного польоту, траєкторія польоту, оптимізація, оптимальна траєкторія, розрахунок.
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РОЗРОБКА ГІБРИДНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ АНСАМБЛЕВОЇ СТРУКТУРИ (c. 31–45)

В. М. Синєглазов, А. Т. Кот

Розглянуто структурно-параметричний синтез (СПС) нейронних мереж (НМ) глибокого навчання, зокрема згорткових нейронних 
мереж (ЗНМ), які використовуються при обробці зображень. Показано, що сучасні нейронні мережі можуть мати різноманітну 
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топологію. Це забезпечується використанням унікальних блоків, які визначають їх суттєві особливості, а саме, блок стиснення та 
збудження, згортковий блок модуля уваги, модуль уваги каналу, модуль просторової уваги, залишковий блок, блок ResNeXt. Це, 
в першу чергу, пов’язано з необхідністю підвищення їх ефективності при обробці зображень. У зв’язку з великим архітектурним 
простором параметрів, включаючи тип унікального блоку, місце розміщення в структурі згорткової нейронної мережі, його зв’язки з 
іншими блоками, шарами, обчислювальні витрати нелінійно ростуть. Для мінімізації обчислювальних витрат при збереженні заданої 
точності в роботі поставлено задачі як генерації можливих топологій та структурно-параметричного синтезу згорткових нейронних 
мереж. Для розв’язання, запропоновано використання генетичного алгоритму (ГА). Налаштування параметрів реалізовано шляхом 
використанням генетичного алгоритму та сучасних градієнтних методів (ГМ). Наприклад, стохастичний градієнтний спуск із 
моментом, прискорений градієнт Нестерова, адаптивний градієнтний алгоритм, розповсюдження кореня середнього квадрату 
градієнта, оцінка адаптивного моменту, адаптивний момент Нестерова. Передбачається використання таких мереж в інтелектуальній 
медичній діагностичній системі (ІМДС), при визначенні активності туберкульозу. Для покращення точності розв’язання задачі 
класифікації при обробці зображень в роботі запропоновано ансамблеву структуру гібридних згорткових нейронних мереж (ГЗНМ). 
Використовується паралельна структура ансамблю з шаром об’єднання. Розроблено алгоритми оптимального вибору і інтеграції 
ознак при побудові ансамблю.

Ключові слова: гібридна згорткова нейронна мережа, генетичний алгоритм, ансамбль, структурно-параметричний синтез.
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УНІВЕРСАЛЬНИЙ МЕТОД РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧ ОПТИМІЗАЦІЇ В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 
ВИХІДНИХ ДАНИХ (с. 46–53)

Л. Г. Раскін, О. В. Сіра, Л. В. Сухомлин, Ю. Л. Парфенюк

В роботі запропоновано метод розв’язання задачі математичного програмування в умовах невизначеності вихідних даних.
Конструктивною основою пропонованого методу розв’язання оптимізаційних задач в умовах невизначеності є функція розподілу 

значень критерію, що залежить від типу невизначеності і значень невизначених змінних задачі. При цьому, якщо незалежні змінні – 
випадкові величини, то ця функція – традиційна теоретико-імовірнісна щільність розподілу випадкового значення критерію, якщо ж 
змінними є нечіткі числа, то це – функція належності нечіткої значення критерію.

Запропонований метод, для випадку, коли невизначеність описана в термінах теорії нечітких множин, реалізується з 
використанням наступної двоетапної процедури. На першому етапі, використовуючи функції приналежності нечітких значень 
параметрів критерію, задаються значення цих параметрів рівними модальним, які підставляються в аналітичний вираз для цільової 
функції. Отримана детермінована задача вирішується. На другому етапі вирішується задача мінімізації комплексного критерію, 
який будується в такий спосіб. Використовуючи аналітичний вираз для цільової функції, а також функції приналежності нечітких 
параметрів задачі, за правилами виконання операцій над нечіткими числами відшукується функція належності нечіткої значення 
критерію. Далі розраховується міра компактності одержуваної функції приналежності нечіткого значення цільової функції задачі, 
чисельне значення якої визначає перший доданок комплексного критерію. Другий доданок – норма відхилення шуканого рішення 
задачі від раніше отриманого модального.

Абсолютно аналогічно конструюється обчислювальна процедура для випадку, коли невизначеність описується в термінах 
теорії ймовірностей. Таким чином, запропонований метод розв’язання задач оптимізації універсальний по відношенню до ха-
рактеру невизначеності вихідних даних. Важливе значення запропонованого методу полягає в можливості його використання 
при вирішенні будь-якої задачі математичного програмування в умовах невизначено заданих вихідних даних, незалежно від її 
характеру, структури і типу.

Ключові слова: задача математичного програмування, невизначеність вихідних даних, універсальний метод вирішення.
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РОЗРОБКА БАГАТОКРОКОВОГО РЕКУРЕНТНОГО АЛГОРИТМА МАКСИМІЗАЦІЇ КРИТЕРІЯ 
КОРЕНТРОПІЇ (c. 54–63)

О. Г. Руденко, О. О. Безсонов, В. П. Борисенко, Т. І. Борисенко, С. О. Ляшенко

Розглядається задача побудови лінійної моделі досліджуваного об›єкта з використанням робастного критерію. Функціонал, 
який при цьому застосовується, являє собою корентропію. Це дозволяє отримати оцінки, які мають робастні властивості. Алгоритм 
оцінювання є багатокроковою процедурою, яка використовує обмежену кількість вимірів інформації, тобто має обмежену пам›ять. 
Особливістю алгоритму є те, що використовувані при побудові оцінок матриці і вектори спостережень на кожному кроці оцінювання 
формуються наступним чином: в них включається інформація про новоприбулі виміри і виключається інформація про найбільш 
старі. Залежно від того, як формуються ці матриці і вектори (чи додається спочатку нова інформація, а потім виключається застаріла, 
або ж спочатку виключається застаріла, а потім додається нова) можливі дві форми оцінки. Для дослідження питань збіжності алго-
ритму використано другий метод Ляпунова. Визначено умови збіжності багатокрокового алгоритму. Аналіз сталого режиму показав, 
що алгоритм забезпечує отримання незміщених оцінок.

Слід зазначити, що всі отримані в роботі оцінки залежать від вибору ширини ядра, коефіцієнта зважування інформації та пам›яті 
алгоритма, проблема визначення яких залишається відкритою. Тому для практичного застосування таких багатокрокових алгоритмів 
слід використовувати оцінки цих параметрів.
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Отримані в даній роботі оцінки дозволяють досліднику попередньо оцінити можливості ідентифікації за допомогою 
багатокрокового алгоритму та ефективність його використання при вирішенні практичних задач.

Ключові слова: корентропія багатокроковий алгоритм, ширина ядра, коефіцієнт зважування інформації, пам›ять алгоритма, 
сталість.
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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ЛІНІЙНОЇ РЕГРЕСІЇ З ЕКСПОНЕНЦІЙНИМ СТЕПЕНЕВИМ РОЗПОДІЛОМ 
ПОМИЛОК МЕТОДОМ МАКСИМІЗАЦІЇ ПОЛІНОМІВ (c. 64–73)

С. В. Заболотній, В. I. Хотунов, А. В.Чепинога, О. М. Ткаченко

Розглядається застосування методу максимізації поліномів для знаходження оцінок параметрів багатофакторної лінійної регресії 
за умови, що випадкові помилки регресійній моделі мають експоненціальне степеневий розподіл. Метод, що використовується, 
концептуально близький до методу максимальної правдоподібності, оскільки заснований на максимізації вибіркової статистики в 
околі істинних значень оцінюваних параметрів. Однак на відміну від класичного параметричного підходу він використовує частковий 
ймовірнісний опис у вигляді обмеженої кількості статистик вищих порядків.

Синтезований адаптивний алгоритм статистичного оцінювання, що враховує властивості регресійних залишків і дозволяє 
знаходити уточнені значення оцінок параметрів лінійної багатофакторної регресії з використанням чисельної ітераційної процедури 
Ньютона-Рафсона. На основі апарату кількості добутої інформації отримано аналітичні вирази, що дозволяють аналізувати 
теоретичну точність (асимптотичні дисперсії) оцінок методу максимізації поліномів в залежності від величини параметрів 
експоненціального степеневого розподілу.

Шляхом статистичного моделювання проведено порівняльний аналіз дисперсії оцінок, які отримуються за допомогою методу 
максимізації поліномів з точністю класичних методів: найменших квадратів і максимальної правдоподібності. Побудовано області 
найбільшої ефективності для кожного з досліджуваних методів в залежності від величини параметра форми експоненціального 
степеневого розподілу і обсягу вибірки. Показано, що оцінки методу максимізації поліномів можуть мати значно меншу дисперсію 
порівняно з оцінками методу найменших квадратів. А в ряді випадків (для плосковершинних розподілів та при відсутності апріорної 
інформації) за точністю перевищувати оцінки методу максимальної правдоподібності.

Ключові слова: регресія, експоненціальний степеневий розподіл, оцінка параметрів, моменти, метод максимізації поліномів.




