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This paper has considered a task to expand the scope 
of application of fuzzy mathematics methods, which is 
important from a theoretical and practical point of view.  
A case was examined where the parameters of fuzzy num-
bers’ membership functions are also fuzzy numbers with 
their membership functions. The resulting bifuzziness does 
not make it possible to implement the standard procedure of 
building a membership function. At the same time, there are 
difficulties in performing arithmetic and other operations 
on fuzzy numbers of the second order, which practically 
excludes the possibility of solving many practical problems. 
A computational procedure for calculating the membership 
functions of such bifuzzy numbers has been proposed, based 
on the universal principle of generalization and rules for 
operating on fuzzy numbers. A particular case was tackled 
where the original fuzzy number’s membership function 
contains a single fuzzy parameter. It is this particular case 
that more often occurs in practice. It has been shown that 
the correct description of the original fuzzy number, in this 
case, involves a family of membership functions, rather than 
one. The simplicity of the proposed and reported analytical 
method for calculating a family of membership functions 
of a bifuzzy quantity significantly expands the range of 
adequate analytical description of the behavior of systems 
under the conditions of multi-level uncertainty. A proce-
dure of constructing the membership functions of bifuzzy 
numbers with the finite and infinite carrier has been con-
sidered. The method is illustrated by solving the examples 
of using the developed method for fuzzy numbers with the 
finite and infinite carrier. It is clear from these examples 
that the complexity of analytic description of membership 
functions with hierarchical uncertainty is growing rapidly 
with the increasing number of parameters for the original 
fuzzy number’s membership function, which are also set in  
a fuzzy fashion. Possible approaches to overcoming emerg-
ing difficulties have been described.
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This paper considers a relevant issue related to the in-
fluence exerted by the fuzziness in linear dynamic system 
parameters on its stability. It is known that the properties of 
automated control systems can change under the influence 
of parametric disturbances. To describe the change in such 
properties of the system, the concept of roughness is used.

It should be noted that taking into consideration the 
fuzziness in the parameters of mathematical models could 
make it possible at the design stage to assess all the risks that 
may arise as a result of an uncontrolled change in the param-
eters of dynamic systems during their operation. To prevent 
negative consequences due to variance in the parameters of 
mathematical models, automated control systems are de-
signed on the basis of the requirement for ensuring a certain 
margin of stability of the system in terms of its amplitude and 
phase. At the same time, it remains an open question whether 
such a system would satisfy the conditions of roughness.

Parameters of the mathematical model of a system are 
considered as fuzzy quantities that have a triangular member-
ship function. This function is inconvenient for practical use, 
so it is approximated by the Gaussian function. That has made 
it possible to obtain formulas for calculating the characteristic 
polynomial and the transfer function of the open system, tak-
ing into consideration the fuzziness of their parameters.

When investigating the system according to Mikhailov’s 
criterion, it was established that the dynamic system retains 
stability in the case when the parameters of the characteristic 
equation are considered as fuzzy quantities. It has been de-
termined that the quality of the system significantly deterio-
rated in terms of its stability that could make it enter a non- 
steady state. When using the Nyquist criterion, it was es-

tablished that taking into consideration the fuzziness in the 
parameters of the transfer function did not affect the stability 
of the closed system but there was a noticeable decrease in 
the system stability reserve both in terms of phase and am-
plitude. The relative decrease in the margin of stability for 
amplitude was 16 %, and for phase – 17.4 %.

Keywords: mathematical model, stability, fuzziness, mem-
bership function, transfer function, dynamic system.
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This paper reports a study that has established the possibi-
lity of improving the effectiveness of the method of figurative 
transformations in order to minimize Boolean functions on the 
Reed-Muller basis. Such potential prospects in the analytical 
method have been identified as a sequence in the procedure 
of inserting the same conjuncterms of polynomial functions 
followed by the operation of super-gluing the variables.

The extension of the method of figurative transfor-
mations to the process of simplifying the functions of the 
polynomial basis involved the developed algebra in terms of 
the rules for simplifying functions in the Reed-Muller basis.  
It was established that the simplification of Boolean func-
tions of the polynomial basis by a figurative transformation 
method is based on a flowchart with repetition, which  
is actually the truth table of the predefined function. This is  
a sufficient resource to minimize functions that makes it pos-
sible not to refer to such auxiliary objects as Karnaugh maps, 
Weich charts, cubes, etc.

A perfect normal form of the polynomial basis functions 
can be represented by binary sets or a matrix that would rep-
resent the terms of the functions and the addition operation 
by module two for them.

The experimental study has confirmed that the method 
of figurative transformations that employs the systems of  
2-(n, b)-design, and 2-(n, x/b)-design in the first matrix im-
proves the efficiency of minimizing Boolean functions. That 
also simplifies the procedure for finding a minimum function 
on the Reed-Muller basis. Compared to analogs, this makes it 
possible to enhance the performance of minimizing Boolean 
functions by 100–200 %.

There is reason to assert the possibility of improving 
the efficiency of minimizing Boolean functions in the Reed-
Muller basis by a method of figurative transformations. This 
is ensured by using more complex algorithms to simplify 
logical expressions involving a procedure of inserting the 
same function terms in the Reed-Muller basis, followed by 
the operation of super-gluing the variables.

Keywords: minimization of Boolean functions in the 
Reed-Muller basis, figurative transformation method, singu-
lar function.
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The method of estimation and forecasting in intelligent 
decision support systems is developed. The essence of the 
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proposed method is the ability to analyze the current state 
of the object under analysis and the possibility of short-
term forecasting of the object state. The possibility of ob-
jective and complete analysis is achieved through the use 
of improved fuzzy temporal models of the object state, an 
improved procedure for forecasting the object state and an 
improved procedure for training evolving artificial neural 
networks. The concepts of a fuzzy cognitive model, in con-
trast to the known fuzzy cognitive models, are connected by 
subsets of fuzzy influence degrees, arranged in chronological 
order, taking into account the time lags of the correspond-
ing components of the multidimensional time series. This 
method is based on fuzzy temporal models and evolving 
artificial neural networks. The peculiarity of this method is 
the ability to take into account the type of a priori uncer-
tainty about the state of the analyzed object (full awareness 
of the object state, partial awareness of the object state and 
complete uncertainty about the object state). The ability to 
clarify information about the state of the monitored object is 
achieved through the use of an advanced training procedure. 
It consists in training the synaptic weights of the artificial 
neural network, the type and parameters of the membership 
function, as well as the architecture of individual elements 
and the architecture of the artificial neural network as  
a whole. The object state forecasting procedure allows 
conducting multidimensional analysis, consideration and 
indirect influence of all components of a multidimensional 
time series with different time shifts relative to each other 
under uncertainty.

Keywords: decision support systems, artificial neural 
networks, state forecasting, training.
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The problem of computer diagnostics of complex systems 
is one of the non-trivial tasks of modern information tech-
nology. Such systems are, for example, computer networks, 
automatic and/or automated control systems for complex 
technological objects, including related to complex problems 
of environmental protection, biology, etc. In pattern recogni-
tion, one of the major problems is forming subspaces of infor-
mative features, which only in the «ensemble» allow diagnos-
ing the states of such systems with a high degree of reliability.

An effective approach to solving this problem based on the 
principles of inductive modeling of complex systems is pro-
posed. The quality criterion for recognizing classes of patterns 
is formulated, which also makes it possible to evaluate the 
quality of the constructed ensemble of informative features.

As an example, the problem of constructing an ensemble 
of informative features represented by a binary code based on 
the data of an experiment to determine the hazard levels of 
some plant protection products is considered. Real primary 
data on plant protection products used in practice were ap-
plied to recognize the effect of certain characteristics on the 
so-called integrated «hazard indicator».

Comparative numerical estimates of the effectiveness of 
the proposed approach are given. In this case, there can be  
a fivefold gain in the amount of computations for a relative-
ly small number of input features equal to 5 compared to 
the known algorithms of the class considered in the paper.  
It is shown that, from a practical point of view, the described 
algorithm has advantages over the known algorithms with 
brute-force search of feature subspaces in pattern recogni-
tion problems.

Keywords: computer systems, computer diagnostics, 
pattern recognition, complex system, informative features.
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The paper presents a new powerful technique to linearize 
the quadratic assignment problem. There are so many tech-
niques available in the literature that are used to linearize the 
quadratic assignment problem. In all these linear formulations, 
both the number of variables and the linear constraints signifi-
cantly increase. The quadratic assignment problem (QAP) is 
a well-known problem whereby a set of facilities are allocated 
to a set of locations in such a way that the cost is a function 
of the distance and flow between the facilities. In this prob-
lem, the costs are associated with a facility being placed at  
a certain location. The objective is to minimize the assignment 
of each facility to a location. There are three main categories  

of methods for solving the quadratic assignment problem. 
These categories are heuristics, bounding techniques and exact 
algorithms. Heuristics quickly give near-optimal solutions to 
the quadratic assignment problem. The five main types of heu-
ristics are construction methods, limited enumeration meth-
ods, improvement methods, simulated annealing techniques 
and genetic algorithms. For every formulated QAP, a lower 
bound can be calculated. We have Gilmore-Lawler bounds, 
eigenvalue related bounds and bounds based on reformula-
tions as bounding techniques. There are four main classes of 
methods for solving the quadratic assignment problem exactly, 
which are dynamic programming, cutting plane techniques, 
branch and bound procedures and hybrids of the last two. The 
QAP has application in computer backboard wiring, hospital 
layout, dartboard design, typewriter keyboard design, produc-
tion process, scheduling, etc. The technique proposed in this 
paper has the strength that the number of linear constraints 
increases by only one after the linearization process.

Keywords: quadratic assignment problem, Koopmans 
and Beckmann formulation, linear binary form.
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РОЗРОБКА МЕТОДА ВІДШУКАННЯ СІМЕЙСТВА ФУНКЦІЙ ПРИНАЛЕЖНОСТІ БІНЕЧІТКИХ 
ВЕЛИЧИН (с. 6–14)

Л. Г. Раскін, О. В. Сіра, Л. В. Сухомлин, Р. О. Корсун

Розглянута важлива з теоретичної і практичної точки зору проблема розширення сфери застосування методів нечіткої математики.  
Досліджується ситуація, коли параметри функцій приналежності нечітких чисел також є нечіткими числами зі своїми функціями 
приналежності. Виникаюча при цьому бінечеткість не дозволяє реалізувати стандартну процедуру побудови функції приналежності. 
При цьому виникають труднощі виконання арифметичних та інших операцій над нечіткими числами другого порядку, що практично 
виключає можливість вирішення безлічі практичних завдань. Запропонована обчислювальна процедура розрахунку функцій прина-
лежності таких бінечітких чисел, яка базується на універсальному принципі узагальнення та на правилах виконання операцій над 
нечіткими числами. Детально розглянутий окремий випадок, коли функція приналежності початкового нечіткого числа містить єди-
ний нечіткий параметр. Саме цей окремий випадок частіше інших виникає на практиці. Показано, що коректному опису початкового 
нечіткого числа в цьому випадку відповідає не одна функція приналежності, а їх сімейство. Простота запропонованого в роботі і нада-
ного аналітичного методу розрахунку сімейства функцій приналежності бінечеткої величини істотно розширює діапазон адекватного 
аналітичного опису поведінки систем в умовах багаторівневої невизначеності. Розглянута функція приналежності бінечетких чисел 
з кінцевим і безкінечним носієм. Метод ілюструється рішенням прикладів використання розробленого методу для нечітких чисел  
з кінцевим і безкінечним носієм. З цих прикладів ясно, що складність аналітичного опису функцій приналежності з ієрархічної неви-
значеністю швидко зростає зі збільшенням числа параметрів функції належності початкового нечіткого числа, які також задаються 
нечітко. Описані можливі підходи подолання виникаючих труднощів.

Ключові слова: нечітка математика, функція приналежності нечітких чисел другого типу, правила побудови.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ НЕЧІТКОСТІ ПАРАМЕТРІВ ЛІНІЙНОЇ ДИНАМІЧНОЇ СИСТЕМИ НА ЇЇ 
СТІЙКІСТЬ (с. 15–21)

М. І. Горбійчук, Н. Т. Лазорів, Л. І. Фешанич

Розглядається актуальне питання впливу нечіткості параметрів лінійної динамічної системи на її стійкість. Відомо, що власти-
вості систем автоматичного керування можуть змінюватися під дією параметричних збурень. Для опису зміни таких властивостей 
системи застосовують поняття грубості. 

Слід відмітити, що врахування нечіткості параметрів математичних моделей дасть змогу на стадії проектування оцінити всі ри-
зики, які можуть виникнути у результаті неконтрольованої зміни параметрів динамічних систем у процесі їх експлуатації. Для запо-
бігання негативних наслідків від варіації параметрів математичних моделей системи автоматичного керування проектують, виходячи 
з вимоги забезпечення певного запасу стійкості системи за амплітудою і фазою. При цьому залишається відкритим питання чи буде 
така система задовольняти умовам грубості.

Параметри математичної моделі системи розглядаються як нечіткі величини, які мають трикутну функцію належності. Така 
функція є незручною для практичного використання, тому апроксимується гаусовою функцією. Це дало змогу отримати формули 
для обчислення характеристичного полінома і передавальної функції розімкненої системи з врахування нечіткості їх параметрів.

При дослідженні системи за критерієм Михайлова, встановлено, що динамічна система зберігає стійкість у випадку, коли параме-
три характеристичного рівняння розглядаються як нечіткі величини. Визначено, що якість системи, з точки зору її стійкості, помітно 
погіршилась та може перейти у нестійкий стан. При використанні критерія Найквіста, встановлено, що врахування нечіткості пара-
метрів передавальної функції не вплинуло на стійкість замкненої системи, але відбулося помітне зменшення запасу стійкості системи 
як за фазою, так і за амплітудою. Відносне зменшення запасу стійкості за амплітудою склало 16 %, а за фазою – 17,4 %.

Ключові слова: математична модель, стійкість, нечіткість, функція належності, передавальна функція, динамічна система.
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РОЗРОБКА МІНІМІЗАЦІЇ ПОЛІНОМНОЇ НОРМАЛЬНОЇ ФОРМИ БУЛЕВИХ ФУНКЦІЙ МЕТОДОМ 
ОБРАЗНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ (с. 22–37)

М. Т. Соломко, Ю. В. Батишкіна, Н. Л. Хомюк, Я. Г. Іващук, Н. В. Шевцова

Проведеними дослідженнями встановлена можливість збільшення ефективності методу образних перетворень для мінімізації 
булевих функцій у базисі Ріда-Маллера. Виявлено перспективні резерви аналітичного методу, як то послідовність з процедури встав-
ки однакових кон’юнктермів поліномних функцій та наступною операцією супер-склеювання змінних.

Поширення методу образних перетворень на процес спрощення функцій поліномного базису здійснено за допомогою розробленої 
алгебри у частині правил спрощення функцій у базисі Ріда-Маллера. Встановлено, що спрощення булевих функцій поліномного базису 
методом образних перетворень ґрунтується на блок-схемі з повторенням, якою є власне таблиця істинності заданої функції. Це є достат-
нім ресурсом для мінімізації функцій та дозволяє обходитись без допоміжних об’єктів, як то карти Карно, діаграми Вейча, куби та ін. 
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Досконалу нормальну форму функцій поліномного базису можна подати бінарними наборами або матрицею, яка буде представ-
ляти терми функцій та операцію додавання за модулем два для них. 

Експериментальними дослідженнями підтверджено, що метод образних перетворень, який використовує системи 2-(n, b)-design 
та 2-(n, x/b)-design у першій матриці, підвищує ефективність мінімізації булевих функцій. При цьому спрощується процедура пошуку 
мінімальної функції у базисі Ріда-Маллера. У порівнянні з аналогами це дає змогу підвищити продуктивність мінімізації булевих 
функцій на 100–200 %.

Є підстави стверджувати про можливість збільшення ефективності мінімізації булевих функцій у базисі Ріда-Маллера методом 
образних перетворен. Це забезпечується шляхом використання більш складних алгоритмів спрощення логічних виразів з проце-
дурою вставки однакових термів функцій у базисі Ріда-Маллера з наступною операцією супер-склеювання змінних. 

Ключові слова: мінімізація булевих функцій у базисі Ріда-Маллера, метод образних перетворень, сингулярна функція.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ОЦІНКИ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 
ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ (с. 38–47)

І. О. Романенко, А. В. Голованов, В. В. Хома, А. В. Шишацький, Є. Я. Демченко, Л. В. ШабановаКушнаренко, 
Т. О. Івахненко, О. С. Прокопенко, О. С. Гавалюх, Д. Є. Ступак

Проведено розробку методики оцінки та прогнозування в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень. Сутність запро-
понованої методики полягає в можливості забезпечення аналізу поточного стану об’єкту, що аналізується та можливості короткостро-
кового прогнозування стану об’єкту. Забезпечення можливості об’єктивного та повного аналізу досягається за рахунок використання 
удосконалених нечітких темпоральних моделей стану об’єкту, удосконаленої процедури прогнозування стану об’єкту та удосконаленої 
процедури навчання штучних нейронних мереж, що еволюціонують. Концепти нечіткої когнітивної моделі на відміну від відомих 
нечітких когнітивних моделей пов’язані підмножинами нечітких ступенів впливу, упорядкованих в хронологічній послідовності  
з урахуванням часових лагів відповідних компонентів багатовимірного часового ряду. В основу зазначеної методики покладені нечіткі 
темпоральні моделі та штучні нейронні мережі, що еволюціонують. Особливістю зазначеної методики є можливість врахування типу 
апріорної невизначеності про стан об’єкту аналізу (повної інформованості про стан об’єкту, часткової інформованості про стан об’єкту 
та повної невизначеності про стан об’єкту). Можливість уточнення інформації про стан об’єкту моніторингу досягається за рахунок 
використання удосконаленої процедури навчання. Сутність її полягає в тому, що відбувається навчання синаптичних ваг штучної 
нейронної мережі, типу та параметрів функції належності, а також архітектури окремих елементів і архітектури штучної нейронної 
мережі в цілому. Процедура прогнозування про стан об’єкту дозволяє проводити багатовимірний аналіз, врахування і опосередкований 
вплив всіх компонентів багатовимірного часового ряду з їх різними часовими зсувами один відносно одного в умовах невизначеності.

Ключові слова: системи підтримки прийняття рішень, штучні нейронні мережі, прогнозування стану, навчання.
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УДОСКОНАЛЕНИЙ АЛГОРИТМ ВИБОРУ ІНФОРМАТИВНИХ ОЗНАК З ЇХ ПОПАРНИМ 
УРАХУВАННЯМ В ЗАДАЧАХ РОЗПІЗНАВАННЯ СТАНІВ СКЛАДНИХ СИСТЕМ (с. 48–54)

В. В. Осипенко, Б. М. Злотенко, Т. І. Кулік, С. А. Демішонкова, О. М. Синюк, В. І. Онофрійчук, С. В. Смутко

Проблема комп’ютерного діагностування станів складних систем належить до нетривіальних завдань сучасних інформаційних 
технологій. До таких систем відносяться, наприклад, комп’ютерні мережі, автоматичні та/або автоматизовані системи управління 
складними технологічними об’єктами, у т.ч. пов’язаними із складними задачами екологічного характеру, біології, тощо. У процесі роз-
пізнавання образів одну з провідних ролей відіграє проблема формування підпросторів інформативних ознак, які саме в «ансамблі» 
дозволяють виконувати з високим ступенем надійності діагностування станів таких систем.

Запропонований ефективний підхід до вирішення вказаної проблеми, що базується на застосуванні принципів індуктивного мо-
делювання складних систем. Сформульований критерій якості розпізнавання класів, який дає можливість також оцінювати і якість 
сконструйованого ансамблю інформативних ознак.

В якості прикладу розглянуто задачу конструювання ансамблю інформативних ознак, представлених бінарним кодом на даних 
експерименту із визначення рівнів небезпеки деяких засобів захисту рослин. Використані реальні первинні дані стосовно засобів 
захисту рослин, які застосовуються на практиці, для розпізнавання впливу тих чи інших характеристик на так званий інтегральний 
«показник небезпеки».

Наведені порівняльні числові оцінки ефективності запропонованого підходу. При цьому виграш за обсягом обчислень для віднос-
но невеликої кількості вхідних ознак рівною 5 може бути п’ятиразовим в порівнянні з відомими алгоритмами розглянутого в роботі 
класу. Доведено, що ефективність роботи такого алгоритму буде зростати при збільшенні розмірності простору ознак.

Ключові слова: комп’ютерні системи, комп’ютерне діагностування, розпізнавання образів, складна система, інформативні ознаки.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ЛІНЕАРИЗАЦІЇ КВАДРАТИЧНОЇ ЗАДАЧІ ПРО ПРИЗНАЧЕННЯ (с. 54–61)

Elias Munapo

У статті представлено новий дієвий метод лінеаризації квадратичної задачі про призначення. У літературі існує величезна кіль-
кість методів, які використовуються для лінеаризації квадратичної задачі про призначення. У всіх цих лінійних формулюваннях 
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значно збільшується як кількість змінних, так і кількість лінійних обмежень. Квадратична задача про призначення (КЗП) є добре 
відомою задачею, в якій множина об’єктів призначається множині розташувань таким чином, що витрати є функцією відстані і потоку 
між об’єктами. У цій задачі витрати пов’язані з розміщенням об’єкта в певному місці. Мета полягає в тому, щоб звести до мінімуму 
призначення кожного об’єкта певному місцю. Існує три основні категорії методів вирішення квадратичної задачі про призначення. 
До цих категорій відносяться евристичні методи, обмежуючі методи і точні алгоритми. Евристичні швидко дають майже оптималь-
ні рішення квадратичної задачі про призначення. П’ять основних типів евристичних методів включають методи побудови, методи 
обмеженого перерахування, методи поліпшення, методи імітації відпалу і генетичні алгоритми. Для кожної сформульованої КЗП 
може бути розрахована нижня межа. Існують межі Гілмора-Лоулера, межі власних значень і межі, засновані на переформулюваннях 
в якості методів обмеження. Існує чотири основні класи методів для точного вирішення квадратичної задачі про призначення, а саме 
динамічне програмування, методи січних площин, методи гілок і меж і гібриди останніх двох. КЗП знаходить застосування в провод-
ці задньої панелі комп’ютера, плануванні лікарень, дизайні мішені для гри в дартс, дизайні клавіатури типу друкарської машинки, 
виробничих процесах, плануванні і т. д. Перевагою методу, запропонованого в даній статті, є те, що в результаті процесу лінеаризації 
кількість лінійних обмежень збільшується тільки на одиницю.

Ключові слова: квадратична задача про призначення, постановка Купманса-Бекмана, лінійна двійкова форма.
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