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For supersonic cruising, combined power plants can 
be used, in which a gas turbine engine reaches the cruising 
mode, and a ramjet is used for cruising. Supersonic trans-
oceanic flights are characterized by a long cruising segment, 
which is decisive in terms of required fuel mass. Therefore, 
the selection of cruising and engine operation parameters 
is an important task. As a rule, when selecting the cruising 
mode, the range parameter is used, which depends on the 
flight and engine operation modes. To take into account the 
influence of the ramjet operating mode on the range parame-
ter, dimensionless relationships of engine parameters with 
control factors were obtained. Using the obtained relation-
ships together with the equations of aircraft motion in steady 
horizontal flight, it is shown that the values of the engine 
control factors and the range parameter do not change at the 
altitudes of 11...20 km. This made it possible to conclude that 
the range parameter can be increased only by selecting the 
cruising and engine parameters that provide the minimum 
specific fuel consumption. The variable cruising parameters 
are speed and initial altitude. A method for selecting the 
cruising and ramjet operation parameters was developed, 
based on the analysis of the relationship between the range 
parameter and the flight speed and initial altitude at the 
most advantageous values of the engine control factors. The 
obtained relationships allow selecting the cruising parame-
ters and the engine operating mode, taking into account the 
restrictions. It is shown that the specific fuel consumption 
decreases by 0...30 %, depending on the engine operating 
mode, when the control program is optimized.

Keywords: cruising, range parameter, ramjet, engine 
control program.
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The paper deals with the development of a motion cor-
rection system for an unguided rocket of a certain class. The 
existing method for calculating the rocket flight range based 
on the dependence of flight path on the initial rocket pitch 
angle and average parameters of disturbing effects does not 
provide the required accuracy of the specified flight range. 
This is mainly due to uncontrolled range wind deviations 
in the flight area. At the same time, conducting test rocket 
launches to identify dispersion characteristics and improve 
the target accuracy leads to significant material costs. There-
fore, computer simulation is the most promising approach 
for studying rocket dispersion laws and developing a motion 
correction system for the unguided rocket on this basis. 
When developing the correction system, classical differ-
ential equations were used describing the aerodynamics of  
a variable-mass rocket, as well as adaptive control methods 
with a reference model. As a result of the study, a method for 
recording a program that implements the reference model on 
the Arduino Due platform was developed. A general Simu-
link model that simulates the process of rocket flight path 
correction was built. A half-scale rocket flight model with  
a correction block was developed. Based on this model, a se-
ries of experiments were carried out, which showed a high de-
gree of rocket target accuracy due to rocket path correction. 
The results make it possible to take the developed system as 
a basis for developing a practical path correction system for 
Grad rockets.

Keywords: flight path correction, reference model of 
rocket motion, rocket, half-scale simulation.
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Loading an aircraft is an extremely complex process with 
many variable aspects that determine the planning of each 
flight separately. The article is devoted to the development of 
an algorithm and a computer model for planning the loading 
of a cargo ramp aircraft in a multi-lag route. The essence of 
the algorithm consists in a predetermined arrangement of 
cargo containers relative to the cargo compartment, taking 
into account the general limitations of the aircraft and the 
priority of the cargo, which directly affects the planning of 
loading in a multi-lag route. The use of a visualized computer 
model created on the basis of the algorithm can reduce the 
average time of loading operations for a number of direct 
flights by almost 7 %, and on multi-lag flights by 12 %.

Implementation of the model in the activities of an air 
carrier avoids a situation where certain criteria and restric-
tions entail sorting «manually» by all indicators, which is 
very time-consuming in the context of the urgency of servic-
ing the aircraft at the airport.

The visualized load planning computer model enables 
flight planning personnel to make faster decisions and predict 
additional load on other sections of the route.

The successful application of the model to the airline’s 
operations contributes to the efficiency and safety of ground 
handling services. This contributes to the intensification of 
the use of the aircraft fleet by increasing the speed of com-
mercial cargo handling.

In the future, the computer model can serve as the basis 
for a rule-based expert system in order to prevent containers 
from being overloaded at intermediate sections of the route.

Keywords: freight container (ULD), optimal load, load 
planning algorithm, computer model, expert system.
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This paper has investigated the technology of forwarding 
local wagons at railroad technical stations and established the 
need to improve it given the extra downtime of local wagons.  
The main issue relates to the considerable combinatorial 
complexity of the tasks of operational planning. Another 
problem is that as part of the conventional approach, plan-
ning a station operation and planning a local operation at it 
is considered separately. Another planning issue is the lack 

72

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774 3/3 ( 111 ) 2021



of high-quality models for the preparation of initial data, in 
particular, data on the duration of technological operations, 
such as, for example, shunting operations involving local 
wagons forwarding. To resolve these issues, a new approach 
has been proposed, under which the tasks of operative plan-
ning of a technical station’s operation and its subsystem of 
local operations are tackled simultaneously, based on a single 
model. To this end, a mathematical model of vector combi-
natoric optimization has been built, which uses the criteria 
of total operating costs and wagon-hours spent at a station 
when forwarding local wagon flows, in the form of separate 
objective functions. Within this model, a predictive model 
was constructed in the form of a fuzzy inference system. This 
model is designed to determine the duration of shunting 
half-runs when executing the spotting/picking operations 
for delivering local wagons to enterprises’ goods sheds. The 
model provides for the accuracy level that would suffice at 
planning, in contrast to classical methods. A procedure has 
been devised for optimizing the planning model, which em-
ploys the modern genetic algorithm of vector optimization 
NSGA-III. This procedure is implemented in the form of 
software that makes it possible to build a rational operative 
plan for the operation of a technical station, including a sub-
system of local operations, in graphic form, thereby reducing 
the operating costs by 5 % and the duration of maintenance 
of a local wagon by 8 %. The resulting effect could reduce 
the turnover time of a freight car in general on the railroad 
network, speed up the delivery of goods, and reduce the cost 
of transportation.

Keywords: optimization of local operations, technical 
station, railroad connecting lines, shunting half-run, combi-
natorial vector optimization.
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Statistical analysis of the causes of ship accidents showed 
that 10 % of accidents are due to the influence of irresistible 
force, about 15 % are the result of technical imperfection and 
sudden failure of ship equipment, and the remaining 75 % 
account for the «human factor» regardless of the cause of the 
accident. A detailed analysis of the causes of accidents reveals 
that they are caused by the actions of individuals, dominated 
by organizational errors by a group of operators in the prepa-
ration and execution of the maneuvering control process. 
At the same time, there is a gap between the complexity of 
modern equipment and the psychological capabilities of the 
human operator as an element of the human-machine system.

Analysis of accidents in the Bugsky-Dnestrovsky Liman 
Canal over the past 20 years has shown that 58.5 % of acci-
dents occurred in the dark and under conditions of limited 
visibility. There were two causes of accidents: grounding and 
allision, 84.3 %; collisions, 28.8 %. This indicates the insuf-
ficient preparation of bridge crews for navigating the canal.

This paper has considered a procedure of bridge crew na-
vigation training for planning safe motion coordinates while 
entering/leaving a port along the trajectory points, as well as 
actions in case of a pre-emergency and techniques to predict 
it. The coordinates of the travel points are determined at the 
intersection of rectilinear segments of the recommended safe 
rectilinear path on a chart. It is a relevant task to use new 
methods of planning the path and controlling the movement 
along it, taking into consideration the area for maneuvering, 
maneuverable properties of the vessel, as well as external 
influences, for timely detecting the deviation of parameters 
from those planned. The calculation of the planned coordi-
nates is performed for the center of gravity of the vessel for 
the characteristic points of the path of movement (the begin-
ning and end of a turn, the onset of braking) and trajectory 
points (rectilinear segments of the path through 0.2 cables, 
and curvilinear sections through 10 degrees). Coordinates 
of the assigned path are represented in the form of the linear 
matrices of the path rectilinear and curvilinear sections. The 
navigational motion control system consists of the devices 
to automatically determine deviations from planned coor-
dinates and decision support systems to correct deviations 
detected. The proposed method to plan and control motion 

was investigated by computer simulation, the test was car-
ried out under natural settings. Their results showed that the 
calculated optimal assigned trajectory enables accident-free 
guidance of the center of gravity along the predefined path 
by ship’s control means and meets the established criteria 
of optimality. The proposed method could be used in the de-
velopment of controls for automated vessels and is the only 
possible one for vessels with unattended operation.

Keywords: navigational training; trajectory points, deci-
sion support systems, pre-emergency; unattended operation.
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A method for determining the dynamic parameters of the 
operator of a mobile fire engine based on a segway, which 
fully characterize its dynamic properties – delay time and 
inertia was developed. The development of the method in-
cludes four stages. At the first stage, the problem of obtaining 
analytical relationships for determining the dynamic parame-
ters of the operator is solved. These relationships include the 
frequency characteristics of the operator at a fixed frequency 
and its static parameter. At the second stage, the choice of  
a fixed frequency is substantiated using a criterion that 
mini mizes errors in determining the dynamic parameters. 
It is shown that the fixed frequency for the characteristic 
para meters of the operator does not exceed 0.5 Hz. The third 
stage includes substantiation of the procedure for determin-
ing the frequency characteristics of the operator and its static 
parameter. The frequency characteristics of the operator at  
a fixed frequency and its static parameter are determined nu-
merically. This procedure is based on using the data obtained 
by measuring the values of the operator’s transfer function 
at fixed time intervals. To obtain data, an interactive ana-
log engine is used, which can also perform the functions of  
a simulator. The time intervals are chosen according to the 
Kotelnikov-Nyquist-Shannon theorem. At the last stage, the 
procedure for determining the dynamic parameters of the 
operator of a segway-based mobile fire engine is described.

It is shown that the error in determining the dynamic 
parameters of the operator of a mobile fire engine does not 

exceed 9.0 %, if the error in determining its frequency char-
acteristics at a frequency of 2.5 s–1 does not exceed 2.0 %.

Keywords: operator of a mobile fire engine, segway, dy-
namic parameters of the operator, frequency characteristics 
of the operator.
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One of the most prevalent problems with big data is that 
many of the features are irrelevant. Gene selection has been 
shown to improve the outcomes of many algorithms, but it 
is a difficult task in microarray data mining because most 
microarray datasets have only a few hundred records but 
thousands of variables. This type of dataset increases the 
chances of discovering incorrect predictions due to chance. 

Finding the most relevant genes is generally the most difficult 
part of creating a reliable classification model. Irrelevant and 
duplicated attributes have a negative impact on categoriza-
tion algorithms’ accuracy. Many Machine Learning-based 
Gene Selection methods have been explored in the literature, 
with the aim of improving dimensionality reduction precision. 
Gene selection is a technique for extracting the most relevant 
data from a series of datasets. The classification method, 
which can be used in machine learning, pattern recognition, 
and signal processing, will benefit from further developments 
in the Gene selection technique. The goal of the feature selec-
tion is to select the smallest subset of features but carrying as 
much information about the class as possible. This paper mod-
els the gene selection approach as a binary-based optimization 
algorithm in discrete space, which directs binary dragonfly 
optimization algorithm «BDA» and verifies it in a chosen 
fitness function utilizing precision of the dataset’s k-nearest 
neighbors’ classifier. The experimental results revealed that 
the proposed algorithm, dubbed MI-BDA, in terms of preci-
sion of results as measured by cost of calculations and classifi-
cation accuracy, it outperforms other algorithms.

Keywords: GS «gene selection», MI «mutual informa-
tion technique», and BDA «binary dragonfly optimization 
algorithm».
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77

Abstract and References. Control processes



DOI: 10.15587/17294061.2021.233850
РОЗРОБКА МЕТОДУ ВИБОРУ РЕЖИМУ КРЕЙСЕРСЬКОГО ПОЛЬОТУ І ПРОГРАМИ КЕРУВАННЯ 
ДВИГУНА ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ З ПРЯМОТОЧНИМ ПОВІТРЯНОРЕАКТИВНИМ ДВИГУНОМ (с. 6–14)

О. В. Кіслов, М. А. Шевченко

Для перельотів з надзвуковою крейсерською швидкістю можливо використовувати комбіновані силові установки, в яких вихід 
на крейсерський режим здійснюється за рахунок газотурбінного двигуна, а в крейсерському польоті застосовується прямоточний 
повітряно-реактивний двигун. Надзвукові трансокеанські перельоти характеризуються великою протяжністю крейсерської ділянки, 
яка є визначальною з точки зору необхідної маси палива. Тому вибір параметрів крейсерського польоту і режиму роботи двигуна  
є важливим завданням. Як правило, при виборі крейсерського режиму польоту використовується параметр дальності, що залежить 
від режимів польоту і роботи двигуна. Для врахування впливу режиму роботи прямоточного повітряно-реактивного двигуна на па-
раметр дальності одержані безрозмірні зв’язки параметрів двигуна з регулюючими факторами. Використавши отримані залежності 
разом з рівняннями руху літака в сталому горизонтальному польоті, показано, що значення регулюючих факторів двигуна і параметр 
дальності не змінюються на висотах 11...20 км. Це дозволило зробити висновок, що збільшення параметра дальності можливо лише 
шляхом вибору параметрів крейсерського польоту і двигуна, що забезпечують мінімум питомої витрати палива. Змінними парамет-
рами крейсерського польоту є швидкість і початкова висота. Розроблено метод вибору параметрів крейсерського польоту і режиму 
роботи прямоточного повітряно-реактивного двигуна, який заснований на аналізі залежності параметра дальності від швидкості  
і початкової висоти польоту при найвигідніших значеннях регулюючих факторів двигуна. Отримані залежності дозволяють вибрати 
параметри крейсерського польоту і режим роботи двигуна з урахуванням обмежень. Показано, що при оптимізації програми керуван-
ня питома витрата палива зменшується на 0...30 % в залежності від режиму роботи двигуна.

Ключові слова: крейсерський політ, параметр дальності, прямоточний повітряно-реактивний двигун, програма керування двигуна.
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РОЗРОБКА АПАРАТНОПРОГРАМНОЇ МОДЕЛІ СИСТЕМИ КОРЕКЦІЇ РУХУ РЕАКТИВНОГО 
СНАРЯДА (с. 15–23)

Т. Б. Атигаєв, В. П. Івель, Ю. В. Герасимова

У роботі розглянуті питання, пов’язані зі створенням системи корекції руху некерованого реактивного снаряда певного класу. 
Існуюча методика розрахунку дальності польоту реактивного снаряда, заснована на залежності траєкторії польоту від початкового 
кута тангажу снаряда і середніх значень параметрів збурюючих впливів, не забезпечує необхідну точність заданої дальності польоту. 
Це пояснюється в основному наявністю неконтрольованих відхилень швидкості поздовжнього вітру в зоні польоту. У той же час про-
ведення пробних запусків реактивних снарядів для виявлення характеристик розсіювання і підвищення точності попадання снаряда 
в ціль призводить до істотних матеріальних витрат. Тому застосування методів імітаційного комп’ютерного моделювання є найбільш 
перспективним підходом для дослідження законів розсіювання снарядів і розробки на цій основі системи корекції руху некерованого 
реактивного снаряда. При розробці системи корекції використовувалися класичні диференціальні рівняння, що описують аероди-
наміку реактивного снаряда змінної маси, а також методи адаптивного управління з еталонною моделлю. В результаті проведеного 
дослідження була розроблена методика запису програми, що реалізує еталонну модель, на платформу Arduino Due. Побудована за-
гальна Simulink-модель, що симулює процес корекції траєкторії руху реактивного снаряда. Розроблена напівнатурна модель польоту 
реактивного снаряда з блоком корекції. На базі цієї моделі проведена серія експериментів, що показала високий ступінь точності по-
падання снаряда в ціль за рахунок корекції траєкторії руху снаряда. Отримані результати дозволяють прийняти розроблену систему 
за основу для розробки практичної системи корекції траєкторії руху снарядів класу «Град».

Ключові слова: корекція траєкторії, еталонна модель руху реактивного снаряда, реактивний снаряд, напівнатурне моделювання.
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РОЗРОБКА ТА ВІЗУАЛІЗАЦІЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ МОДЕЛІ ПЛАНУВАННЯ ЗАВАНТАЖЕННЯ ДЛЯ 
ВАНТАЖНОГО ПОВІТРЯНОГО СУДНА (с. 24–31)

Є. С. Сагун, А. В. Залевський, Н. О. Чорногор, Ю. В. Сікірда

Завантаження повітряного судна є вкрай складним процесом в умовах великої кількості змінних аспектів, що зумовлюють планування 
кожного рейсу окремо. Стаття присвячена розробці алгоритму та комп’ютерної моделі для планування завантаження вантажного рампо-
вого літака в умовах мультилагового маршруту. Суть алгоритму полягає у заздалегідь визначеному розташуванні вантажних контейнерів 
відносно вантажного відсіку з урахуванням загальних обмежень повітряного судна та пріоритетності вантажу, що безпосередньо впливає на 
планування завантаження в умовах мультилагового маршруту. Застосування візуалізованої комп’ютерної моделі, створеної на базі алгорит-
му дозволяє скоротити середній час операцій із завантаження на низці прямих рейсів майже на 7 %, а на мультилагових рейсах – на 12 %.

Впровадження моделі у діяльність авіаперевізника дозволяє уникнути ситуації, коли визначені критерії та обмеження спричи-
няють сортування «вручну» за усіма показниками, що є дуже затратним за часом в умовах терміновості обслуговування повітряного 
судна в аеропорту.
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Візуалізована комп’ютерна модель планування завантаження надає можливість персоналу, що відповідає за планування рейсу 
швидше приймати рішення та прогнозувати додаткове завантаження на інших відрізках маршруту. 

Успішне застосування моделі в операційній діяльності авіакомпанії сприяє підвищенню ефективності та безпеки наземного 
хендлінгового обслуговування. Це сприяє інтенсифікації використання парку повітряних суден за допомогою пришвидшення комер-
ційного обслуговування вантажу. 

В подальшому комп’ютерна модель може слугувати основою для експертної системи, заснованої на правилах (rule-based expert 
system) для запобігання перезавантаженню контейнерів на проміжних відрізках маршруту. 

Ключові слова: вантажний контейнер (ULD), оптимальне завантаження, алгоритм планування завантаження, комп’ютерна мо-
дель, експертна система.
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ФОРМУВАННЯ МОДЕЛІ АВТОМАТИЗОВАНОГО ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНУВАННЯ МІСЦЕВОЇ РОБОТИ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ ТЕХНІЧНИХ СТАНЦІЙ (с. 32–41)

А. О. Прокопов, В. М. Прохоров, Т. Ю. Калашнікова, Т. В. Головко, Г. Є. Богомазова 

Досліджено технологію обробки місцевих вагонів на залізничних технічних станціях та встановлено необхідність її удосконалення  
з причини перепростою місцевих вагонів. Основна проблема полягає у значній комбінаторній складності задач оперативного планування. 
Іншою проблемою є те, що у рамках традиційного підходу планування роботи станції і планування місцевої роботи на ній розглядають-
ся окремо. Ще однією проблемою планування є відсутність якісних моделей підготовки вихідних даних, зокрема даних про тривалість 
технологічних операцій, таких як, наприклад, маневрові переміщення при обробці місцевих вагонів. Для вирішення цих проблем було 
запропоновано новий підхід, в рамках якого задачі оперативного планування роботи технічної станції і її підсистеми місцевої роботи ви-
рішуються одночасно на основі єдиної моделі. З цією метою було розроблено математичну модель векторної комбінаторної оптимізації, 
яка використовує критерії сумарних експлуатаційних витрат та вагоно-години, що витрачаються на станції в процесі обробки місцевих 
вагонопотоків, у вигляді окремих цільових функцій. В рамках цієї моделі було розроблено прогнозну модель у вигляді системи нечіткого 
виводу. Дана модель призначена для визначення тривалості маневрових напіврейсів при здійсненні операцій подавання-прибирання 
місцевих вагонів на вантажні фронти підприємств. Модель забезпечує достатній для здійснення планування рівень точності, на відміну 
від класичних методів. Розроблено процедуру оптимізації моделі планування, яка використовує сучасний генетичний алгоритм векторної 
оптимізації NSGA-III. Дана процедура реалізована у вигляді програмного продукту, який дозволяє побудувати раціональний оператив-
ний план роботи технічної станції, включаючи підсистему місцевої роботи, у графічному вигляді, знижуючи експлуатаційні витрати на 
5 % та тривалість обслуговування місцевого вагона на 8 %. Отриманий ефект дозволить зменшити час обігу вантажного вагона в цілому 
на залізничній мережі, пришвидшити доставку вантажів і зменшити собівартість перевезень.

Ключові слова: оптимізація місцевої роботи, технічна станція, під’їзні колії, маневровий напіврейс, комбінаторна векторна оптимізація.
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УДОСКОНАЛЕННЯ НАВІГАЦІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ КОМАНДИ МІСТКА ДО ЗАХОДУ/ВИХОДУ З ПОРТУ, 
ВКЛЮЧАЮЧИ ДІЇ ПРИ АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЯХ (с. 42–57)

А. С. Мальцев, І. Л. Сурінов

Статистичний аналіз причин аварійності морських судів показав, що 10 % аварій відбувається внаслідок впливу непереборної сили, 
близько 15 % є наслідком технічного їх недосконалості і раптової відмови суднового устаткування, а що залишилися 75 % належать до 
«людського чинника» незалежно від причини аварії. Детальний аналіз причин подій показує, що вони відбуваються за рахунок дій ок-
ремих осіб, переважаючими в яких є організаційні помилки групи операторів при підготовці процесу керування маневруванням і його 
здійсненні. При цьому наголошується розрив між складністю сучасної техніки і психологічними можливостями людини оператора як 
елемента людино-машинної системи.

Детальний аналіз причин подій показує, що вони відбуваються за рахунок дій окремих осіб, переважаючими в яких є організаційні 
помилки групи операторів при підготовці процесу керування маневруванням і його здійсненні. При цьому наголошується розрив між 
складністю сучасної техніки і психологічними можливостями людини оператора як елемента людино-машинного системи. Аналіз 
аварійності на Бузькому-Дністровському лиманному каналі за останні 20 років показав, що 58.5 % аварійних подій відбулося в темний 
час доби і в умовах обмеженої видимості. Причинами аварій були дві: посадка на мілину і навали 84.3 %; зіткнення 28.8 %. Це свідчить 
про недостатню підготовку команди містка при підготовці до плавання по каналу.

Розглянута методика навігаційної підготовки команди містка при плануванні безпечних координат руху під час заходу/виходу 
з порту за допомогою траєкторних точок і діям при виникненні перед аварійного стану та способи його попередження. Координа-
ти шляхових точок визначають на перетині прямолінійних відрізків рекомендованого безпечного прямолінійного шляху на карті. 
Актуальною проблемою є використання нових методів планування шляху і контролю руху по ньому з урахуванням акваторії для 
маневрування, маневрених властивостей судна і зовнішніх впливів для своєчасного виявлення відхилення параметрів від планових. 
Розрахунок планових координат проводиться для центру ваги судна для характерних точок шляху руху (початку та закінчення 
повороту, початку гальмування) і траєкторних точок (прямолінійних відрізків шляху через 0.2 кбт та криволінійних ділянок через 
10 градусів). Координати заданого шляху оформляються у вигляді суми лінійних матриць прямолінійних і криволінійних ділянок 
шляху. Навігаційна система управління рухом складається з пристроїв автоматичного визначення відхилень від планових координат 
і систем підтримки прийняття рішення, для коригування відхилень, що з’являються. Дослідження запропонованого методу плануван-
ня і управління рухом виконано шляхом комп’ютерного імітаційного моделювання, а перевірка виконана в натурних умовах. Резуль-
тати яких показали, що розрахована оптимальна задана траєкторія забезпечує безаварійну проводку центру ваги по заданому шляху 
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засобами управління судна і відповідає встановленому критерію оптимальності. Запропонований метод може бути використаний при 
розробці засобів управління для автоматизованих суден і єдино можливим для суден з без вахтовим обслуговуванням.

Ключові слова: навігаційна підготовка, траєкторні точки, системи підтримки прийняття рішень, перед аварійний стан, обслуговування.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ОПЕРАТОРА МОБІЛЬНОЇ 
ПОЖЕЖНОЇ УСТАНОВКИ НА БАЗІ СІГВЕЮ (с. 58–63)

Ю. О. Абрамов, О. Є. Басманов, В. І. Кривцова, В. О. Собина, Д. Л. Соколов

Стосовно до оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею розроблено метод визначення його динамічних параметрів, 
які повністю характеризують його динамічні властивості – час запізнення та інерційність. Розробка методу включає чотири етапи.  
На першому етапі вирішується задача по одержанню аналітичних залежностей для визначення динамічних параметрів оператора. Ці за-
лежності включають значення частотних характеристик оператора на фіксованій частоті та його статичний параметр. На другому етапі  
обґрунтовується вибір фіксованої частоти, що здійснюється із використанням критерію, який мінімізує величини похибок визначен-
ня динамічних параметрів. Показано, що величина фіксованої частоти для характерних параметрів оператора не перевищує 0,5 Гц.  
Третій етап включає обґрунтування процедури одержання значень частотних характеристик оператора та його статичного параметра. 
Частотні характеристики оператора на фіксованій частоті та величина його статичного параметра одержані чисельним шляхом. Ця 
процедура основана на використання масиву даних, який одержаний шляхом вимірювань значень перехідної функції оператора через 
фіксовані інтервали часу. Для одержання масиву даних використовується інтерактивна установка-аналог, яка може виконувати функ-
ції тренажера. Інтервали часу обираються згідно до теореми Котельнікова – Найквіста – Шеннона. На останньому етапі надається 
опис процедури визначення динамічних параметрів оператора мобільної пожежної установки на базі сігвею.

Показано, що похибка визначення динамічних параметрів оператора мобільної пожежної установки не перевищує 9,0 %, якщо 
похибка визначення його частотних характеристик на частоті 2,5 с–1 не перевищує 2,0 %.

Ключові слова: оператор мобільної пожежної установки, сігвей, динамічні параметри оператора, частотні характеристики оператора.
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ГІБРИДНИЙ МЕТОД ВІДБОРУ ГЕНІВ НА ОСНОВІ МЕТОДУ ВЗАЄМНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ТА АЛГОРИТМУ 
ОПТИМІЗАЦІЇ БАБОК (с. 64–69)

Sarah Ghanim Mahmood, Raed Sabeeh Karyakos, Ilham M. Yacoob

Однією з найбільш поширених проблем з великими даними є те, що багато ознак є незначущими. Показано, що відбір генів дозво-
ляє поліпшити результати багатьох алгоритмів, однак це є складним завданням при аналізі даних мікрочіпів, оскільки більшість набо-
рів даних мікрочіпів містять всього кілька сотень записів, але тисячі змінних. Цей тип набору даних збільшує ймовірність випадково-
го виявлення невірних прогнозів. Пошук найбільш значущих генів, як правило, є найскладнішою частиною створення надійної моделі 
класифікації. Незначущі і повторювані ознаки чинять негативний вплив на точність алгоритмів категоризації. З метою підвищення 
точності зниження розмірності в літературі було досліджено багато методів відбору генів на основі машинного навчання. Відбір генів 
– це метод вилучення найбільш значущих даних із серії наборів даних. Подальший розвиток методу відбору генів матиме позитивний 
вплив на метод класифікації, який може бути використаний в машинному навчанні, розпізнаванні образів і обробці сигналів. Метою 
відбору ознак є вибір найменшої підмножини ознак, що містить якомога більше інформації про клас. У даній статті виконується моде-
лювання методу відбору генів у вигляді бінарного алгоритму дискретної оптимізації, який направляє бінарний алгоритм оптимізації 
бабок «БАБ» і перевіряє його в обраній функції придатності з використанням точності класифікатора k-найближчих сусідів набору 
даних. Результати експериментів показали, що запропонований алгоритм, який отримав назву ВІ-БАБ, за точністю результатів, вимі-
рюваною вартістю обчислень і точністю класифікації, перевершує інші алгоритми.

Ключові слова: ВГ «відбір генів», ВІ «метод взаємної інформації», БАБ «бінарний алгоритм оптимізації бабок».
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