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Sequencing is the most impact factor in many production 
areas, such as assembly lines, batch production, Travelling Sales-
man Problem (TSP), product sequences, process sequences, etc. 
The flow and analysis from one item to another can be presented 
by the square matrix in which the number of rows or columns is 
equal to the number of manipulated items, this special matrix 
form is called “From-To matrix”. The matrix suffers from many 
drawbacks when it is applied to determine the optimal sequences, 
such as the number of variables must be as small as possible, there 
is no flexibility to determine the start or the end sequence to find 
the best sequencing with some conditions. Also, there is no pos-
sibility to add relations to point a variable as wanted or prevented 
from the sequence. In this paper, we solve the From-To matrix by 
binary linear programming (BLP).

The proposed BLP approach has been applied in Ur company 
to solve the From-To matrix. This company has a production line 
that can manufacture four products: A, B, C, and D, the setup time 
matrix is considered as From-To matrix as shown in Table 2 and 
the goal of this company is to get an optimum sequence of prod-
ucts with minimum time. The solution of state transition of the 
From-To matrix using BLP can be formulated in the following five 
model cases according to transition requirement condition and 
desired: the first case gives all possible sequence items, the second 
case lists the sequence items when the first sequence is known, 
the third case lists the sequence items when the last sequence is 
known, the fourth case gives all possible sequence items with a 
condition that prevents occurring of an undesired sequence, and 
the fifth case gives all possible sequence items with the condition 
of a wanted occurring of the desired sequence.

Furthermore, we found the optimum sequences for states by 
determining the start or end sequences, and also add the wanted 
relations or prevented. The mathematical formulas for the number 
of all sequences under some conditions are derived and proved.

Keywords: optimal sequence, binary linear programming, 
From-To matrix, exact solution.
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The scientific-practical basis of the quality of passenger and 
clientele service at the airport were studied. This was prompted by 
the need to determine the role of aviation safety (AS) and its impact 
on the quality and competitiveness of airport services. It was proved 
that within the framework of the system, quality monitoring is per-
formed in the areas of the service of aviation safety (SAS). As a result 
of research, a quantitative assessment of the level of aviation safety 
of the airport, which is the basis for making a relevant management 
decision in the analysis subsystems, was determined. Management , 
in this case, implies the system of measures to improve the activities 
of the SAS.

A procedure for assessing the quality of airport services, which 
reveals the essence of aviation safety in the system of airport quality 
management , was devised. The sequence of assessment of the sys-
tem of aviation safety, reflecting the cost approach, the application 
of which involves determining the reserves for ensuring aviation 
safety in the continuous implementation of the quality management 
system, was proposed.

The share of costs of aviation safety (AS) was determined on 
the example of three airports by economic elements (the model of 
criteria for choosing a subject) to determine the cost of ensuring an 
adequate level of aviation safety.

It was proposed to introduce a comprehensive indicator of the 
quality of aviation safety for its functional components, which fur-
ther makes up the integrated indicator of the quality of provided 
services. As a result of calculations, the amount of payment for avia-
tion safety using adjustment coefficients to counteract the threat of 
a possible act of unlawful interference (AUI) will increase. This 
enables an aircraft company to form timely a reserve to prevent or 
eliminate the consequences of the AUI by including the aviation 
safety fee in the total cost of air transport services.

Keywords: system of aviation safety (SAS), act of unlawful in-
terference (AUI), management of airport service quality.
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real time from the database of maritime transport management on 
the captain’s bridge for an individual navigator.

Keywords: maritime transport management, human factor, 
ergatic system, navigation safety.
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On the basis of empirical experimental data, relationships 
were identified indicating the influence of navigators’ response to 
such vessel control indicators as maneuverability and safety. This 
formed a hypothesis about a non-random connection between the 
navigator’s actions, response and parameters of maritime trans-
port management. 

Within the framework of this hypothesis, logical-formal ap-
proaches were proposed that allow using server data of both mari-
time simulators and operating vessels in order to timely identify 
the occurrence of a critical situation with possible catastrophic 
consequences.

A method for processing navigation data based on the analysis 
of temporal zones is proposed, which made it possible to prevent 
manifestations of reduced efficiency of maritime transport man-
agement by 22.5 %. Based on cluster analysis and automated 
neural networks, it was possible to identify temporary vessel 
control fragments and classify them by the level of danger. At 
the same time, the neural network test error was only 3.1 %, and 
the learning error was 3.8 %, which ensures the high quality of 
simulation results.

The proposed approaches were tested using the Navi Trainer 
5000 navigation simulator (Wärtsilä Corporation, Finland). The 
simulation of the system for identifying critical situations in mari-
time transport management made it possible to reduce the prob-
ability of catastrophic situations by 13.5 %. The use of automated 
artificial neural networks allowed defining critical situations in 
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Public transport safety is still an issue that needs to be stud-
ied by bureaucrats and researchers. This is because public bus 
accidents are still quite high. This is because many families, in-
volved in traffic accidents, are shocked by the accident. Therefore, 
the problem of perception of a safe bus needs to be studied. The 
purpose of this study was to determine the perception model of a 
safe public bus. Mathematical modeling based on the parameters 
that have been studied was selected first. While the second objec-
tive was to determine the importance value of the parameters that 
are an indication of the perception of the safety of intercity bus 
public transportation. This research is a type of perceptual one 
where the data is taken from the relevant respondents. The meth-
od of data collection was carried out using a questionnaire with 
respondents from bus company owners, drivers, and passengers 
in the province of East Java, Indonesia. Respondents were asked 
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to answer questions related to the variables of income, speed, 
comfort, and safety. The method of conjoint analysis is used. The 
first stage is the result of modeling the perception of a safe bus. 
Further analysis is carried out to obtain the importance value of 
the parameters. The result of this research is a utility model for 
the perception of a safe bus, which is expressed by the equation 
U, where the variables include income, speed, comfort, and safety. 
The highest level of importance is income 33.29 %, followed by 
the security variable with a weight of 25.39 %. This shows that 
the income factor is a top priority for drivers and management of 
bus company owners, while road safety is second only to income. 
In other words, respondents’ perceptions are more concerned with 
income, while safety is still a non-priority factor.

Keywords: modeling, bus, intercity, transportation, safety, traf-
fic, conjoint analysis, accident, perception, respondents.
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In order to objectively and completely analyze the state of the 
monitored object with the required level of efficiency, the method 
for estimating and forecasting the state of the monitored object in 
intelligent decision support systems was improved. The essence of 
the method is to provide an analysis of the current state of the moni-
tored object and short-term forecasting of the state of the monitored 
object. Objective and complete analysis is achieved using advanced 
fuzzy temporal models of the object state, taking into account the 
type of uncertainty and noise of initial data. The novelty of the 
method is the use of an improved procedure for processing initial 
data in conditions of uncertainty, an improved procedure for training 
artificial neural networks and an improved procedure for topological 
analysis of the structure of fuzzy cognitive models. The essence of the 
training procedure is the training of synaptic weights of the artificial 
neural network, the type and parameters of the membership function 
and the architecture of individual elements and the architecture of 
the artificial neural network as a whole. The procedure of forecast-
ing the state of the monitored object allows for multidimensional 
analysis, accounting and indirect influence of all components of the 
multidimensional time series with their different time shifts rela-
tive to each other in conditions of uncertainty. The method allows 
increasing the efficiency of data processing at the level of 12–18 % 
using additional advanced procedures. The proposed method can be 
used in decision support systems of automated control systems (ACS 
DSS) for artillery units, special-purpose geographic information sys-
tems. It can also be used in ACS DSS for aviation and air defense and 
ACS DSS for logistics of the Armed Forces of Ukraine.

Keywords: decision support systems, artificial neural networks, 
state forecasting, training of artificial neural networks.
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An approach to constructing mathematical models of individual 
multicriterial estimation was proposed based on information about 
the ordering relations established by the expert for a set of alterna-
tives. Structural identification of the estimation model using the 
additive utility function of alternatives was performed within axi-
omatics of the multi-attribute utility theory (MAUT). A method of 
parametric identification of the model based on the ideas of the 
theory of comparative identification has been developed. To deter-
mine the model parameters, it was proposed to use the midpoint 
method that has resulted in the possibility of obtaining a uniform 
stable solution of the problem. It was shown that in this case, the 
problem of parametric identification of the estimation model can 
be reduced to a standard linear programming problem. The scalar 
multicriterial estimates of alternatives obtained on the basis of the 
synthesized mathematical model make it possible to compare them 
among themselves according to the degree of efficiency and, thus, 
choose “the best” or rank them.

A significant advantage of the proposed approach is the ability 
to use only non-numerical information about the decisions already 
made by experts to solve the problem of identifying the model pa-
rameters. This enables partial reduction of the degree of expert’s 
subjective influence on the outcome of decision-making and reduces 
the cost of the expert estimation process.

A method of verification of the estimation model based on the 
principles of cross-validation has been developed. The results of 
computer modeling were presented. They confirmed the effective-
ness of using the proposed method of parametric model identification 
to solve problems related to automation of the process of intelligent 
decision making.
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РОЗРОБКА ЕФЕКТИВНОГО ПІДХОДУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ 
МАТРИЦІ ТЕХНОЛОГІЧНИХ МАРШРУТІВ (c. 6–12)

Watheq Laith, Rasheed Al-Salih

Завдання технологічного маршруту є найбільш важливим чинником у багатьох галузях виробництва, таких як конвеєрне вироб-
ництво, серійне виробництво, задача комівояжера (TSP), послідовність продукції, послідовність технологічних операцій і т. д. Потік і 
аналіз від одного елемента до іншого можуть бути представлені квадратною матрицею, в якій кількість рядків або стовпців дорівнює 
кількості оброблюваних елементів. Така спеціальна форма матриці називається матрицею технологічних маршрутів. Матриця має 
багато недоліків при використанні для визначення оптимальних послідовностей. Наприклад, кількість змінних повинна бути якомога 
меншою, відсутня гнучкість у визначенні початкової або кінцевої послідовності для знаходження найкращої послідовності з деякими 
станами. Крім того, відсутня можливість додавати відношення, що вказують змінну як бажані або запобігані в послідовності. У даній 
статті вирішується матрицю технологічних маршрутів за допомогою двійкового лінійного програмування (ДЛП).

Запропонований підхід ДЛП був застосований в компанії Ur для вирішення матриці технологічних маршрутів. Ця компанія 
має конвеєрне виробництво, здатне виробляти чотири продукти: A, B, C і D. Матриця часу підготовки розглядається як матриця 
технологічних маршрутів. Метою цієї компанії є отримання оптимальної послідовності продуктів за мінімальний час. Рішення 
переходу між станами матриці технологічних маршрутів з використанням ДЛП може бути сформульовано в наступних п’яти мо-
дельних випадках відповідно до умови вимоги переходу і бажаним: в першому випадку наводяться всі можливі елементи послідов-
ності, у другому випадку перераховані елементи послідовності, коли відома перша послідовність, в третьому випадку перераховані 
елементи послідовності, коли відома остання послідовність, в четвертому випадку наведені всі можливі елементи послідовності 
зі станом, який запобігає виникненню небажаної послідовності, п’ятий випадок дає всі можливі елементи послідовності зі станом 
появи бажаної послідовності.

Крім того, знайдено оптимальні послідовності для станів шляхом визначення початкових або кінцевих послідовностей, а також додані 
бажані відносини або запобігання. Отримано та доведено математичні формули для кількості всіх послідовностей при деяких станах.

Ключові слова: оптимальна послідовність; двійкове лінійне програмування; матриця технологічних маршрутів, точне рішення.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ІНТЕГРОВАНОГО УПРАВЛІННЯ АВІАЦІЙНОЮ БЕЗПЕКОЮ ЯК КЛЮЧОВОГО 
ЕЛЕМЕНТА ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ В АЕРОПОРТУ (c. 13–26)

А. М. Валько, О. О. Соловйова, Г. Г. Волковська, І. М. Герасименко

Досліджено науково-практичні основи якості обслуговування пасажирів та клієнтури в аеропорту. Це викликано необхідністю 
визначення ролі авіаційної безпеки (АБ) та її вплив на якість та конкурентоспроможність діяльності служб аеропорту. Доведено, що в 
рамках системи здійснюється моніторинг якості за напрямками діяльності служби авіаційної безпеки (САБ). В результаті досліджень 
визначено кількісну оцінку рівня авіаційної безпеки аеропорту, на підставі якої в підсистемах аналізу виконується прийняття відпо-
відного управлінського рішення. Під управлінням в даному разі розуміється система заходів щодо вдосконалення діяльності САБ. 

Розроблено методику оцінки якості аеропортових послуг, яка розкриває сутність авіаційної безпеки в системі управління якістю 
аеропорту. Запропонована послідовність оцінювання системи авіаційної безпеки, що відображає вартісний підхід, застосування якого 
передбачає визначення резервів для забезпечення авіаційної безпеки в безперервному впровадженні системи менеджменту якості. 

Визначено частку витрат на авіаційну безпеку (АБ) на прикладі трьох аеропортів за економічними елементами (модель критеріїв 
вибору суб’єкта) щодо визначення вартості забезпечення адекватного рівня авіаційної безпеки.

Запропоновано введення комплексного показника якості авіаційної безпеки для її функціональних складових, що в подальшому 
складає інтегральний показник якості наданих послуг. В результаті розрахунків розмір плати за авіаційну безпеку з використанням 
поправочних коефіцієнтів на протидію загрозі можливого вчинення акту незаконного втручання (АНВ) зростатиме. Це дозволяє 
авіапідприємству своєчасно формувати резерв для запобігання або усунення наслідків АНВ шляхом врахування збору за авіаційну 
безпеку у загальну вартість послуг повітряного транспорту.

Ключові слова: система авіаційної безпеки (САБ), акт незаконного втручання (АНВ), управління якістю послуг аеропорту.

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.239093
РОЗРОБКА АНАЛІЗАТОРА ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ МОРСЬКОГО СУДНОПЛАВСТВА І ЙОГО 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ (c. 27–35)

П. С. Носов, С. М. Зінченко, В. В. Плохіх, І. С. Попович, Ю. О. Прокопчук, Д. В. Макарчук, П. П. Маменко, В. С. Мойсеєнко, 
А. П. Бень 

На основі емпіричних експериментальних даних були ідентифіковані зв’язки, що вказують на вплив реакцій навігаторів (судно-
водіїв) на такі показники управління судном як маневреність і безпека. Це сформувало гіпотезу про невипадковий зв’язок між діями 
навігатора, його реакціями та параметрами управління морським транспортом.



75

Анотацi . Control processes

У рамках зазначеної гіпотези були запропоновані логіко-формальні підходи, що дозволяють застосувати серверні дані як мор-
ських симуляторів, так і діючих суден морського транспорту з метою своєчасної ідентифікації виникнення критичної ситуації з 
ймовірними катастрофічними наслідками.

Запропоновано метод обробки навігаційних даних, що заснований на аналізі темпоральних зон, який дозволив попередити 
прояви зниження результативності управління морським транспортом на 22,5 %. На основі кластерного аналізу і автоматизованих 
нейронних мереж вдалося виділити часові фрагменти управління судном і класифікувати їх відповідно до рівня небезпеки. При 
цьому тестова помилка нейронної мережі склала лише 3,1 %, а помилка навчання 3,8 %, що забезпечує високу якість отриманих 
результатів моделювання.

Запропоновані підходи були апробовані із застосуванням навігаційного тренажера Navi Trainer 5000 navigation simulator 
(Wärtsilä Corporation, Фінляндія). Проведене імітаційне моделювання системи ідентифікації критичних ситуації під час управ-
ління морським транспортом дозволило зменшити ймовірність виникнення катастрофічних ситуацій на 13,5 %. Використання 
автоматизованих штучних нейронних мереж дозволило проводити ідентифікацію критичних ситуацій в режимі реального часу на 
основі бази даних управління морським транспортом на капітанському містку для індивідуального навігатора.

Ключові слова: управління морським транспортом, людський фактор, ергатична система, безпека мореплавання.
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СПІЛЬНИЙ АНАЛІЗ МОДЕЛЮВАННЯ СПРИЙНЯТТЯ БЕЗПЕКИ МІЖМІСЬКОГО ТРАНСПОРТУ (c. 36–42)

Aji Suraji, Ludfi Djakfar, Achmad Wicaksono, Marjono, Leksmono Suryo Putranto, Sugeng Hadi Susilo

Безпека громадського транспорту як і раніше залишається проблемою, яка потребує вивчення чиновниками і дослідниками. 
Це пов’язано з тим, що кількість аварій громадського транспорту як і раніше досить велика. Це пояснюється тим, що багато 
сімей, що потрапили в дорожньо-транспортні пригоди, вражені аварією. Тому необхідно вивчити питання про те, який автобус 
слід вважати безпечним. Метою цього дослідження було визначення моделі сприйняття безпечного громадського автобуса. 
Спочатку було вибрано математичне моделювання, засноване на вивчених параметрах. Друге завдання – визначити значимість 
значень параметрів, які є показником сприйняття безпеки міжміського автобусного громадського транспорту. Ця робота є пер-
цептивним дослідженням, в якому дані беруться у відповідних респондентів. Метод збору даних включав використання анкети 
за участю респондентів: власників автобусних компаній, водіїв і пасажирів з провінції Східна Ява, Індонезія. Респондентам було 
запропоновано відповісти на питання, пов’язані з такими змінними, як дохід, швидкість, комфорт і безпека. Використовується 
метод спільного аналізу. Перший етап є результатом моделювання сприйняття безпечного автобуса. Крім того, проводиться по-
дальший аналіз для отримання значення важливості параметрів. Результатом цього дослідження є корисна модель сприйняття 
безпечного автобуса, яка виражається рівнянням U, в якому змінні включають дохід, швидкість, комфорт і безпеку. Найвищий 
рівень важливості – це дохід 33,29 %, за яким слідує змінна безпеки зі значенням 25,39 %. Це показує, що фактор доходу є го-
ловним пріоритетом для водіїв, керівництва та власників автобусних компаній, в той час як фактор безпеки дорожнього руху 
поступається тільки доходу. Іншими словами, сприйняття респондентів більше пов’язано з доходом, в той час як безпека як і 
раніше не є пріоритетним фактором.

Ключові слова: моделювання, автобус, міжміський, транспорт, безпека, трафік, спільний аналіз, аварія, сприйняття, респон-
денти.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ОЦІНЮВАННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ ОБ’ЄКТУ 
МОНІТОРИНГУ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ (c. 43–55)

Areej Adnan Abed, Ю. Є. Репіло, Р. М. Животовський, А. В. Шишацький, С. Ю. Гогонянц, С. І. Кравченко, І. О. Живило,  
М. М. Дєнєжкін, Н. М. Протас, О. В. Щепцов

Для об’єктивного та повного аналізу стану об’єкту моніторингу з необхідним рівнем оперативності проведено удоскона-
лення методики оцінки та прогнозування стану об’єкту моніторингу в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень. 
Сутність методики полягає в забезпеченні аналізу поточного стану об’єкту моніторингу, що аналізується та короткострокового 
прогнозування стану об’єкту моніторингу. Об’єктивний та повний аналіз досягається використанням удосконалених нечітких 
темпоральних моделей стану об’єкту, врахуванням типу невизначеності та зашумленості вихідних даних. Новизна методики 
полягає в використанні удосконаленої процедури обробки вихідних даних в умовах невизначеності, удосконаленої процедури 
навчання штучних нейронних мереж та удосконаленої процедури топологічного аналізу структури нечітких когнітивних моде-
лей. Сутність процедури навчання полягає в тому, що навчання синаптичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів 
функції належності, а також архітектури окремих елементів і архітектури штучної нейронної мережі в цілому. Процедура про-
гнозування про стан об’єкту моніторингу дозволяє проводити багатовимірний аналіз, врахування і опосередкований вплив 
всіх компонентів багатовимірного часового ряду з їх різними часовими зсувами один відносно одного в умовах невизначеності. 
Використання методики дозволяє досягти підвищення оперативності обробки даних на рівні 12–18 % за рахунок використання 
додаткових удосконалених процедур. Пропонується використання запропонованої методики в системах підтримки прийняття 
рішень автоматизованих систем управління (СППР АСУ) артилерійськими підрозділами, геоінформаційних систем спеціаль-
ного призначення). Також можливо використання СППР АСУ авіацією та протиповітряної оборони, а також СППР АСУ логіс-
тичного забезпечення Збройних Сил України.

Ключові слова: системи підтримки прийняття рішень, штучні нейронні мережі, прогнозування стану, навчання штучних 
нейронних мереж.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ІДЕНТИФІКАЦІЇ МОДЕЛІ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО ЕКСПЕРТНОГО 
ОЦІНЮВАННЯ АЛЬТЕРНАТИВ (c. 56–65)

К. Е. Петров, І. В. Кобзев, О. В. Орлов, В. В. Косенко, А. В. Косенко, Я. А. Ваніна

Запропоновано підхід до побудови математичної моделі індивідуального багатокритеріального оцінювання, який ґрунтується 
на інформації про встановлене експертом відношення порядку на множині альтернатив. В рамках аксіоматики теорії багатокритері-
альної корисності (MAUT) проведено структурну ідентифікацію моделі оцінювання з використанням адитивної функції корисності 
альтернатив. Розроблено метод параметричної ідентифікації моделі, що базується на ідеях теорії компараторної ідентифікації. Для 
визначення параметрів моделі пропонується використовувати метод середньої точки, в результаті застосування якого можна отри-
мати єдиний стійкий розв’язок задачі. Показано, що в цьому випадку, задачу параметричної ідентифікації моделі оцінювання можна 
привести до стандартної задачі лінійного програмування. Отримані на основі синтезованої математичної моделі скалярні багатокри-
теріальні оцінки альтернатив дозволяють порівнювати їх між собою за ступенем ефективності і, таким чином, вибрати ”найкращу” з 
них або провести їх ранжування.

Істотною перевагою запропонованого підходу є можливість використання для розв’язання задачі ідентифікації параметрів моделі 
тільки нечислової інформації про вже прийняті експертами рішення. Це дозволяє частково знизити ступінь суб’єктивного впливу 
експерта на результат прийняття рішень та зменшити витрати на проведення процедури експертного оцінювання.

Розроблено метод верифікації моделі оцінювання, що базується на принципах крос-валідації. Наведено результати комп’ютерного 
моделювання, які підтверджують ефективність використання запропонованого методу параметричної ідентифікації моделі для ви-
рішення завдань, що пов’язані з автоматизацією інтелектуального процесу прийняття рішень. 

Ключові слова: прийняття рішень, теорія корисності, компараторна ідентифікація, ранжування альтернатив, функція корисності.


