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The main purpose of using the hybrid evolutionary algo-
rithm is to reach optimal values and achieve goals that tradi-
tional methods cannot reach and because there are different 
evolutionary computations, each of them has different advan-
tages and capabilities. Therefore, researchers integrate more 
than one algorithm into a hybrid form to increase the ability of 
these algorithms to perform evolutionary computation when 
working alone. In this paper, we propose a new algorithm for 
hybrid genetic algorithm (GA) and particle swarm optimiza-
tion (PSO) with fuzzy logic control (FLC) approach for func-
tion optimization. Fuzzy logic is applied to switch dynamically 
between evolutionary algorithms, in an attempt to improve 
the algorithm performance. The HEF hybrid evolutionary 
algorithms are compared to GA, PSO, GAPSO, and PSOGA. 
The comparison uses a variety of measurement functions. In 
addition to strongly convex functions, these functions can be 
uniformly distributed or not, and are valuable for evaluating 
our approach. Iterations of 500, 1000, and 1500 were used for 
each function. The HEF algorithm’s efficiency was tested on 
four functions. The new algorithm is often the best solution, 
HEF accounted for 75 % of all the tests. This method is supe-
rior to conventional methods in terms of efficiency.

Keywords: evolutionary computations, GA, PSO, FLC, 
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Solving optimization problems is an ever-growing subject 
with an enormous number of algorithms. Examples of such 
algorithms are Scatter Search (SS) and genetic algorithms. 
Modifying and improving of algorithms can be done by adding 
diversity and guidance to them. Chaotic maps are quite sensi-
tive to the initial point, which means even a very slight change 
in the value of the initial point would result in a dramatic 
change of the sequence produced by the chaotic map Arnold’s 
Cat Map. Arnold’s Cat Map is a chaotic map technique that 
provides long non-repetitive random-like sequences.

Chaotic maps play an important role in improving evo-
lutionary optimization algorithms and meta-heuristics by 
avoiding local optima and speeding up the convergence. 
This paper proposes an implementation of the scatter search 
algorithm with travelling salesman as a case study, then 
implements and compares the developed hyper Scatter Ar-
nold’s Cat Map Search (SACMS) method against the tradi-
tional Scatter Search Algorithm. SACMS is a hyper Scatter 
Search Algorithm with Arnold’s Cat Map Chaotic Algo-
rithm. Scatter Arnold’s Cat Map Search shows promising 
results by decreasing the number of iterations required by 
the Scatter Search Algorithm to get an optimal solution(s). 
Travelling Salesman Problem, which is a popular and well-
known optimization example, is implemented in this paper 
to demonstrate the results of the modified algorithm Scatter 
Arnold’s Cat Map Search (SACMS). Implementation of both 
algorithms is done with the same parameters: population size, 
number of cities, maximum number of iterations, reference 
set size, etc. The results show improvement by the modified 
algorithm in terms of the number of iterations required by SS 
with an iteration reduction of 10–46 % and improvements in 
time to obtain solutions with 65 % time reduction.

Keywords: scatter search, Arnold’s cat map, chaotic, 
TSP, metaheuristic, optimization problems.
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Large enough structured neural networks are used for solv-
ing the tasks to recognize distorted images involving computer 

systems. One such neural network that can completely restore  
a distorted image is a fully connected pseudospin (dipole) neural 
network that possesses associative memory. When submitting 
some image to its input, it automatically selects and outputs 
the image that is closest to the input one. This image is stored 
in the neural network memory within the Hopfield paradigm. 
Within this paradigm, it is possible to memorize and reproduce 
arrays of information that have their own internal structure.

In order to reduce learning time, the size of the neural 
network is minimized by simplifying its structure based on 
one of the approaches: underlying the first is «regulariza-
tion» while the second is based on the removal of synaptic 
connections from the neural network. In this work, the sim-
plification of the structure of a fully connected dipole neural 
network is based on the dipole-dipole interaction between 
the nearest adjacent neurons of the network.

It is proposed to minimize the size of a neural network 
through dipole-dipole synaptic connections between the 
nearest neurons, which reduces the time of the computa-
tional resource in the recognition of distorted images. The 
ratio for weight coefficients of synaptic connections between 
neurons in dipole approximation has been derived. A training 
algorithm has been built for a dipole neural network with 
sparse synaptic connections, which is based on the dipole-di-
pole interaction between the nearest neurons. A computer 
experiment was conducted that showed that the neural 
network with sparse dipole connections recognizes distorted 
images 3 times faster (numbers from 0 to 9, which are shown 
at 25 pixels), compared to a fully connected neural network.

Keywords: mathematical model, neural network, sparse 
dipole synaptic connections, image recognition.
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This study relates to the field of verification of cybernetic 
estimates of the use of reserves as criteria for the effectiveness 
of transformative class systems with a continuous supply of  
a technological product.

The task set here attracted even more attention after 
the advent of improved approaches that make it possible to 
automatically change the control trajectories of technologi-
cal systems in real time. In such cases, the assessment of the 
current status of the process and the efficiency of stock ma
nagement has become an integral part of the operation of the 
management subsystems. Therefore, the development and 
verification of cybernetic assessment of effectiveness for such 
control systems is a relevant issue.

The first stage of the reported research involved the 
development of a cybernetic model of operation with distri
buted parameters. Four formal features have been proposed. 
Finding integral functions of these features has made it pos-
sible to obtain an idea of some quantitative characteristics of 
the process while finding the second time-dependent integral 
characteristic has made it possible to represent the physical 
and cybernetic parameters of the process.

At the second stage, formulas for calculating the main 
assessment indicators were proposed; their verification was 
carried out under three different control trajectories, which 
showed the adequacy of the devised approach.

The final step was to develop three variations of the 
efficiency formula, which is calculated at set points in time 
throughout the entire production cycle.

Thus, cybernetic assessment of the effectiveness of the 
use of reserves makes it possible to formalize and fully au-
tomate the processes of optimization and adaptation of the 
functional systems of an enterprise.

Keywords: continuous process, verification, efficiency 
system, efficiency criterion, management lever.

References

1.	 Lutsenko, I., Koval, S., Oksanych, I., Serdiuk, O., Kolomits, H.  
(2018). Development of structural-parametric optimiza-
tion method in systems with continuous feeding of tech-
nological products. Eastern-European Journal of Enter-
prise Technologies, 4 (2 (94)), 55–62. doi: https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2018.136609 

2.	 Lutsenko, I., Oksanych, I., Koval, S., Rylova, N. (2019). 
Modeling a Convertor-class Interactive System. 2019 IEEE 
39th International Conference on Electronics and Nanotech-
nology (ELNANO). doi: https://doi.org/10.1109/elnano. 
2019.8783271 

3.	 Chen, W., Guo, X., Zou, E., Luo, M., Chen, M., Yang, M. et. al.  
(2020). A continuous and high-efficiency process to separate 
coal bed methane with porous ZIF-8 slurry: Experimental 
study and mathematical modelling. Green Energy & En-
vironment, 5 (3), 347–363. doi: https://doi.org/10.1016/ 
j.gee.2020.04.015 

4.	 Sinchuk, O., Sinchuk, I., Beridze, T. (2018). Private com-
mentary to the problem energy security of Ukraine. Elec-

67

Abstract and References. Mathematics and Cybernetics – applied aspects 



tromechanical and energy saving systems, 1 (41), 53–60.  
doi: https://doi.org/10.30929/2072-2052.2018.1.41.53-60

5.	 Weigler, F., Scaar, H., Franke, G., Mellmann, J. (2017). Op-
timization of mixed flow dryers to increase energy efficiency. 
Drying Technology, 35 (8), 985–993. doi: https://doi.org/ 
10.1080/07373937.2016.1230627 

6.	 Konokh, I. S., Istomina, N. N., Oksanich, A. P. (2019). The 
search for the optimal control law of processing raw ma-
terials by the maximum efficiency criterion. Radioelectro
nics & Informatics, 1 (84), 10–19. Available at: https://www.
ewdtest.com/ri/%E2%84%96184-2019/

7.	 Bianchi, B., Tamborrino, A., Santoro, F. (2013). Assessment of 
the energy and separation efficiency of the decanter centrifuge 
with regulation capability of oil water ring in the industrial pro-
cess line using a continuous method. Journal of Agricultural En-
gineering, 44 (2s). doi: https://doi.org/10.4081/jae.2013.298 

8.	 Konokh, I. (2018). Extreme effective control of continu-
ous raw material processing. Transactions of Kremenchuk 
Mykhailo Ostrohradskyi National University, 5, 30–38.  
doi: https://doi.org/10.30929/1995-0519.2018.5.30-38 

9.	 Konokh, I. S., Istomina, N. M. (2019). Efficiency Analysis 
and Optimization of Technological Modes of Drum Dry-
ing Stations. Visnyk of Vinnytsia Politechnical Institute, 
6 (147), 7–18. doi: https://doi.org/10.31649/1997-9266-
2019-147-6-7-18 

10.	 Konokh, I., Oksanych, I., Istomina, N. (2019). Automa
tic Search Method of Efficiency Extremum for a Multi-
stage Processing of Raw Materials. Lecture Notes in Com-
putational Intelligence and Decision Making, 225–241.  
doi: https://doi.org/10.1007/978-3-030-26474-1_17 

11.	 Zagirnyak, М., Alieksieieva, I., Konoh, I., Korenkova, T. 
(2019). Extreme control system for pump complex by the 
criterion of maximum efficiency. Tekhnichna Elektrody-
namika, 2019 (1), 79–84. doi: https://doi.org/10.15407/
techned2019.01.079 

12.	 Tytiuk, V. (2016). Analytical determination of the electrome-
chanical system starting process efficiency index with regard to 
the distributed nature of input products consumption. Eastern- 
European Journal of Enterprise Technologies, 6 (2 (84)), 
51–59. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.83203 

13.	 Lutsenko, I. (2016). Definition of efficiency indicator and 
study of its main function as an optimization criterion. East-
ern-European Journal of Enterprise Technologies, 6 (2 (84)), 
24–32. doi: https://doi.org/10.15587/1729-4061.2016.85453 

14.	 Lutsenko, I. (2015). Identification of target system oper-
ations. development of global efficiency criterion of target 
operations. Eastern-European Journal of Enterprise Techno
logies, 2 (2 (74)), 35–40. doi: https://doi.org/10.15587/1729-
4061.2015.38963 

DOI: 10.15587/1729-4061.2021.244924
DEVELOPMENT OF A METHOD FOR DIFFERENTIAL 
ANALYSIS OF DATA ON THE ARTERIAL BLOOD 
OXYGENATION IN HEALTHY ADULTS (p. 37–43)

Gennady Chuiko
Petro Mohyla Black Sea National  

University, Mykolaiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5590-9404

Yevhen Darnapuk
Petro Mohyla Black Sea National  

University, Mykolaiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7099-5344

Monitoring of arterial blood saturation with oxygen 
(oxygenation) has gained special significance as a result of 
the COVID-19 pandemic. A new method for computer pro-
cessing of saturation records (so-called SaO2 signals), based 
on the study of differentials (increments) from signals, was 
proposed. Finding a differential for a time series involves 
calculating the difference between the pairs of its adjacent 
elements. The differential is non-zero only if the elements in 
a pair are different. The study of differentials together with 
primary signals for a set of records (20 subjects) shows that 
the spectrum of observed levels of blood saturation is discrete 
and limited (from 2 to 10 levels). In addition, changes in satu-
ration levels (switches) occur only between the nearest levels.

New indicators of the variability of blood saturation 
were proposed. These are the frequencies of saturation level 
switches (event intensities) and the intervals between them. 
It was established that these indicators are described by 
statistical distributions of Poisson and Erlang, respectively. 
Comparison of new variability indicators with the most reli-
able statistical – inter-quartile range – indicates that the new 
indicators also provide for the division of the data set into 
three subgroups according to the magnitude of variability. 
This division is statistically significant at a confidence level 
of 0.99 in both approaches, however, the division into sub-
groups is slightly different in these methods.

It was shown that the proposed indicators of the variabi
lity of SaO2 signals are scale-invariant, that is, they do not 
depend on the length of observation interval. This is a conse-
quence of the fractality of the positions of differentials in the 
observation interval. The established switch frequencies for 
subgroups in order of increasing variability are (0.06, 0.11, 
and 0.20) Hz. These frequencies are manifested on Fourier 
spectra of differentials of SaO2.

Keywords: arterial blood oxygenation, variability, diffe
rential analysis, Poisson and Erlang distributions, COVID-19.
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The transportation problem is well known and has very 
important applications. For this well-researched model, there 
are very efficient approaches for solving it that are available. 
These approaches include formulating the transportation 
problem as a linear program and then using the efficient me
thods such as the simplex method or interior point algorithms.

The Hungarian method is another efficient method for 
solving both the assignment model and the general transpor-
tation model. An assignment problem is a special case of the 
transportation model in which all supply and demand points 
are 1. Every transportation problem can be converted into an 
assignment problem since rows and columns can be split so 
that each supply and each demand point is 1.

The transportation simplex method is another method 
that is also used to solve the general transportation problem.  
This method is also called the modified distribution me
thod (MODI). To use this approach, a starting solution is 
required and the closer the starting solution to the optimal 
solution, the fewer the iterations that are required to reach 
optimality.

The fourth method for transportation models is the 
network simplex method, which is the fastest so far. Unfor-
tunately, all these approaches for transportation models are 
serial in nature and are very difficult to parallelize, which 
makes it difficult to efficiently use the available massively 
parallel technology. There is a need for an efficient approach 
for the transportation problem, which is easily parallelizable. 
This paper presents a See-Saw approach for solving the 
general transportation problem. This is an extension of the 
See-Saw approach for solving the assignment problem. The 
See-Saw moves can be done independently, which makes the 
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approach proposed in this paper more promising than the 
available methods for transportation models.

Keywords: transportation problem, Sew-Saw rule, linear 
programming, transportation simplex method.
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This paper describes the process of shooting a mobile 
armored combat vehicle with directed fragmentation-beam 
shells as a discrete-continuous random process. Based on 
this approach, a stochastic model has been proposed in 
the form of a system of Kolmogorov-Chapman differential 
equations.

A universal model of the process of defeating a moving 
armored target with directed fragmentation-beam shells has 
been built, which would provide preconditions for experi-
mental studies into the effectiveness of various variants of 
the components of the artillery system for three-shot firing.

The execution of an artillery task is considered as a set of 
certain procedures characterized by the average value of its 
duration. They are dependent on the firing phases involving 
a prospective automatic gun and the explosive destruction of 
fragmentation-beam shells while the explosive destruction of 
each shell case is characterized by the self-propagation of the 
reaction of explosive transformations based on tabular data 
on the target. An indicator of the functionality of various de-
sign options for fragmentation-beam shells is the probability 
of causing damage by «useful fragments» in the vulnerable 
compartments of a combat armored vehicle.

Devising universal models for the process of shooting  
a moving armored vehicle forms preconditions for further 
full-time experiments in accordance with the design solu-
tions defined as a result of modeling. It is possible to use the 
developed discrete-continuous stochastic model in other 
modeling tasks to determine the optimal value of defeat.

As regards the practical application of discrete-contin-
uous stochastic models, one can argue about the possibility  
of reducing the cost of performing design tasks related to 
weapons by 25 % and decreasing the likelihood of making 
mistakes at the stage of system engineering design.

Keywords: discrete-continuous stochastic model, graph 
of states and transitions, fragmentation-beam shells.
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РЕАЛІЗАЦІЯ НОВОГО ГІБРИДНОГО ЕВОЛЮЦІЙНОГО АЛГОРИТМУ З УПРАВЛІННЯМ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ 
ЛОГІКИ ДЛЯ ЗАДАЧ ОПТИМІЗАЦІЇ (c. 6–14)

Maan Afathi

Основною метою використання гібридного еволюційного алгоритму є досягнення оптимальних значень і цілей, яких не можуть 
досягти традиційні методи, і оскільки існують різні еволюційні обчислення, кожен з них має різні переваги і можливості. Тому до�-
слідники об’єднують більше одного алгоритму в гібридну форму для збільшення здатності цих алгоритмів виконувати еволюційні 
обчислення. У даній роботі пропонується новий алгоритм для гібридного генетичного алгоритму (GA) і оптимізації рою части-
нок (PSO) з управлінням на основі нечіткої логіки (FLC) для оптимізації функцій. Нечітка логіка застосовується для динамічного 
перемикання між еволюційними алгоритмами для підвищення продуктивності алгоритму. Проведено порівняння гібридних еволю-
ційних алгоритмів HEF з GA, PSO, GAPSO і PSOGA. При порівнянні використовуються різні функції вимірювання. Окрім сильно 
опуклих функцій, ці функції можуть бути рівномірно розподілені чи ні, і є важливими для оцінки нашого підходу. Для кожної функції 
використовувалися 500, 1000 і 1500 ітерацій. Ефективність алгоритму HEF була перевірена на чотирьох функціях. Новий алгоритм 
часто виявляється кращим рішенням, на нього припадає 75 % всіх випробувань. Цей метод перевершує традиційні методи з точки 
зору ефективності.

Ключові слова: еволюційні обчислення, GA, PSO, FLC, оптимізація, гібридний еволюційний алгоритм.
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РОЗРОБКА УДОСКОНАЛЕНОГО АЛГОРИТМУ РОЗКИДАНОГО ПОШУКУ З ВИКОРИСТАННЯМ ДИСКРЕТНО-
ХАОТИЧНОЇ КАРТИ КОТА АРНОЛЬДА (c. 15–20)

Amaal Ghazi Hamad Rafash, Enas Mohammed Hussein Saeed, Al-Sharify Mushtaq Talib 

Вирішення задач оптимізації є предметом постійно зростаючого інтересу з величезною кількістю алгоритмів. Прикладами та�-
ких алгоритмів є розкиданий пошук (РП) і генетичні алгоритми. Зміна та вдосконалення алгоритмів може здійснюватися шляхом 
додавання різноманітності та орієнтованості. Хаотичні карти досить чутливі до початкової точки, що означає, що навіть невелика 
зміна значення початкової точки призведе до різкої зміни послідовності, створюваної хаотичною картою кота Арнольда. Карта кота 
Арнольда – це техніка хаотичної карти, яка надає довгі неповторювані випадкові послідовності.

Хаотичні карти відіграють важливу роль у вдосконаленні алгоритмів еволюційної оптимізації та метаевристики, уникаючи ло-
кальних оптимумів та прискорюючи збіжність. У даній роботі пропонується реалізація алгоритму розкиданого пошуку з комівояже-
ром в якості прикладу, реалізується і порівнюється розроблений гіпер-метод розкиданого пошуку по карті кота Арнольда (РПККА)  
з традиційним алгоритмом розкиданого пошуку. РПККА – це гіпер-алгоритм розкиданого пошуку з хаотичним алгоритмом карти 
кота Арнольда. Розкиданий пошук по карті кота Арнольда показує багатообіцяючі результати за рахунок зменшення кількості ітера-
цій, необхідних для алгоритму розкиданого пошуку для отримання оптимального рішення (рішень). У даній роботі для демонстрації 
результатів модифікованого алгоритму розкиданого пошуку по карті кота Арнольда (РПККА) реалізована задача комівояжера, яка 
є популярним і добре відомим прикладом оптимізації. Реалізація обох алгоритмів здійснюється з однаковими параметрами: розмір 
популяції, кількість міст, максимальна кількість ітерацій, розмір еталонного набору і т.д. Результати показують поліпшення моди-
фікованого алгоритму за кількістю ітерацій, необхідних для РП, зі скороченням ітерацій на 10–46 % і поліпшенням часу отримання 
рішень зі скороченням часу на 65 %.

Ключові слова: розкиданий пошук, карта кота Арнольда, хаотичний, ЗК, метаевристика, завдання оптимізації.
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТА АЛГОРИТМУ НАВЧАННЯ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ІЗ РОЗРІДЖЕНИМИ 
ДИПОЛЬНИМИ СИНАПТИЧНИМИ ЗВ’ЯЗКАМИ ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ (c. 21–27)

В. В. Литвин, Р. М. Пелещак, І. Р. Пелещак, О. І. Черняк, Л. І. Демків

Для розв’язування задач розпізнавання спотворених образів за допомогою комп’ютерних систем використовуються структу-
ровані нейронні мережі достатньо великого розміру. Однією з таких нейронних мереж, яка може повністю відновити спотворене 
зображення, є повнозв’язна псевдоспінова (дипольна) нейромережа, яка володіє асоціативною пам’яттю. При подачі на її вхід деякого 
образу вона автоматично відбирає і подає на вихід той образ, який є найбільш близьким до вхідного. Цей образ зберігається у пам’яті 
нейронної мережі в межах парадигми Хопфілда. У межах цієї парадигми можна запам’ятовувати і відтворювати масиви інформації, 
які володіють власною внутрішньою структурою.

З метою зменшення часу навчання розмір нейромережі мінімізують завдяки спрощенню її структури на основі одного із підходів: 
перший базується на «регуляризації», а другий – на вилученні із нейронної мережі синаптичних зв’язків. У запропонованій роботі 
спрощення структури повнозв’язної дипольної нейронної мережі базується саме на диполь-дипольній взаємодії між найближчими 
сусідніми нейронами мережі. 

Запропоновано мінімізацію розміру нейронної мережі завдяки диполь-дипольних синаптичних зв’язків між найближчими ней-
ронами, що скорочує час обчислювального ресурсу при розпізнаванні спотворених образів. Виведено співвідношення для вагових 
коефіцієнтів синаптичних зв’язків між нейронами в дипольному наближенні. Розроблено алгоритм навчання дипольної нейронної 
мережі з розрідженими синаптичними зв’язками, яка базується на диполь-дипольній взаємодії між найближчими нейронами.  
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Проведено комп’ютерний експеримент, який показав, що нейронна мережа з розрідженими дипольними зв’язками у 3 рази швидше 
розпізнає спотворені образи (цифри від 0 до 9, які зображені на 25 пікселях), порівняно з повнозв’язною нейронною мережею.

Ключові слова: математична модель, нейронна мережа, розріджені дипольні синаптичні зв’язки, розпізнавання образів.
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КІБЕРНЕТИЧНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ЗАПАСІВ (c. 28–37)

І. А. Луценко

Дослідження відносяться до області верифікації кібернетичних оціночних показників використання запасів в якості критеріїв 
ефективності систем перетворювального класу з безперервною подачею технологічного продукту.

Поставлена задача набула ще більшої популярності після появи удосконалених підходів, що дозволяють автоматично змінювати 
траєкторії управління роботи технологічних систем у режимі реального часу. У таких випадках оцінка поточної ситуації процесу та 
ефективності використання запасів стала невід’ємною частиною роботи підсистем управління. Тому розробка і верифікація кіберне-
тичної оцінки ефективності для таких систем управління є актуальним завданням.

Першим етапом наукових досліджень була розробка кібернетичної моделі операції з розподіленими параметрами. Запропоновано 
чотири формальних ознаки. Знаходження інтегральної функцій від цих ознак дало можливість отримати уявлення про деякі кількісні 
характеристики процесу, а знаходження другої інтегральної характеристики за часом дозволило відображати фізико-кібернетичні 
параметри процесу.

На другому етапі були запропоновані формули розрахунку основних оціночних показників і проведена їх верифікація при трьох 
різних траєкторіях управління, яка показала адекватність розробленого підходу.

Завершальним етапом була розробка трьох варіацій формули ефективності, розрахунок якої відбувається у встановлені моменти 
часу упродовж усього виробничого циклу.

Таким чином кібернетична оцінка ефективності використання запасів дозволяє формалізувати і повністю автоматизувати проце-
си оптимізації і адаптації функціональних систем підприємства.

Ключові слова: запаси, кібернетика, система ефективності, критерій ефективності, важіль управління.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ДАНИХ ОКСІГЕНАЦІЇ АРТЕРІАЛЬНОЇ КРОВІ У ЗДОРОВИХ 
ДОРОСЛИХ (c. 37–43)

Г. П. Чуйко, Є. С. Дарнапук

Моніторинг сатурації артеріальної крові киснем (оксигенації) набули особливої ваги внаслідок пандемії COVID-19. Пропонуєть�-
ся новий метод комп’ютерної обробки записів сатурації (так званих SaO2 сигналів), заснований на вивченні диференціалів (інкре
ментів) від сигналів. Знаходження диференціалу для часового ряду передбачає обчислення різності між парами його сусідніх еле-
ментів. Диференціал є ненульовим лише у випадку якщо елементи в парі є різними. Вивчення диференціалів разом з первинними 
сигналами для набору записів (20 суб’єктів) показує, що спектр спостережуваних рівнів сатурації крові є дискретним та обмеженим 
(від 2 до 10 рівнів). Окрім того, зміни рівнів сатурації (перемикання) відбуваються лише між найближчими рівнями.

Запропоновані нові показники варіабельності сатурації крові. Це частоти перемикань рівнів сатурації (інтенсивності подій) 
та інтервали поміж ними. Встановлено що ці показники описуються статистичними розподілами Пуассона та Ерланга відповідно.  
Порівняння нових показників варіабельності з найбільш надійним статистичним – міжквартільним діапазоном – показує, що нові по-
казники так само передбачають поділ набору даних на три підгрупи за величиною варіабельності. Цей поділ є статистично значущим 
на довірчому рівні 0,99 в обох підходах, проте розподіл по підгрупах дещо різний у цих методах.

Показано, що запропоновані показники варіабельності SaO2 сигналів є масштабне інваріантними, тобто не залежать від довжини 
інтервалу спостереження. Це є наслідком фрактальності позицій диференціалів на інтервалі спостереження. Встановлені частоти 
перемикань для підгруп у порядку збільшення варіабельності: (0,06, 0,11, та 0,20) Гц. Ці частоти проявляються на спектрах Фур’є 
диференціалів SaO2 сигналів.

Ключові слова: оксигенація артеріальної крові, варіабельність, аналіз диференціалів, розподіли Пуассона та Ерланга, COVID-19.
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РОЗРОБКА ЕВРИСТИКИ ДЛЯ ВИРІШЕННЯ ЗАГАЛЬНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ ЗАДАЧІ (c. 44–51)

Elias Munapo

Транспортна задача добре відома і широко застосовується. Для цієї добре вивченої задачі існують дуже ефективні методи ви
рішення. Ці методи включають формулювання транспортної задачі у вигляді лінійної програми з подальшим використанням ефек-
тивних методів, таких як симплекс-метод або алгоритми внутрішніх точок.

Ще одним ефективним методом вирішення як задачі про призначення, так і загальної транспортної задачі, є Угорський метод. 
Задача про призначення є окремим випадком транспортної задачі, в якій всі точки пропозиції і попиту рівні 1. Кожну транспортну 
задачу можна перетворити на задачу про призначення, оскільки рядки і стовпці можна розділити таким чином, щоб кожна точка 
пропозиції і кожна точка попиту дорівнювали 1.

Транспортний симплекс-метод – це ще один спосіб, що також використовується для вирішення загальної транспортної задачі. 
Цей метод також називається модифікованим методом розповсюдження (МОДИ). Для використання цього підходу потрібне вихідне 
рішення, і чим ближче вихідне рішення до оптимального, тим менше ітерацій потрібно для досягнення оптимальності.

Четвертий метод вирішення транспортних задач – мережевий симплекс-метод, який на даний момент є найшвидшим. На жаль, 
всі ці методи вирішення транспортних задач носять послідовний характер і дуже важко піддаються розпаралелюванню, що ускладнює 
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ефективне використання наявної технології масового паралелізму. Необхідний ефективний метод вирішення транспортної задачі, 
який легко піддається розпаралелюванню. Для вирішення загальної транспортної задачі в роботі представлений метод гойдалки.  
Це розширення методу гойдалки для вирішення задачі про призначення. Рухи гойдалки можуть виконуватися незалежно, що робить 
запропонований метод більш перспективним, ніж доступні методи вирішення транспортних задач.

Ключові слова: транспортна задача, правило гойдалки, лінійне програмування, транспортний симплекс-метод.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ПРОЦЕСУ ОБСТРІЛУ РУХОМОЇ БРОНЬОВАНОЇ ЦІЛІ ОСКОЛКОВО-ПУЧКОВИМИ 
СНАРЯДАМИ НАПРАВЛЕНОЇ ДІЇ У ВИГЛЯДІ ДИСКРЕТНО-НЕПЕРЕРВНОЇ СТОХАСТИЧНОЇ СИСТЕМИ (c. 51–63)

В. В. Яковенко, Б. Ю. Волочій, Ю. М. Сидоренко, Н. І. Фурманова, О. Ю. Малий, А. А. Ткаченко, Ю. В. Ольшевський

Представлено процес обстрілу рухомої бойової броньованої машини з спрямованими осколково-пучковими снарядами у вигляді 
дискретно-неперервного випадкового процесу. На основі цього підходу була запропонована стохастична модель у вигляді системи 
диференціальних рівнянь Колмогорова-Чепмена.

Розроблено універсальну модель процесу ураження рухомої броньованої цілі осколково-пучковими снарядами спрямованої дії, 
що створить передумови для проведення експериментальних досліджень ефективності різних варіантів складових артилерійського 
комплексу для стрільби з трьох пострілів.

Виконання вогневого завдання розглядається як набір певних процедур, що характеризуються середнім значенням її тривалості. 
Вони є залежними від фаз стрільби перспективною автоматичною гарматою та вибухового руйнування оболонок осколково-пучкових 
снарядів, а вибухове руйнування корпусу кожного снаряду характеризується саморозповсюдженням реакції вибухових перетворень 
на основі табличних даних про ціль. Показником функціональності різних варіантів конструкції осколково-пучкових снарядів є ймо-
вірність нанесення збитків «корисними осколками» в уразливі відсіки бойової броньованої машини.

Розроблення універсальних моделей процесу обстрілу рухомої броньованої машин створює передумови для проведення подаль-
ших натурних експериментів відповідно до визначених в результаті моделювання конструктивних рішень. Можливе застосування роз-
робленої дискретно-неперервної стохастичної моделі в інших задачах моделювання для визначення оптимального значення ураження.

У практичному застосуванні дискретно-неперервних стохастичних моделей можливо вести мову про можливість скорочення витрат 
на виконання проектних завдань озброєння на 25 % та зменшує ймовірність внесення помилок на етапі системотехнічного проектування.

Ключові слова: дискретно-неперервна стохастична модель, граф станів і переходів, осколково-пучкові снаряди.
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