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The features of modern military conflicts require significantly 
increasing requirements for the efficiency of determining a rational 
route for the transmission of information. It is necessary to develop 
algorithms (methods and techniques) that are able for a limited 
time and with a high degree of reliability to determine the rational 
route of information transmission in complex hierarchical informa-
tion transmission systems. The following tasks were solved in the 
research: the task of information transfer in special purpose net-
works was set; the algorithm of realization of a method of efficiency 
increase of information transfer is defined; simulation of the process 
of information transfer in the communication networks of a group of 
troops (forces) was carried out. The essence of the proposed method 
is to use the ant algorithm and their further training.

The method has the following sequence of actions: input of ini-
tial data; determining the degree of uncertainty and noise of the ori-
ginal data, determining the set of acceptable solutions, determining 
belonging to a certain class. The next step is to determine the route 
of information transfer, taking into account the impact of destabiliz-
ing factors, taking into account computing power and training ants.

The novelty of the method is to take into account the type of 
uncertainty and noise in the data and take into account the available 
computing resources of the communication network. The novelty of the 
method also lies in the use of advanced training procedures using the 
apparatus of evolving artificial neural networks and selective use of sys-
tem resources by connecting only the required number of agents (ants).

The method allows to build a rational route of information 
transfer taking into account the influence of destabilizing factors. 
The use of the method allows to achieve an increase in the efficiency 
of information transfer at the level of 11–16 % through the use of ad-
ditional advanced procedures.

Keywords: special purpose transmission systems, efficiency of 
information processing, computing power of the system.
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The object of this study is the processes of optimal control over 
complex technical systems with input and output products distri-
buted in time.

The automatic formation of optimal control trajectories of tech-
nical systems that ensure maximum efficiency of production proces-
ses is limited by the insufficient development of the applied theory of 
the efficiency of complex systems.

This work considers the development of the conceptual base  
and axiomatization of the applied theory of the efficiency of techni-
cal systems.

A system of definitions and a system of axioms describing the 
indicators of the functioning of the cybernetic model of a technical 
system have been developed. The resulting system of axioms formal-
izes the technique and methods for determining various indicators, 
as well as obtaining the current value of the performance indicator 
of the technical system. The obtained expressions make it possible 
to form a subsystem for assessing the effectiveness of a technical 
system, invariant with respect to its internal structure and the cha-
racteristics of the transformation processes implemented by it. The 
universality of the proposed indicators and the structural unity of 
the performance evaluation subsystem make it possible to express an 
opinion on the cybernetic level of these decisions.

An example of the practical application of the proposed system 
of axioms of the applied theory of efficiency is given.

The proposed method for determining the efficiency indicator can 
be applied to arbitrary technical systems with a distributed nature 
of the change in input and output products. The cybernetic level of 
abstractions used to determine the effectiveness of complex systems 
makes it possible to proceed to solving the problem of formalization 
and full automation of the processes of optimal control over complex 
technical systems with distributed input and output products.

Keywords: cybernetic indicators, efficiency criterion, formaliza-
tion, axiomatization, optimal control over complex systems.
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This paper formalizes the model of choosing a strategy for re-
ducing air pollution in an urban environment. The model involves 
determining the optimal location of biotechnological systems – bio-
technological filter systems or smart air purification devices based 
on solving the problem of discrete optimization, taking into consid-
eration the forecast of the air quality index. Two subtasks have been 
formalized, which make it possible to form a strategy for reducing air 
pollution. To solve one of the subtasks, a combined selective model for 
predicting the time series of the Air Quality Index (CSM) was built. 
The combined model software suite consists of the EMD-ESM hy-
brid model (Empirical Mode Decomposition-Exponential Smoothing 
Model), the HWM additive model (Holt-Winters Model), and the 
adaptive TLM (Trigg-Lich Model). To verify the proposed combined 
selective model, the time series of air quality indices (AQI) for the city 
of Nur-Sultan (data from 2010–2021, period 6 hours) were selected. 
As a result of verification, it was established that in the case of short-
term forecasting of the air quality index time series, the EMD-ESM 
model has an advantage according to the criterion of a minimum root 
mean square error (RMSE), δ = 0.11. For the case of medium-term 
forecasting of 3<τ≤5, the combined selective model (CSM) has the 
advantage. The results reported here are input data for the task of 
choosing strategies for reducing the volume of air pollution in the 
urban environment. The study’s results make it possible to increase 
the flexibility of the formation of strategies for reducing air pollution 
since they avoid restrictions on the location of cleaners in specific ur-
ban areas. The consequence is the improvement of the environmental 
situation in the city and the development of the region in general.

Keywords: air pollution, AQI, EDM, ESP, combined selective 
forecasting model, selection problem.
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A given model of yield forecasting using an artificial neural net-
work connects the wheat crop with the amount of productive mois-
ture in the soil, soil fertility, weather, and factors in the presence of 
pests, diseases, and weeds. The difficulty of creating a yield forecast 
system is in the correct choice of predictors that have the greatest 
impact on yield.

To build the model, moisture in the 100 cm layer of the soil, the 
content of nitrogen, phosphorus, humus, and soil acidity in the soil 
were used as input parameters. The amount of precipitation over  
4 months, the average air temperature for the same period, as well as 
the presence of diseases, pests, and weeds were also taken into con-
sideration. Data on 13 districts of the North Kazakhstan region in 
the period from 2008 to 2017 were used. The output parameter was 
the yield of spring wheat over the same time period.

The relative importance of input variables in relation to the output 
variable was used to determine the weight values of input variables.

An artificial neural network of error backpropagation was used as 
a method. The advantage of this method is that the quality of the fore-
cast increases with a large amount of training data, as well as the abi-
lity to model nonlinear relationships between different data sources.

After training the artificial neural network and obtaining pre-
dictive data, good results were achieved for predicting wheat 
yields (p = 0.52, mean absolute error in percentage (MAPE) = 12.02 %, 
root mean square error (RMSE) = 3.368).

Thus, it is assumed that the developed model for forecasting 
wheat yields based on data can be easily adapted for other crops and 
places and will allow the adoption of the right strategies to ensure 
food security.

Keywords: yield forecasting, artificial neural network, wheat 
yield, independent variables.
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In the paper, we apply the vanishing viscosity method for an ap-
proximate solution to the Riemann problem. This approach gives the 
effects of the accuracy of the solution and the speed of convergence 
by discrediting time and spatial variables.

The obtained method ensures the smoothness of the solution 
without taking into account the capillary pressure. The results con-
firm the negligible influence of cross-link conditions compared to the 
classical Darcy approach.

The proposed solutions of the new approach are intended to 
improve the methods and schemes of discretization both in space and 
in time. This is achieved by minimizing viscosity, and discretization 
in space and time. These factors are of paramount importance for 

studying phenomena with variable saturation in the transient mode 
and analyzing water/oil flows and migrations in real time, since dis-
cretization in space and time affects the accuracy and convergence of 
calculations. Our result in the form of obtaining viscous solutions of 
the filtration process is interesting from a theoretical point of view. 
From a practical point of view, numerical modeling allows early 
prediction of performance. Thus, the applied aspect of using the ob-
tained scientific result is the possibility of improving the process by 
taking into account the influence of phases of fluid flows.

Keywords: pressure-dependent viscosity, Buckley-Leverett mo-
del, Riemann problem.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ОПЕРАТИВНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ В МЕРЕЖАХ СПЕЦІАЛЬНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ (c. 6–14)

О. Я. Сова, Г. Д. Радзівілов, А. В. Шишацький, Д. Г. Шевченко, Б. В. Молодецький, В. В. Стригун, Ю. В. Ївженко,  
Є. О. Степаненко, Н. М. Протас, О. Л. Налапко 

Особливості сучасних воєнних конфліктів вимагають суттєво підвищують вимоги з оперативності визначення раціонального 
маршруту передачі інформації. Необхідно проводити розробку алгоритмів (методів та методик), які здатні за обмежений час та  
з високим ступенем достовірності визначити раціональний маршрут передачі інформації в складних ієрархічних системах передачі 
інформації. В дослідженні вирішені завдання: проведено постановку завдання з передачі інформації в мережах спеціального при-
значення; визначено алгоритм реалізації методу підвищення оперативності передачі інформації; проведено моделювання процесу 
передачі інформації в мережах зв’язку угруповання військ (сил). Сутність запропонованого методу полягає в використанні мураши-
ного алгоритму та подальшому навчанні. 

Метод має наступну послідовність дій: введення вихідних даних; визначення ступеня невизначеності та зашумленості вихідних 
даних, визначення множини допустимих рішень, визначення належності до певного класу. Наступним кроком є визначення маршруту 
передачі інформації з урахуванням впливу дестабілізуючих факторів з урахуванням обчислювальних потужностей та навчання мурах. 

Новизна методу полягає в врахуванні типу невизначеності та зашумленості даних та врахуванні наявних обчислювальних ре-
сурсів системи мережі зв’язку. Новизна методу також полягає у використанні удосконалених процедур навчання з використанням 
апарату штучних нейронних мереж, що еволюціонують та вибірковим задіянням ресурсів системи за рахунок підключення тільки 
необхідних кількості агентів (мурах). 

Метод дозволяє побудувати раціональний маршрут передачі інформації з урахуванням впливу дестабілізуючих факторів. Вико-
ристання методу дозволяє досягти підвищення оперативності передачі інформації на рівні 11–16 % за рахунок використання додат-
кових удосконалених процедур. 

Ключові слова: системи передачі спеціального призначення, оперативність обробки інформації, обчислювальні потужності системи.
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СТВОРЕННЯ ПОНЯТІЙНОЇ БАЗИ ТА АКСІОМАТИЗАЦІЯ ПРИКЛАДНОЇ ТЕОРІЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СКЛАДНИХ 
ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ ВХІДНИХ І ВИХІДНИХ ПРОДУКТІВ (c. 15–22)

I. А. Луценко, В. К. Титюк, О. В. Вiхрова, І. Г. Оксанич, Galina Sivyakova

Об’єктом дослідження є процеси оптимального управління складними технічними системами з розподіленими у часі вхідними 
та вихідними продуктами.

Автоматичне формування оптимальних траєкторій управління технічних систем, що забезпечують максимальну ефективність 
виробничих процесів, обмежується недостатнім розвитком прикладної теорії ефективності складних систем.

Робота присвячена розвитку понятійної бази та аксіоматизації прикладної теорії ефективності технічних систем.
Розроблено систему визначень та систему аксіом, що описує показники функціонування кібернетичної моделі технічної системи. 

Отримана система аксіом формалізує техніку та методи визначення різних показників та отримання поточного значення показника 
ефективності роботи технічної системи. Отримані висловлювання дозволяють сформувати підсистему оцінки ефективності техніч-
ної системи, інваріантну щодо її внутрішньої структури та характеристик реалізованих нею процесів перетворення. Універсальність 
запропонованих показників та структурна єдність підсистеми оцінки ефективності дозволяють висловити думку про кібернетичний 
рівень цих рішень.

Наведено приклад практичного застосування запропонованої системи аксіом прикладної теорії ефективності.
Запропонований метод визначення показника ефективності може бути застосований до довільних технічних систем з розподі-

леним характером зміни вхідних та вихідних продуктів. Кібернетичний рівень абстракцій, застосованих для визначення ефективності 
складних систем, дозволяє перейти до вирішення задачі формалізації та повної автоматизації процесів оптимального управління 
складними технічними системами з розподіленими вхідними та вихідними продуктами.

Ключові слова: кібернетичні показники, критерій ефективності, формалізація, аксіоматизація, оптимальне управління склад-
них систем.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ВИБОРУ СТРАТЕГІЇ ЗНИЖЕННЯ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ НА ОСНОВІ ПРЕДИКТИВНОГО 
АНАЛІЗУ ДАНИХ (c. 23–30)

А. О. Білощицький, О. Ю. Кучанський, Ю. В. Андрашко, Alexandr Neftissov, В. Ю. Вацкель, Didar Yedilkhan, М. С. Герич

Формалізовано модель вибору стратегії зниження забруднення повітря в умовах міського середовища. Модель передбачає ви-
значення оптимального розміщення біотехнологічних систем – фільтрів або розумних пристроїв очищення повітря на основі розв’я-
зання задачі дискретної оптимізації з врахуванням прогнозу індексу якості повітря. Формалізовано дві підзадачі, які дозволяють 
сформувати стратегію зниження забруднення повітря. Для розв’язання однієї з підзадач побудовано комбіновану селективну модель 
прогнозування часового ряду індексу якості повітря (CSM). Програмний набір комбінованої моделі складають гібридна модель  
EMD-ESM (Empirical Mode Decomposition-Exponential Smoothing Model), адитивна модель HWM (Holt-Winters Model), та адаптивна  
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модель TLM (Trigg-Lich Model). Для верифікації запропонованої комбінованої селективної моделі було обрано часові ряди індексів 
якості повітря (AQI) для м. Нур-Султан (Astana Air Quality DataSet) (дані з 2010–2021 рр., період 6 годин). В результаті верифікації 
отримано, що у випадку короткострокового прогнозування часового ряду індексу якості повітря перевагу за критерієм мінімальної 
середньої квадратичної похибки (RMSE) має модель EMD-ESM, δ = 0.11. Для випадку середньострокового прогнозування 3<τ≤5 
перевагу має комбінована селективна модель (CSM). Отримані результати є вхідними даними для задачі вибору стратегій зниження 
обсягу забруднення повітря в умовах міського середовища. Результати дослідження дають можливість збільшити гнучкість форму-
вання стратегій зниження забруднення повітря, оскільки дозволяють уникнути обмежень щодо розміщення очисників в конкретних 
міських зонах. Наслідком цього є покращення екологічної ситуації в місті та розвитку регіону в цілому.

Ключові слова: забруднення повітря, AQI, EDM, ESP, комбінована селективна модель прогнозування, задача вибору.
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ЗАСТОСУВАННЯ ШТУЧНОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ВРОЖАЙНОСТІ ПШЕНИЦІ (с. 31–39)

Gailya Aubakirova, Victor Ivel, Yuliya Gerassimova, Sayat Moldakhmetov, Pavel Petrov

Дана модель прогнозування врожайності з використанням штучної нейронної мережі пов’язує врожай пшениці з кількістю про-
дуктивної вологи в ґрунті, родючістю ґрунту, погодою та факторами наявності шкідників, хвороб та бур’янів. Складність створення 
системи прогнозу врожайності полягає у правильному виборі предикторів, які найбільше впливають на врожайність.

Для побудови моделі в якості вхідних параметрів використовувалися вологість в 100 см шарі ґрунту, вміст азоту, фосфору, гумусу 
та кислотність ґрунту. Також враховувалася кількість опадів за 4 місяці, середня температура повітря за аналогічний період, а також 
наявність хвороб, шкідників та бур’янів. Використовувалися дані 13 районів Північно-Казахстанської області у період з 2008 року до 
2017 року. Вихідним параметром стала врожайність ярої пшениці за цей же часовий проміжок.

Відносну важливість вхідних змінних по відношенню до вихідної змінної використовували для визначення вагових значень 
вхідних змінних.

В якості методу була використана штучна нейронна мережа зворотного поширення помилки. Перевагою даного методу є те, що 
якість прогнозу збільшується за великої кількості навчальних даних, а також можливість моделювати нелінійні відносини між дже-
релами даних.

Після навчання штучної нейронної мережі та отримання прогнозних даних було досягнуто хороших результатів для прогно-
зування врожайності пшениці (р = 0,52, середня абсолютна помилка у відсотках (MAPE) = 12,02 %, середньоквадратична помил-
ка (RMSE) = 3,368).

Таким чином, передбачається, що розроблена модель прогнозування врожайності пшениці на основі даних може бути легко адап-
тована для інших культур і місць та дозволить приймати правильні стратегії щодо забезпечення продовольчої безпеки.

Ключові слова: прогнозування врожайності, штучна нейронна мережа, врожайність пшениці, незалежні змінні.
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ПОБУДОВА НАБЛИЖЕНИХ РІШЕНЬ ЗАДАЧІ РІМАНА ДЛЯ ДВОФАЗНОЇ ТЕЧІЇ НЕЗМІШУВАНИХ РІДИН ШЛЯХОМ 
МОДИФІКАЦІЇ МЕТОДУ ЗНИКАЮЧОЇ В’ЯЗКОСТІ (с. 40–48)

Yerbol Aldanov, Timur Toleuov, Nurbolat Tasbolatuly

У роботі для наближеного рішення задачі Рімана застосовується метод зникаючої в’язкості. Цей підхід дозволяє досягти точності 
рішення та швидкості збіжності за рахунок дискредитації тимчасових і просторових змінних.

Отриманий метод забезпечує однорідність розчину без урахування капілярного тиску. Результати підтверджують незначний 
вплив умов зшивки у порівнянні з класичним підходом Дарсі.

Запропоновані рішення нового підходу спрямовані на вдосконалення методів та схем дискретизації як у просторі, так і в часі.  
Це досягається за рахунок мінімізації в’язкості та дискретизації у просторі і часі. Дані фактори мають першорядне значення для ви-
вчення явищ зі змінною насиченістю в перехідному режимі та аналізу водно-нафтових потоків та міграцій у режимі реального часу, 
оскільки дискретизація у просторі і часі впливає на точність та збіжність розрахунків. Наш результат у вигляді отримання в’язких 
розчинів процесу фільтрації представляє інтерес з теоретичної точки зору. З практичної точки зору чисельне моделювання дозволяє 
здійснювати раннє прогнозування продуктивності. Таким чином, прикладним аспектом використання отриманого наукового резуль-
тату є можливість удосконалення процесу за рахунок врахування впливу фаз потоків рідини.

Ключові слова: залежна від тиску в’язкість, модель Баклі-Леверетта, задача Рімана.
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