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The problem that is solved in the research is to increase the effi-
ciency of assessing the state of the monitoring object while ensuring the 
given reliability, regardless of the hierarchy of the monitoring object. 
The object of research is decision support systems. The subject of 
the research is the process of evaluating the monitoring object using 
bio-inspired algorithms. The hypothesis of the research is the need to 
increase the efficiency of the assessment of the state of the monitoring 
object with the given reliability. In the course of the research, an im-
proved method of increasing the efficiency of decision-making based 
on bio-inspired algorithms was proposed. General provisions of arti-
ficial intelligence theory were used to solve the problem of analyzing 
the object state in intelligent decision support systems.

The essence of improvement is to use the following procedures:
– taking into account the type of uncertainty about the state of 

the monitoring object (full uncertainty, partial uncertainty and full 
awareness);

– taking into account the degree of noise in the data on the state 
of the monitoring object. Noise refers to the degree of information 
distortion created by the enemy’s means of electronic and cyber 
warfare;

– using the ant colony optimization algorithm and the genetic 
algorithm to find the path metric while assessing the state of the 
monitoring object;

– deep learning of synthesized ants using evolving artificial 
neural networks.

An example of using the proposed method in assessing the state 
of the operational situation of a group of troops (forces) is presented. 
The specified example showed a 15–22 % increase in the efficiency of 
data processing using additional improved procedures.

Keywords: uncertainty, monitoring object, data noise, assess-
ment efficiency, reliability of decisions.
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The object of this study is the process of automatic formation of 
fuzzy production rules on the basis of a training sample for solving 
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the classification problem. The problem of automatically creating 
and then checking the correctness of a fuzzy inference model for  
a classification task is solved. The result is an automatically con-
structed correct database of rules for solving the classification 
problem. Analysis of the correctness of the knowledge base is carried 
out using the criteria of completeness, minimality, coherence, and 
consistency. To prove the completeness of the rule base, Hoare logic 
and the resolution method are used. The quality of the classification 
is assessed using such metrics as accuracy, precision, recall, f1-score. 
The dependence of the classification result on the size of the training 
sample is considered.

The expert system has the following features: the ability to learn 
from data; high level of accuracy; the correct knowledge base. The 
knowledge base is formed using the objects of the training sample on 
the basis of linguistic variables and term sets. A production model of 
knowledge representation is applied, combining the Mamdani and 
Takagi-Sugeno-Kang models. It is assumed that the left parts of the 
production rules describe combinations of the features of objects, 
and the right parts correspond to classes. The matrix representation 
of the antecedents of the rules is used. Consequents are represented 
as a column vector. For the automatic construction of the matrix of 
antecedents, it is proposed to use the Cartesian product. The for-
mation of the consequent vector is carried out automatically using 
domain data and a training procedure. 

The resulting expert system can be used to solve the problems of 
classification, clustering, data mining, and big data analysis.

Keywords: expert system, fuzzy logic, fuzzy classification, Hoare 
logic, resolution method.
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The statistical control chart is considered one of the superlative 
tools in quality control. Currently, control charts are being widely 
used in various areas, one of them being manufacturing processes. 
They are essential instruments that can impart crucial insights to 
quality controllers for maintaining productivity. The quality of  
a product or process can be characterized by a relationship between 
two or more variables, which is typically referred to as a profile. 
Also, public health surveillance is considered another important area 
that widely used control charts. In this regard, they are very useful 
and reliable tools for detecting outbreaks of infectious diseases. On 
the other hand, the gamma regression model (GRM) is a popular 
model considered in medical and other fields. It is applied when the 
response variable is continuous and positively skewed and well fitted 
to the gamma distribution. This paper presents a scheme for moni-
toring the profile. Based upon the generalized linear model (GLM) 
in the case of two link functions: identity and log link function. Ex-
ponentially weighted moving average control charts (EWMA) are 
proposed using deviance residuals and Pearson residuals for detect-
ing any disturbance in the control variable of the gamma regression 
model. A detailed simulation study is designed to scrutinize and 
evaluate the performance of the control charts in phase I analysis and 
in phase II under parametric maximum likelihood estimation (MLE) 
using the average run length (ARL) measure. It turns out that using 
deviance residuals under the identity link function seems more suit-
able than Pearson residuals. Also, with increasing the sample size, 
the percentages of out-of-control (OC) samples increased which is 
theoretically acceptable.
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Keywords: ARL, Control Charts, EWMA, GLM, Gamma Re-
gression, Residuals.
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The object of this study is the relationship between the technical 
characteristics of a computing system and the duration of modeling 
the motion of particles of granular materials by the discrete element 
method. The scheme of the calculation algorithm is presented; its 
main stages are analyzed. A 3D model of a belt feeder and a ma-
thematical model of particle motion were developed for calculations 
by the discrete element method in the EDEM 2017 environment. 
The physical and mechanical properties of bulk material are defined; 
the structural and technological parameters of equipment are deter-
mined. The parameters of the algorithm and computing system are 
analyzed. Those parameters are defined, the change of which does 
not affect the accuracy of calculations but can change the volume of 
computing resources used. These include the number of particles of 
loose material, the «grid» step, and the number of processor cores. 
The influence of these parameters on the duration of simulation was 
determined using a complete factor experiment.

Experimental studies have shown that for the duration of the sim-
ulation, the determining parameters are the number of particles and 
the number of processor cores. It was established that there is a linear 
relationship between the duration of the simulation and the number of 
particles. The regression equation is built, which makes it possible to 
predict the simulation time. It was also established that the software 
does not fully use all available computing resources; the maximum 
load on the processor when utilizing all available cores is 57 %. The use 
of RAM and disk subsystem almost did not change during simulation.

The results reported here make it possible to plan the use of 
computing resources for research using the discrete element method 
and to predict the simulation time.

Keywords: discrete element method, computational system, 
algorithm, simulation time, computational resources.
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The object of this study was the process of detecting anomalies 
in computer systems. The task to timely detect anomalies in compu-
ter systems was solved, based on a mathematical model underlying 
which is the criteria for uniformity of samples of input data. The 
necessity and possibility to devise a universal and at the same time 
scientifically based approach to tracking the states of the system 
were determined. Therefore, the purpose of this work was to develop 
a methodology for determining the general criterion of anomaly in 
the behavior of a computer system depending on the input data. 
This will increase the reliability of identifying the anomaly in the 
behavior of the system, which, in turn, should increase its safety. To 
solve the problem, a mathematical model for detecting anomalies in 
the behavior of a computer system has been built. The mathematical 
model differs from the well-known ones in the possibility of isolating 
a series of observations, the results of which show the anomaly in the 
behavior of the computer system. This made it possible to ensure the 
necessary level of reliability of the results of monitoring and research. 
In the process of modeling, the criteria for uniformity of samples of 
input data have been investigated and improved. The expediency 
of using the improved criterion of uniformity of samples of input 
data in the case of a significantly unequal distribution of values from 
the sensors of computer systems has been proved. An algorithm for 
the functioning of the software test tool has been developed. The 
results of the study showed that the confidence probability that the 
value of the statistical values of the shift in a certain criterion does 
not deviate from the mathematical expectation by more than 0.05 
is approximately equal to 0.94. The scope of the obtained results is 
systems for detecting anomalies of computer systems. A necessary 
condition for the use of the proposed results is the presence of a series 
of observations of the state of the computer system.

Keywords: computer system, network activity, anomaly crite-
rion, vector statistics, homogeneous sample.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ПІДВИЩЕННЯ ОПЕРАТИВНОСТІ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ НА ОСНОВІ 
БІОІНСПІРОВАНИХ АЛГОРИТМІВ (c. 6–13)

М. В. Коваль, О. Я. Сова, А. В. Шишацький, Ю. З. Артабаєв, Н. П. Гаращук, Ю. В. Ївженко, Ю. В. Лущай, Л. О. Довгополюк, 
О. С. Гайденко, М. В. Дорофєєв

Проблема, яка вирішується в дослідженні, полягає у підвищенні оперативності оцінювання стану об’єкту моніторингу при забез-
печенні заданої достовірності незалежно від ієрархічності об’єкту моніторингу. Об’єктом дослідження є системи підтримки прийнят-
тя рішень. Предметом дослідження є процес оцінювання об’єкту моніторингу за допомогою біоінспірованих алгоритмів. Гіпотезою 
дослідження є необхідність підвищення оперативності оцінювання стану об’єкту моніторингу при заданій достовірності оцінювання. 
В ході дослідження запропоновано удосконалену методику підвищення оперативності прийняття рішень на основі біоінспірованих 
алгоритмів. В ході проведеного дослідження використовувалися загальні положення теорії штучного інтелекту – для вирішення 
задачі аналізу стану об’єктів в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень.

Сутність удосконалення полягає у використанні наступних процедур:
– врахування типу невизначеності про стан об’єкту моніторингу (повна невизначеність, часткова невизначеність та повна обізнаність);
– врахування ступеню зашумленості даних про стан об’єкту моніторингу. Під зашумленістю мається на увазі ступінь викривлення 

інформації, що створюється засобами радіоелектронної боротьби та кіберборотьби противника;
– використання мурашиного алгоритму та генетичного алгоритму для пошуку метрики шляху при оцінюванні стану об’єкту моніторингу;
– глибокого навчання синтезованих мурах за допомогою штучних нейронних мереж, що еволюціонують.
Приведений приклад використання запропонованої методики на прикладі оцінки стану оперативної обстановки угруповання 

військ (сил). Зазначений приклад показав підвищення оперативності обробки даних на рівні 15–22 % за рахунок використання до-
даткових удосконалених процедур.

Ключові слова: невизначеність, об’єкт моніторингу, зашумленість даних, оперетивність оцінювання, достовірність рішень.
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АВТОМАТИЧНА ПОБУДОВА НЕЧІТКОЇ СИСТЕМИ З МАТРИЧНИМ ПРЕДСТАВЛЕННЯМ ПРАВИЛ ТА КОРЕКТНОЮ 
БАЗОЮ ЗНАНЬ (c. 14–22)

Д. І. Єгошкін, Н. А. Гук

Об’єктом дослідження є процес автоматичного формування нечітких продукційних правил з урахуванням навчальної вибірки 
для вирішення завдання класифікації. Вирішується проблема автоматичного створення та подальшої перевірки правильності нечіт-
кої моделі логічного висновку для завдання класифікації. Результатом є автоматично побудована коректна база правил для вирішен-
ня завдання класифікації. Аналіз правильності бази знань на коректність здійснюється за допомогою критеріїв повноти, мінімаль-
ності, зв’язності та несуперечності. Для доказу повноти бази правил застосовується логіка Хоара та метод резолюцій. Проводиться 
оцінка якості класифікації за допомогою метрик: accuracy, precision, recall, f1-score. Розглянуто залежність результату класифікації 
від розміру навчальної вибірки.

Експертна система має такі особливості: здатність навчатися на даних; високий рівень точності; коректна база знань. База знань 
формується з використанням об’єктів навчальної вибірки на підставі лінгвістичних змінних та терм-множин. Застосовується про-
дукційна модель представлення знань, що поєднує моделі Мамдані та Такагі-Сугено-Канг. Передбачається, що ліві частини продук-
ційних правил описують поєднання ознак об’єктів, а праві частини відповідають класам. Використовується матричне уявлення анте-
цедентів правил. Консеквенти представляються як вектор стовпця. Для автоматичної побудови матриці антецедентів пропонується 
використовувати декартовий добуток. Формування вектора консеквентів здійснюється автоматично з використанням даних про 
предметну область та процедури навчання.

Отримана експертна система може застосовуватися для вирішення завдань класифікації, кластеризації, глибинного аналізу да-
них, аналізу великих даних.

Ключові слова: експертна система, нечітка логіка, нечітка класифікація, логіка Хоара, метод резолюцій.
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ПРОФІЛЬНИЙ МОНІТОРИНГ КОНТРОЛЬНИХ КАРТ ЗАЛИШКІВ ЗА МОДЕЛЮ ГАММАРЕГРЕСІЇ (c. 23–31)

Salah M. Mohamed, Engy S. Abozaid, Shereen H. Abdel Latif

Статистична контрольна карта вважається одним із найкращих інструментів контролю якості. Нині контрольні карти знаходять 
широке застосування у різних галузях, зокрема у виробничих процесах. Вони є важливими інструментами, які можуть дати контро-
лерам якості важливу інформацію для підтримки продуктивності. Якість продукту чи процесу можна охарактеризувати взаємо-
зв’язком між двома чи більше змінними, яку зазвичай називають профілем. Також ще одним важливим напрямком, у якому широко 
використовуються контрольні картки, вважається нагляд за здоров’ям населення. У зв’язку з цим вони є дуже корисними та надій-
ними інструментами для виявлення спалахів інфекційних захворювань. З іншого боку, модель гамма-регресії (МГР) є популярною 
моделлю, яка використовується в медицині та інших галузях. Вона застосовується, коли змінна відгуку є безперервною, з позитив-
ною асиметрією і добре відповідає гамма-розподілу. У цій роботі представлена схема моніторингу профілю. На основі узагальненої 
лінійної моделі (УЛМ) у разі двох функцій зв’язку: тотожної та логарифмічної функції зв’язку. Пропонуються контрольні карти 
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експоненційно зваженого ковзного середнього (ЕЗКС) з використанням залишків відхилення та залишків Пірсона для виявлення 
будь-якого порушення контрольної змінної моделі гамма-регресії. Детальне дослідження моделювання призначене для ретельного 
вивчення та оцінки ефективності контрольних карт на етапі аналізу I та на етапі II при параметричній оцінці максимальної правдо-
подібності (ОМП) з використанням показника середньої довжини циклу (СДЦ). Виявляється, використання залишків відхилення 
функції зв’язку тотожності здається більш придатним, ніж залишки Пірсона. Крім того, зі збільшенням розміру вибірки відсоток 
неконтрольованих зразків збільшувався, що теоретично прийнятно.

Ключові слова: СДЦ, контрольні карти, ЕЗКС, УЛМ, гамма-регресія, залишки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ МІЖ ТРИВАЛІСТЮ МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДОМ ДИСКРЕТНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
ТА ТЕХНІЧНИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ (c. 32–39)

В. В. Стаценко, О. П. Бурмістенков, Т. Я. Біла, Д. В. Стаценко

Об’єктом дослідження є взаємозв’язок між технічними характеристиками обчислювальної системи та тривалістю моделювання 
руху частинок сипких матеріалів методом дискретних елементів. Представлено схему алгоритму обчислень та проаналізовано його 
основні етапи. Розроблено 3D модель стрічкового живильника та математичну модель руху частинок для проведення обчислень 
методом дискретних елементів в середовищі EDEM 2017. Визначено фізико-механічні властивості сипкого матеріалу, конструктивні 
та технологічні параметри обладнання. Проаналізовано параметри алгоритму та обчислювальної системи. Визначено ті параметри, 
зміна яких не впливає на точність розрахунків, але може змінювати кількість обчислювальних ресурсів, що використовуються.  
До них відносяться: кількість частинок сипкого матеріалу, крок «сітки» та кількість ядер процесора. Визначення впливу цих парамет-
рів на тривалість моделювання здійснювалось з використання повного факторного експерименту.

Експериментальні дослідження показали, що для тривалості моделювання визначальними параметрами є кількість частинок 
та кількість ядер процесора. Встановлено, що між тривалістю моделювання та кількістю частинок існує лінійна залежність. Отри-
мано рівняння регресії, яке дозволяє прогнозувати час моделювання. Також встановлено, що програмне забезпечення не повністю 
використовує всі наявні обчислювальні ресурси, максимальне навантаження на процесор при використанні всіх доступних ядер  
становить 57 %. Використання оперативної пам’яті та дискової підсистеми практично не змінювалось при проведенні моделювання.

Отримані результати дозволяють планувати використання обчислювальних ресурсів на проведення досліджень методом дискрет-
них елементів та прогнозувати час моделювання.

Ключові слова: метод дискретних елементів, обчислювальна система, алгоритм, час моделювання, обчислювальні ресурси.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ЗАГАЛЬНОГО КРИТЕРІЮ АНОМАЛЬНОСТІ ПОВЕДІНКИ КОМП’ЮТЕРНОЇ 
СИСТЕМИ НА ОСНОВІ ВДОСКОНАЛЕНОГО КРИТЕРІЮ ОДНОРІДНОСТІ ВИБІРОК ВХІДНИХ ДАНИХ (c. 40–49)

С. Г. Семенов, О. О. Можаєв, Н. Г. Кучук, М. О. Можаєв, С. А. Тюлєнєв, Ю. В. Гнусов, Д. І. Євстрат, Ю. Є. Чирва, Г. А. Кучук

Об’єктом дослідження був процес виявлення аномалій в комп’ютерних системах. Вирішувалася проблема своєчасного виявлення 
аномалій в комп’ютерних системах на основі математичної моделі, яка базується на критерії однорідності вибірок вхідних даних. Ви-
значено необхідність і можливість створення універсального і водночас науково обґрунтованого підходу відстеження станів системи. 
Тому метою даної роботи була розробка методики визначення загального критерію аномальності поведінки комп’ютерної системи  
в залежності від вхідних даних. Це дозволить підвищити достовірність виявлення аномальності поведінки системи, що в свою чергу 
має підвищити її безпеку. Для вирішення проблеми розроблено математичну модель виявлення аномалії поведінки комп’ютерної 
системи. Математична модель відрізняється від відомих можливістю виділення серій спостережень, результати яких показують на 
аномальність поведінки комп’ютерної системи. Це дозволило забезпечити необхідний рівень достовірності результатів моніторингу 
та досліджень. В процесі моделювання досліджено та вдосконалено критерії однорідності вибірок вхідних даних. Доказано доціль-
ність використання вдосконаленого критерію однорідності вибірок вхідних даних в разі істотно нерівноймовірного розподілу значень 
з сенсорів комп’ютерних систем. Розроблено алгоритм функціонування програмного засобу тестування. Результати дослідження 
показали, що довірча ймовірність того, що значення статистичних величин зсуву визначеного критерію не відхиляється від матема-
тичного сподівання більше, ніж на 0.05, приблизно дорівнює 0,94. Сфера використання отриманих результатів: системи виявлення 
аномалій комп’ютерних систем. Необхідною умовою використання запропонованих результатів є наявність серій спостережень  
за станом комп’ютерної системи.

Ключові слова: комп’ютерна система, мережна активність, критерій аномальності, векторна статистика, однорідна вибірка.
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