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This paper reports a research that established the possibility 

of increasing the effectiveness of the method of figurative trans-

formations to minimize partially defined Boolean functions. The 

method makes it possible, without loss of functionality, to reduce 

the complexity of the minimization procedure, compared to sorting 

out binary definitions of partially defined Boolean functions. The 

interpretation of the result is that the 2-(n, b)-design, 2-(n, x/b)-de-

sign systems are a reflection of logical operations. Therefore, the 

identification of such combinatorial systems in the truth table of 

logical functions directly and unambiguously establishes the loca-

tion of logical operations for equivalent transformations of Boolean 

expressions. This, in turn, implicates an algorithm for simplifying 

Boolean functions, including partially defined Boolean functions. 

Thus, the method of figurative transformations simplifies and speeds 

up the procedure for minimizing partially defined Boolean functions, 

compared to analogs. This indicates that the visual-matrix form of 

the analytical method still has the prospect of increasing its hard-

ware capabilities, including in terms of minimizing partially defined 

Boolean functions.

It has been experimentally confirmed that the method of figura-

tive transformations increases the efficiency of minimizing partially 

defined Boolean functions, compared with analogs, by 100–200 %.

There is reason to argue about the possibility of increasing 

the efficiency of minimizing partially defined Boolean functions in 

the main and polynomial bases by the specified method. The effec-

tiveness of the method, in particular, is ensured by carrying out all 

operations of generalized gluing of variables for dead-end disjunctive 

normal forms (DNF), followed by the use of implicant tables; optimal 

combination of a sequence of logical operations for gluing variables.

Keywords: minimization of partially defined Boolean functions 

by the method of figurative transformations, location of equivalent 

transformations.
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The problem that is solved in the research is to increase the ef-

ficiency of decision making in management tasks while ensuring the 

given reliability, regardless of the hierarchical nature of the object. 

The object of the research is decision making support system. The 

subject of the research is the decision making process in management 

tasks using an improved wolf flock algorithm. The hypothesis of the 

research is to increase the efficiency of decision making with a given 

assessment reliability. In the course of the research, an improved 

optimization method based on an improved wolf flock algorithm 

was proposed. In the course of the conducted research, the general 

provisions of the theory of artificial intelligence were used to solve 

the problem of analyzing the objects state and subsequent parametric 

management in intelligent decision making support systems.

The essence of the improvement lies in the use of the following 

procedures, which improve basic procedures of the wolf flock algo-

rithm, namely search and chase:

– taking into account the type of uncertainty of the initial data 

while constructing the wolf flock path metric;
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– searching for a solution in several directions using individuals 

from the wolf flock;

– initial presentation of individuals from the wolf flock;

– an improved procedure for adapting a flock of wolves;

– taking into account the available computing resources while 

choosing the number of leaders in a flock of wolves.

An example of the use of the proposed method is presented on 

the example of assessing the state of the operational situation of  

a group of troops (forces). The specified example showed an increase 

in the efficiency of data processing at the level of 23–30 % due to the 

use of additional improved procedures.

Keywords: artificial intelligence, wolf flock algorithm, data un-

certainty, evaluation efficiency, adaptability.
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The object of this study is an approach to solving the problems 

of designing service-oriented networks that warn about emergencies 

using dynamic programming. The main issue is the complexity of 

algorithmization of processes that describe the achievement of an 

optimal solution in multi-stage nonlinear problems. The possibili-

ties of applying the Bellman optimality principle for solving the set 

tasks for the purpose of their application in the field of engineering 

and technology are determined. Based on the Bellman functional 

equation, a model of the optimal number of sensors in the monitoring 

system for warning of emergencies was built.

A feature of the design is that using the classical Bellman equa-

tion, it is proposed to solve problems of various technical directions, 

provided that the resource determines what exactly makes it pos-

sible to optimize work in any way. Important with this approach is 

the planning of the action as an element of some problem with the 

augmented state. After that, the proposed structure in formal form 

extends to other objects.

A problem was proposed and considered, which confirmed the 

mathematical calculations, as a result of which an optimal plan for re-

placing the sensors of the system was obtained; and the possibilities 

of significant cost reduction were identified. In the considered exam-

ple, an optimal plan for replacing the system sensors was compiled 

and the possibility of reducing costs by 31.9 % was proved.

The proposed option was used in the development of infor-

mation technology for modeling a service-oriented network based 

on energy-efficient long-range protocols; some of the identified 

features were further developed in the design of a recommendation 

system for issuing loans and developing an interactive personnel 

training system.
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The task of calculating the productivity of collective scientific 

subjects is a relevant issue in scientometrics. This study formalized 

the problem of assessing productivity trends of collective scientific 

subjects. The TWPR-CI method for calculating the performance 

based on the modified PageRank algorithm is described. Formulas 

for calculating productivity have been derived that make it possible 

to take into account a change in the productivity of collective scien-

tific subjects over time. The indicators of the basic average absolute 

change in performance and the chain average relative change in 

performance were chosen as the basis. To select promising, from the 

point of view of scientific work, collective subjects, preference is 

given to those whose basic average absolute change in productivity is 

positive or the chain average relative change in productivity exceeds 

unity. Verification of the method for assessing performance trends of 
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collective scientific entities based on the modified PageRank algo-

rithm using the public dataset Citation Network Dataset was carried 

out. The dataset includes more than 5 million scientific publications 

and 48 million citations. The citation of scientific publications of 

27,500 collective scientific subjects for the period from 2000 to 2022 

was analyzed. For this period, for 15 selected collective scientific sub-

jects, performance is calculated using the TWPR-CI method, as well 

as estimates of productivity trends based on their average relative 

change. There are three classes of collective scientific subjects accord-

ing to productivity trends. The results indicate the relevance of the 

proposed method for quantifying the productivity trends of collective 

scientific entities (higher education institutions, scientific institutes, 

laboratories, and other institutions engaged in scientific activities).

Keywords: PageRank algorithm, scientific work, collective sci-

entific subject, scientometrics, scientific productivity.
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This study solves the task to redistribute the load on a geo-

graphically distributed foggy environment in order to achieve  

a load balance of virtual clusters. The necessity and possibility of 

developing a universal and at the same time scientifically based ap-

proach to load balancing has been determined. Object of study: the 

process of redistribution of load in a foggy environment between 

virtual, geographically distributed clusters. A load balancing 

method makes it possible to reduce delays and decrease the time 

for completing tasks on foggy nodes, which brings task processing 

closer to real time. To solve the task, a mathematical model of the 

functioning of a separate cluster in a foggy environment has been 

built. As a result of modeling, the problem of finding the optimal 

distribution of tasks across the nodes of the virtual cluster was 

obtained. The limitations of the problem take into account the 

characteristics of the physical nodes of support for the virtual 

cluster. The process of distributing the additional load was also 

simulated through the graph representation of tasks entering 

virtual clusters. The task to devise a method for load transfer bet-

ween virtual clusters within a foggy environment is solved using 

the proposed iterative algorithm for finding a suitable cluster and 

placing the load. The simulation results showed that the balance of 

the foggy environment when using the proposed method increases 

significantly provided the network load is small.  The scope of 

application of the results includes geographically distributed foggy 

systems, in particular the foggy layer of the industrial Internet of 

Things. A necessary practical condition for using the proposed 

results is the non-exceeding the specified limit of the total load on 

the foggy medium, usually 70 %.

Keywords: decentralized platform, cloud environment, Internet 

of Things, virtual cluster, iterative algorithm.
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Internet of things (IoT) becomes the most popular term in the 

recent advances in Healthcare devices. The healthcare data in the 

IoT process and structure is very sensitive and critical in terms of 

healthy and technical considerations. Outlier detection approaches 

are considered as principal tool or stage of any IoT system and are 

mainly categorized in statistical and probabilistic, clustering and 

classification-based outlier detection. Recently, fuzzy logic (FL) sys-

tem is used in ensemble and cascade systems with other ML-based 

tools to enhance outlier detection performance but its limitation 

involves the false detection of outliers. In this paper, we propose  

a fuzzy logic system that uses the anomaly score of each point using 

local outlier factor (LOF), connectivity-based outlier factor (COF) 

and generalized LOF to eliminate the confusion in classifying points 

as outliers or inliers. Regarding human activity recognition (HAR) 

dataset, the FL achieved a value of 98.2 %. Compared to the perfor-

mance of LOF, COF, and GLOF individually, the accuracy increased 

slightly, but the increase in precision and recall indicates an increase 

in correctly classified data and that neither true nor abnormal data 

is classified wrongly. The results show the increase in precision and 

recall which indicates an increase in correctly classified data. Thus, 

it can be confirmed that fuzzy logic with input of scores achieved the 

desired goal in terms of mitigating cases of false detection of ano-

malous data. By comparing the proposed ensemble of fuzzy logic and 

different types of local density scores in this study, the outcomes of 

fuzzy logic presents a new way of elaborating or fusing the different 

tools of the same purpose to enhance detection performance.

Keywords: anomaly detection, outlier score, anomaly score, 

fuzzy logic, hybrid system.
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ВПРОВАДЖЕННЯ МЕТОДУ ОБРАЗНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ МІНІМІЗАЦІЇ ЧАСТКОВО ВИЗНАЧЕНИХ БУЛЕВИХ 

ФУНКЦІЙ (с. 6–25)

М. Т. Соломко, М. С. Антонюк, І. С. Войтович, Ю. В. Ульяновська, Н. С. Павлова, В. В. Білецький

Проведеними дослідженнями встановлена можливість збільшення ефективності методу образних перетворень для мінімізації 

частково визначених булевих функцій. Метод дає змогу без втрати функціональності зменшити складність процедури мінімізації, 

порівняно з перебором бінарних довизначень частково визначених булевих функцій. Інтерпретація результату полягає у тому, що 

системи 2-(n, b)-design, 2-(n, x/b)-design є відображенням логічних операцій. Тому виявлення таких комбінаторних систем у таблиці  

істинності логічних функцій безпосередньо і однозначно встановлює локацію логічних операцій для рівносильних перетворень буле-

вих виразів. Це, у свою чергу, імплікує алгоритм спрощення булевих функцій, у тому числі й частково визначених булевих функцій. 

Таким чином метод образних перетворень спрощує та пришвидшує процедуру мінімізації частково визначених булевих функцій, 

порівняно з аналогами. Це вказує та те, що візуально-матрична форма аналітичного методу, все ще має перспективу нарощувати свої 

апаратні можливості, зокрема й стосовно мінімізації частково визначених булевих функцій.

Експериментально підтверджено, що метод образних перетворень підвищує ефективність мінімізації частково визначених булевих 

функцій, порівняно з аналогами на 100–200 %.

Є підстави стверджувати про можливість збільшення ефективності мінімізації частково визначених булевих функцій в основ-

ному та поліномному базисах зазначеним методом. Ефективність методу, зокрема, забезпечується проведенням всіх операцій уза-

гальненого склеювання змінних для тупикових диз’юнктивних нормальних форм (ДНФ) з наступним застосуванням імплікантних 

таблиць; оптимальним комбінуванням послідовності логічних операцій склеювання змінних. 

Ключові слова: мінімізація частково визначених булевих функцій методом образних перетворень, локація рівносильних 

перетворень.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ НА ОСНОВІ АЛГОРИТМУ ЗГРАЇ ВОВКІВ (с. 26–33)

О. О. Троцько, Н. М. Протас, О. Б. Одарущенко, Ю. В. Вакуленко, Л. М. Дегтярьова, В. В. Паржницький, П. В. Хоменко,  
Л. В. Колодійчук, В. В. Нечипорук, Н. В. Апенько

Проблема, яка вирішується в дослідженні, є підвищення оперативності прийняття рішення в задачах управління при забезпеченні 

заданої достовірності незалежно від ієрархічності об’єкту. Об’єктом дослідження є системи підтримки прийняття рішень. Предметом 

дослідження є процес прийняття рішення в задачах управління за допомогою удосконаленого алгоритму зграї вовків. Гіпотезою до-

слідження є підвищення оперативності прийняття рішення при заданій достовірності оцінювання. В ході дослідження запропоновано 

удосконалений метод оптимізації на основі удосконаленого алгоритму зграї вовків. В ході проведеного дослідження використовува-

лися загальні положення теорії штучного інтелекту – для вирішення задачі аналізу стану об’єктів та послідуючого параметричного 

управління в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень. В основу дослідження покладено основні процедури алгоритму 

зграї вовків та генетичного алгоритму.

Сутність удосконалення полягає в використанні наступних процедур, які удосконалюють обидві базові процедури алгоритму 

зграї вовків, а саме пошуку та погоні:

– врахування типу невизначеності вихідних даних при побудові метрики шляху зграї вовків;

– пошуку рішення у декількох напрямках з використанням особин з зграї вовків;

– початкового виставлення особин зі зграї вовків;

– удосконаленою процедурою пристосування зграї вовків;

– врахуванням наявних обчислювальних ресурсів при виборі кількості ватажків у зграї вовків.

Проведений приклад використання запропонованого методу на прикладі оцінки стану оперативної обстановки угруповання 

війсь (сил). Зазначений приклад показав підвищення ефективності оперативності обробки даних на рівні 23–30 % за рахунок вико-

ристання додаткових удосконалених процедур.

Ключові слова: штучний інтелект, алгоритм зграї вовків, невизначеність даних, оперативність оцінювання, пристосованість.
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗВ’ЯЗАННЯ ОКРЕМИХ ЗАДАЧ РОЗРОБКИ СЕРВІС-ОРІЄНТОВАНИХ МЕРЕЖ ЗА ДОПОМОГОЮ 

ДИНАМІЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ (с. 34–40)

О. О. Кряжич, В. Є. Іцкович, К. С. Ющенко, О. М. Купрін

Об’єктом дослідження є підхід до розв’язання задач розробки сервіс-орієнтованих мереж оповіщення при надзвичайних ава-

рійних ситуаціях за допомогою динамічного програмування. Основною проблемою виступає складність алгоритмізації процесів, 
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які описують досягнення оптимального рішення у багатоетапних нелінійних задачах. Визначені можливості застосування принци-

пу оптимальності Беллмана для вирішення поставлених задач з метою їх застосування у сфері техніки і технологій. На базі функ-

ціонального рівняння Беллмана була розроблена модель оптимальної кількості датчиків системи моніторингу для оповіщення про 

аварійні ситуації.

Особливістю розробки є те, що з використанням класичного рівняння Беллмана пропонується вирішення задач різного технічно-

го спрямування, за умови, що ресурсом визначається те, що дозволяє будь-яким чином оптимізувати роботу. Важливим при такому 

підході є планування дії як елементу деякої проблеми з доповненим станом. Після цього запропонована структура у формальному 

вигляді поширюється на інші об’єкти.

Була запропонована та розглянута задача, яка підтвердила математичні викладки, в результаті чого був отриманий оптимальний 

план заміни датчиків системи, а також винайдені можливості значного скорочення витрат. У розглянутому прикладі був отриманий 

оптимальний план заміни датчиків системи та доведена можливість скорочення витрат у 31,9 %.

Запропоноване було використане при розробці інформаційної технології моделювання сервіс-орієнтованої мережі на базі енерго-

ефективних протоколів далекого радіусу дії, деякі виявлені особливості отримали подальший розвиток при проектуванні рекоменда-

ційної системи видачі кредитів та розробці інтерактивної системи навчання персоналу.

Ключові слова: перебір рішень, лінійна цільова функція, обмеження, принцип оптимальності Беллмана, синтез, оптимізація, 

дискретна величина, датчик, моніторинг, аварійна ситуація.
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МЕТОД ОЦІНЮВАННЯ ТРЕНДІВ ПРОДУКТИВНОСТІ КОЛЕКТИВНИХ НАУКОВИХ СУБ’ЄКТІВ НА ОСНОВІ 

МОДИФІКОВАНОГО PAGERANK АЛГОРИТМУ (с. 41–47)

Ю. В. Андрашко, О. Ю. Кучанський, А. О. Білощицький, О. О. Погоріляк, М. В. Гладка, Г. І. Сливка-Тилищак,  
Д. Ю. Хлапонін, І. В. Чичкань

Задача розрахунку продуктивності колективних наукових суб’єктів є актуальною задачею наукометрії. В дослідження проведено 

формалізацію задачі оцінювання трендів продуктивності колективних наукових суб’єктів. Описано метод розрахунку продуктивності 

TWPR-CI на основі модифікованого PageRank алгоритму. Встановлено формули для розрахунку продуктивності, які дозволяють вра-

хувати зміну продуктивності колективних наукових суб’єктів з часом. За основу було обрано показники базової середньої абсолютної 

зміни продуктивності та ланцюгової середньої відносної зміни продуктивності. Для відбору перспективних, з точки зору наукової 

роботи колективних суб’єктів, надають перевагу тим, у яких базова середня абсолютна зміна продуктивності додатна або ланцюгова 

середня відносна зміна продуктивності перевищує одиницю. Проведена верифікація методу оцінювання трендів продуктивності 

колективних наукових суб’єктів на основі модифікованого PageRank алгоритму з використанням публічного датасету Citation  

Network Dataset. Датасет включає більше 5 млн. наукових публікацій та 48 млн. цитувань. Було проаналізовано цитування наукових 

публікацій 27 500 колективних наукових суб’єктів за період з 2000 р. по 2022 р. Для цього періоду для 15 вибраних колективних 

наукових суб’єктів розраховано продуктивність за методом TWPR-CI, а також оцінки трендів продуктивності на основі їх середньої 

відносної зміни. Виділено три класи колективних наукових суб’єктів за трендами продуктивності. Отримані результати свідчать про 

релевантність запропонованого методу для кількісного оцінювання трендів продуктивності колективних наукових суб’єктів (закладів 

вищої освіти, наукових інститутів, лабораторій, інших установ, які займаються науковою діяльністю).

Ключові слова: алгоритм PageRank, наукова робота, колективний науковий суб’єкт, наукометрія, наукова продуктивність.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ БАЛАНСУВАННЯ НАВАНТАЖЕННЯ ТЕРИТОРІАЛЬНО РОЗПОДІЛЕНОГО ТУМАННОГО 

СЕРЕДОВИЩА (с. 48–55)

Н. Г. Кучук, О. О. Можаєв, С. Г. Семенов, А. В. Гайченко, Г. А. Кучук, С. А. Тюлєнєв, М. О. Можаєв, В. В. Давидов,  
О. В. Брусакова, Ю. В. Гнусов

Завдання, що вирішувалося в дослідженні: перерозподіл навантаження територіально розподіленого туманного середовища 

з метою досягнення балансу завантаження віртуальних кластерів. Визначено необхідність і можливість розробки універсального  

і водночас науково обґрунтованого підходу для балансування навантаження. Об’єкт дослідження: процес перерозподілу наванта-

ження у туманному середовищі між віртуальними, територіально розподіленими кластерами. Метод балансування навантаження 

дозволяє знизити затримки та зменшити час виконання завдань на туманних вузлах, що наближає процес обробки завдань до режиму 

реального часу. Для вирішення завдання розроблена математична модель функціонування окремого кластера туманного середовища. 

В результаті моделювання отримана задача знаходження оптимального розподілу завдань по вузлах віртуального кластера. Обме-

ження задачі враховують характеристики фізичних вузлів підтримки віртуального кластера. Також змодельований процес розподілу 

додаткового навантаження за рахунок графового представлення завдань, що надходять до віртуальних кластерів. Завдання розробки 

методу перенесення навантаження між віртуальними кластерами туманного середовища вирішується за допомогою запропонованого 

ітераційного алгоритму пошуку відповідного кластера та розміщення навантаження. Результати моделювання показали, що збалан-

сованість туманного середовища при використанні запропонованого методу суттєво підвищується, якщо завантаження мережі неве-

лике. Сфера використання отриманих результатів: територіально розподілені туманні системи, зокрема туманний шар індустріаль-
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ного Інтернету речей. Необхідною практичною умовою використання запропонованих результатів є неперевищення заданої границі 

загальної завантаженості туманного середовища, зазвичай 70 %.

Ключові слова: децентралізована платформа, хмарне середовище, інтернет речей, віртуальний кластер, ітераційний алгоритм.
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ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛІЙ В ІНТЕРНЕТІ МЕДИЧНИХ РЕЧЕЙ ЗІ ШТУЧНИМ ІНТЕЛЕКТОМ (с. 56–62)

Shalau Farhad Hussein, Zena Ez. Dallalbashi, Ahmed Burhan Mohammed

Інтернет речей (IР) стає найпопулярнішим терміном в останніх досягненнях у сфері пристроїв охорони здоров’я. Дані охо-

рони здоров’я в процесі та структурі IР є дуже чутливими та критичними з точки зору здоров’я та технічних міркувань. Підходи 

до виявлення викидів вважаються основним інструментом або етапом будь-якої системи IР і в основному поділяються на статис-

тичне та ймовірнісне виявлення викидів на основі кластеризації та класифікації. Останнім часом система нечіткої логіки (НЛ)  

використовується в ансамблевих і каскадних системах з іншими інструментами на основі машинного навчання для підвищення про-

дуктивності виявлення викидів, але її обмеження включає хибне виявлення викидів. У цій статті ми пропонуємо систему нечіткої 

логіки, яка використовує оцінку аномалії кожної точки з використанням локального викиду (ЛВ), викиду на основі зв’язності (ВОЗ) 

і узагальненого УЛВ, щоб усунути плутанину в класифікації точок як викидів або внутрішніх. Щодо набору даних розпізнавання 

діяльності людини (РДЛ), НЛ досягла значення 98,2 %. Порівняно з характеристиками ЛВ, ВОЗ і ГУЛВ окремо, точність дещо 

зросла, але збільшення точності та запам’ятовування вказує на збільшення правильно класифікованих даних і те, що ані правдиві, ані 

аномальні дані класифіковані неправильно. Результати демонструють підвищення точності та запам’ятовування, що вказує на збіль-

шення правильно класифікованих даних. Таким чином, можна підтвердити, що нечітка логіка з введенням балів досягла бажаної мети  

з точки зору пом’якшення випадків помилкового виявлення аномальних даних. Порівнюючи запропонований ансамбль нечіткої ло-

гіки та різні типи оцінок локальної щільності в цьому дослідженні, результати нечіткої логіки представляють новий спосіб розробки 

або злиття різних інструментів однієї мети для підвищення ефективності виявлення.

Ключові слова: виявлення аномалії, оцінка викиду, оцінка аномалії, нечітка логіка, гібридна система.
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