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One of the difficult problems that arises during football 
competitions is match-fixing. In terms of negative effect, such 
shameful phenomena are commensurate with the problem of 
doping. This paper has analyzed known methods for the pos-
sible detection of match-fixing, including sociological ana-
lysis of participants in match-fixing, methods for predicting 
the outcome of the match, analysis of bets and performance 
of the player or team during the match. It is noted that the 
assessment of match-fixed results in the considered methods 
is carried out based on the analysis of a large amount of data. 
But such information is not always available. Given the 
insufficient formalization of the problem area, it is relevant 
to conduct research that does not require a large amount of 
non-publicly available data but, at the same time, makes it 
possible to effectively identify potentially suspicious matches 
regarding a fixed result. The description of the input data 
is formalized in the form of a data structure containing  
a chronological history of the results of football seasons, the 
ranking of teams and matches of the season depending on 
the overall result of the teams in the season. A method for 
detecting suspicious football matches with a fixed result has 
been built using conformal predictors and power martingales 
within which a new measure of non-conformity has been 
introduced to determine atypical football matches. To obtain 
a generalization of the statistics of atypical matches, a po-
wer submartingale was used. Evaluation of the effectiveness 
of the developed method for detecting suspicious football 
matches was carried out based on precision and recall of the 
classification metrics using data on the 2013–2014 season of 
the French II League. The quality of work of the developed 
method reaches 85 % in terms of precision metric, 96 % in 
terms of recall metric, and 0.853 in terms of metric F1.

Keywords: football match, fixed result, measure of non-
conformity, p-value for conformity, degree of difference.
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This paper reports an analysis of aspects of the project 
planning stage. The object of research is the decision-making 
processes that take place at this stage. This work considers 
the problem of building a hierarchy of tasks, their distribu-
tion among performers, taking into account restrictions on 
financial costs and duration of project implementation.

Verbal and mathematical models of the task of construct-
ing a hierarchy of tasks and other tasks that take place at the 
stage of project planning were constructed. 

Such indicators of the project implementation process ef-
ficiency were introduced as the time, cost, and cost-time effi-

ciency. In order to be able to apply these criteria, the tasks of 
estimating the minimum value of the duration of the project 
and its minimum required cost were considered. Appropriate 
methods have been developed to solve them. 

The developed iterative method for assessing the mini-
mum duration of project implementation is based on taking 
into account the possibility of simultaneous execution of 
various tasks. The method of estimating the minimum cost 
of the project is to build and solve the problem of Boolean 
programming. 

The values obtained as a result of solving these problems 
form an «ideal point», approaching which is enabled by the 
developed iterative method of constructing a hierarchy of 
tasks based on the method of sequential concessions. This 
method makes it possible to devise options for management 
decisions to obtain valid solutions to the problem. According 
to them, the decision maker can introduce a concession on 
the value of one or both components of the «ideal point» or 
change the input data to the task.

The models and methods built can be used when planning 
projects in education, science, production, etc.

Keywords: decision-making, distribution of performers, 
cost-time efficiency, ideal point.
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An improved method of finding solutions based on the 
cuckoo algorithm is proposed. The research object is the deci-
sion-making support systems. The research subject is the deci-
sion making process in management tasks using artificial intel-
ligence methods. The hypothesis of the research is to increase 
the efficiency of decision making with a given assessment 
reliability. The proposed method is based on a combination of 
the cuckoo algorithm and evolving artificial neural networks. 
The method has the following differences:

– an additional processing of the source data takes place 
taking into account the uncertainty about the state of the 
control objects and the type of data noise about the state of 
the control object is additionally taken into account;

– the state model of the control object is adjusted taking 
into account the available computing resources of the system;

– added procedures to reduce the probability of detecting 
nests and reducing the length of the cuckoo’s step;

– knowledge bases about management objects are addi-
tionally taught. The training procedure consists in learning 
the synaptic weights of the artificial neural network, the 
type and parameters of the membership function and the 
architecture of individual elements and the architecture of 
the artificial neural network as a whole. The effectiveness of 
the proposed method was evaluated and it was established 
that the proposed modification provides a better value of the 
objective function compared to the results obtained by other 
authors and ensures the fulfillment of all restrictions. The 
specified example showed an increase in the efficiency of data 
processing at the level of 21–28 % due to the use of addition-
al improved procedures. It is advisable to use the proposed 
method in decision making support systems of automated 
control systems.

Keywords: cuckoo algorithm, artificial neural networks, 
bio-inspired algorithms, heterogeneous control objects.
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A method of complex analysis and multidimensional 
forecasting of the state of intelligence objects is proposed to 
increase the accuracy of their state assessment. The object of 
research is decision support systems. The subject of research 
is the process of decision-making in management problems 
using artificial intelligence methods. The hypothesis of re-
search is to increase the efficiency of decision-making with 
a given assessment reliability. The proposed method is based 
on a combination of fuzzy cognitive and temporal models, 
an advanced cat swarm optimization algorithm and evolving 
artificial neural networks. The method has the following 
sequence of actions:

– input of initial data;
– processing of initial data taking into account uncer-

tainty about the state of heterogeneous intelligence objects;
– construction of a fuzzy temporal ontological model of 

heterogeneous intelligence objects;
– conclusion on the state of heterogeneous intelli-

gence objects;
– correction of the fuzzy temporal ontological model;
– building a fuzzy relational temporal cognitive model of 

heterogeneous intelligence objects and forecasting the state 
of the intelligence object;

– training knowledge bases on heterogeneous intelli-
gence objects.

The training procedure consists in learning the synaptic 
weights of the artificial neural network, the type and para-
meters of the membership function, as well as the archi-
tecture of individual elements and the architecture of the 
artificial neural network as a whole. The method makes it 
possible to increase the efficiency of data processing at the 
level of 18–25 % by using additional improved procedures. 
The proposed method should be used to solve the problems of 
evaluating complex and dynamic heterogeneous intelligence 
objects, characterized by a high degree of complexity.

Keywords: multidimensional forecasting, artificial in-
telligence, bio-inspired algorithms, heterogeneous intelli-
gence objects.
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The object of research is the system of organization of 
transportation of perishable goods. The study subject is the 
technological process of transportation of perishable goods 
by small shipments. The problem solved was a multicriteria 
optimization of the technological process of delivery of peri-
shable goods by small shipments. The results are the built 
simulation model for the distribution of small consignments 
of perishable goods and the optimization according to the cri-
terion of minimizing delivery time while limiting the rational 
use of available vehicles. To construct a simulation model, 
discrete-event and agent-based principles were used.

The model built combines the solution to the transport 
problem and the traveling salesman problem simultaneously 
with taking into account the stochastic duration of techno-
logical operations. When forming the distribution route, the 
model algorithm takes into account the minimum allowable 
batch size to the i-th destination, which allows each time to 
build a new unique route of the vehicle.

Unlike existing ones, the model constructed allows taking 
into account the peculiarities of the distribution network, the 
minimum consignment of cargo, and dynamically changing the 
route in accordance with the available cargo. Each time the car-
go mass arrives at the logistics terminal, the condition of a suffi-
cient quantity of goods intended for delivery to points of sale is 
checked. If the quantity of cargo sufficient for shipment is equal 
to the capacity of the car body, a new information message is 
generated on the availability of goods ready for shipment.

Scope and conditions of practical use of the obtained results 
include transport companies, retail chains, distribution logistics.

Keywords: perishable goods, minimum batch, small ship-
ments, simulation modeling, discrete-event modeling, agent-
based modeling.
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ВИЯВЛЕННЯ ФУТБОЛЬНИХ МАТЧІВ З ФІКСОВАНИМ РЕЗУЛЬТАТОМ ЗА ДОПОМОГОЮ КОНФОРМНИХ 
ПРЕДИКТОРІВ І СТЕПЕНЕВИХ МАРТИНГАЛІВ (с. 6–15)

О. Р. Чертов, І. С. Жук

Однією зі складних проблем, яка виникає при проведенні футбольних змагань, є договірні матчі. За негативним ефектом такі 
ганебні явища співмірні з проблемою допінгу. Проведено аналіз відомих методів щодо можливого виявлення договірних матчів, серед 
яких: соціологічний аналіз учасників договірних матчів, методи прогнозування результату матчу, аналізу ставок та продуктивності 
гравця або команди під час матчу. Відмічено, що оцінка фіксованості результатів матчів у розглянутих методах проводиться на основі 
аналізу великої кількості даних. Але така інформація не завжди є доступною. Враховуючи недостатню формалізованість проблемної 
області, актуальним є проведення досліджень, які не вимагають великої кількості непублічно доступних даних, але при цьому до-
зволяють ефективно виявляти потенційно підозрілі щодо фіксованого результату матчі. Формалізовано опис вхідних даних у вигляді 
структури даних, що містить хронологічну історію результатів футбольних сезону, ранжування команд і матчів сезону в залежності 
від загального результату команд у сезоні. Розроблено метод виявлення підозрілих футбольних матчів з фіксованим результатом за 
допомогою конформних предикторів і степеневих мартингалів, у рамках якого введено нову міру некомформності для визначення 
нетипових футбольних матчів. Для отримання узагальненості статистики нетиповості матчів використано степеневий субмартингал. 
Оцінка ефективності розробленого методу виявлення підозрілих футбольних матчів проведено на основі метрик точності та повноти 
класифікації з використанням даних про сезон 2013–2014 Французької ІІ Ліги. Якість роботи розробленого методу сягає 85 % за 
метрикою точності, 96 % за метрикою повноти і 0,853 за метрикою F1.

Ключові слова: футбольний матч, фіксований результат, міра неконформності, ступінь конформності, ступінь відмінності.
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РОЗРОБКА МЕХАНІЗМІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИКОНАННЯ ЗАВДАНЬ ПРИ ПЛАНУВАННІ ПРОЄКТІВ (с. 16–22)

О. Ю. Мулеса, П. П. Горват, Т. А. Радівілова, В. М. Сабадош, Oleksii Baranovskyi, С. С. Дуран

Дослідження присвячене аналізу аспектів етапу планування проєктів. Об’єктом дослідження є процеси прийняття рішень, які 
мають місце на даному етапі. В роботі розглянуто проблему побудови ієрархії завдань, їх розподілу між виконавцями, з урахуванням 
обмежень на фінансові витрати та тривалість реалізації проєкту.

Було виконано вербально-математичні моделі задачі побудови ієрархії завдань та інших задач, які мають місце на етапі плану-
вання проєктів. 

Введено такі наступні показники ефективності процесу реалізації проєкту: часова, вартісна та вартісно-часова ефективність.  
Для можливості застосування вказаних критеріїв розглядаються задачі оцінювання мінімального значення тривалості реалізації 
проєкту та його мінімально-необхідної вартості. Для їх розв’язання розроблено відповідні методи. 

Розроблений ітераційний метод оцінювання мінімальної тривалості реалізації проєкту базується на врахуванні можливості 
одночасного виконання різних завдань. Метод оцінювання мінімальної вартості проєкту полягає у побудові та розв’язанні задачі 
булевого програмування. 

Значення, отримані в результаті розв’язання вказаних задач, утворюють «ідеальну точку», наблизитись до якої і дозволяє розро-
блений ітераційний метод побудови ієрархії завдань на основі методу послідовних поступок. Даний метод дозволяє виробити варіан-
ти управлінських рішень для отримання допустимих розв’язків задачі. Відповідно до них, особа, що приймає рішення, може ввести 
поступку на значення одного чи обох компонент «ідеальної точки» або змінити вхідні дані до задачі.

Розроблені моделі та методи можуть використовуватися при плануванні проєктів в освіті, науці, виробництві тощо.
Ключові слова: прийняття рішень, розподіл виконавців, вартісно-часова ефективність, ідеальна точка.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ ПОШУКУ РІШЕНЬ НА ОСНОВІ АЛГОРИТМУ ЗОЗУЛІ (с. 23–30)

Basem Abdullah Mohammed, О. В. Жук, Р. М. Возняк, І. В. Борисов, В. В. Петрожалко, І. Г. Давидов, О. В. Борисов,  
О. В. Єфименко, Н. М. Протас, С. О. Кашкевич 

Запропоновано удосконалену методику пошуку рішень на основі алгоритму зозулі. Об’єктом дослідження є системи підтрим-
ки прийняття рішень. Предметом дослідження є процес прийняття рішення в задачах управління за допомогою методів штучного  
інтелекту. Гіпотезою дослідження є підвищення оперативності прийняття рішення при заданій достовірності оцінювання. Запропо-
нована методика заснована на поєднанні алгоритму зозулі та штучних нейронних мереж, що еволюціонують. Методика має наступ-
ні відмінності:

– додатково відбувається оброблення вихідних даних з урахуванням невизначеності про стан об’єктів управління та додатково 
враховується тип зашумленості даних про стан об’єкту управління;

– здійснюється коригування моделі стану об’єкту управління з урахуванням наявних обчислювальних ресурсів системи;
– додані процедури зменшення ймовірності виявлення гнізд та зменшення довжини кроку зозулі;
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– додатково відбувається навчання баз знань про об’єкти управління. Процедура навчання полягає в тому, що відбувається нав-
чання синаптичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів функції належності, а також архітектури окремих елементів  
і архітектури штучної нейронної мережі в цілому. Проведено оцінку ефективності запропонованої методики і встановлено, що за-
пропонована модифікація забезпечують краще значення цільової функції порівняно з результатами, отриманими іншими авторами  
та забезпечує виконання всіх обмежень. Зазначений приклад показав підвищення ефективності оперативності обробки даних на 
рівні 21–28 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. Запропоновану методику доцільно використовувати  
в системах підтримки прийняття рішень автоматизованих системах управління.

Ключові слова: алгоритм зозулі, штучні нейронні мережі, біоінспіровані алгоритми, неоднорідні об’єкти управління.

DOI: 10.15587/1729-4061.2023.276168
РОЗРОБКА МЕТОДИКИ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛІЗУ ТА БАГАТОВИМІРНОГО ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ ОБ’ЄКТІВ 
РОЗВІДКИ (с. 31–41)

О. П. Нечипорук, О. Я. Сова, А. В. Шишацький, С. І. Кравченко, О. Л. Налапко, О. В. Шкнай, С. О. Клімович,  
О. С. Кравченко, О. В. Ковбасюк, А. М. Бичков 

Запропоновано методику комплексного аналізу та багатовимірного прогнозування стану об’єктів розвідки для підвищення 
точності оцінювання їх стану. Об’єктом дослідження є системи підтримки прийняття рішень. Предметом дослідження є процес при-
йняття рішення в задачах управління за допомогою методів штучного інтелекту. Гіпотезою дослідження є підвищення оперативності 
прийняття рішення при заданій достовірності оцінювання. Запропонована методика заснована на поєднанні нечітких когнітивних 
та темпоральних моделей, удосконаленого алгоритму кошачої зграї та штучних нейронних мереж, що еволюціонують. Методика має 
наступну послідовність дій: 

– введення вихідних даних;
– оброблення вихідних даних з урахуванням невизначеності про стан неоднорідних об’єктів розвідки;
– побудова нечіткої темпоральної онтологічної моделі неоднорідних об’єктів розвідки;
– висновок щодо стану неоднорідних об’єктів розвідки;
– корегування нечіткої темпоральної онтологічної моделі;
– побудова нечіткої реляційної темпоральної когнітивної моделі неоднорідних об’єктів розвідки та прогнозування стану об’єкту 

розвідки;
– навчання баз знань про неоднорідні об’єкти розвідки.
Процедура навчання полягає в тому, що відбувається навчання синаптичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів 

функції належності, а також архітектури окремих елементів і архітектури штучної нейронної мережі в цілому. Використання методи-
ки дозволяє досягти підвищення оперативності обробки даних на рівні 18–25 % за рахунок використання додаткових удосконалених 
процедур. Запропоновану методику доцільно використовувати для вирішення задач оцінки складних та динамічних неоднорідних 
об’єктів розвідки, що характеризуються високим ступенем складності.

Ключові слова: багатовимірне прогнозування, штучний інтелект, біоінспіровані алгоритми, неоднорідні об’єкти розвідки.
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РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ШВИДКОПСУВНИХ ВАНТАЖІВ ВАРІАТИВНИМИ 
МАРШРУТАМИ (с. 42–51)

Т. Г. Ануфрієва, В. І. Мацюк, Н. Ю. Шраменко, Н. Б. Ільченко, О. Р. Приймук, В. В. Лебідь

Об’єктом дослідження є система організації перевезень швидкопсувних вантажів. Предмет дослідження: технологічний процес 
перевезень швидкопсувних вантажів дрібними відправками. Проблема, що вирішувалася, – багатокритеріальна оптимізація техноло-
гічного процесу доставки швидкопсувних вантажів дрібними відправками. Отримані результати – розроблена імітаційна модель роз-
везення дрібних партій швидкопсувних вантажів та проведено оптимізацію за критерієм мінімізації часу доставки при обмеженнях 
раціонального використання наявних транспортних засобів. Для побудови імітаційної моделі використовували дискретно-подієвий 
та агентний принципи.

Розроблена модель поєднує вирішення транспортної задачі та задачі комівояжера одночасно із врахуванням стохастичної тривало-
сті технологічних операцій. При формуванні маршруту розвезення алгоритм моделі враховує мінімально-припустимий розмір партії 
до і-го пункту призначення, що дозволяє кожного разу вибудовувати новий унікальний маршрут прямування транспортного засобу.

На відміну від існуючих, розроблена модель дозволяє враховувати особливості мережі розвезення, мінімальну партію вантажу 
та динамічно змінювати маршрут прямування відповідно до наявного вантажу. При кожному надходженні вантажної маси до логіс-
тичного терміналу перевіряється умова достатньої кількості товару, призначеного для доставки по пунктах реалізації. Якщо кількість 
вантажу достатня для відправки дорівнює місткості кузова, здійснюється формування нового інформаційного повідомлення про 
наявність готового до відправлення товару.

Сфера та умови практичного використання отриманих результатів: транспортні компанії, торгівельні мережі, дистрибутивна логістика.
Ключові слова: швидкопсувні вантажі, мінімальна партія, дрібні відправки, імітаційне моделювання, дискретно-подійне моде-

лювання, агентне моделювання.
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