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The object of research are decision support systems. The 
subject of research is the decision-making process in manage-
ment problems using bio-inspired algorithms.

A method for the search of solutions in the field of na-
tional security using bio-inspired algorithms is proposed. The 
proposed method is based on a combination of an artificial 
bat 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 the degree 

of uncertainty;

– numbering of bat agents (BA);
– placement of bat agents taking into account the degree 

of uncertainty about the state of the analysis object in the 
search space;

– setting the initial BA speed and the echolocation fre-
quency of each BA;

– starting a local search;
– launching a global search;
– training knowledge bases of bat agents.
The originality of the proposed method consists in the ar-

rangement of bat agents taking into account the uncertainty 
of initial data, improved global and local search procedures 
taking into account the noise degree of data about the state 
of the analysis object.

Another feature of the proposed method is the use of an 
improved procedure for training bat agents. The training 
procedure consists in learning the synaptic weights of an 
artificial neural network, the type and parameters of the 
membership function, the architecture of individual ele-
ments and the architecture of the artificial neural network as  
a whole. The method makes it possible to increase the effi-
ciency of data processing at the level of 13–21 % due to the 
use of additional improved procedures. The proposed method 
should be used to solve the problems of evaluating complex 
and dynamic processes in the interests of solving national 
security problems.

Keywords: efficiency of decision-making, decision sup-
port systems, complex processes, national security.
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This paper addresses the task to devise a statistical esti-
mation procedure in an event where the volume of the array 
of initial data used in processing is insufficient to correctly 
determine the parameters of the response function. The ob-
ject of research is the technology of statistical processing of  
a small sample of data. The subject of the study is the meth-
ods of statistical estimation under conditions of a small sam-
ple of initial data. The main direction is to devise a special 
procedure for statistical processing of a small sample of initial 
data, which provides a correct statistical estimation of the 
parameters of the response function. The method for solv-
ing the problem is the selection of the most representative 
orthogonal replica-like subplan from the plan of a complete 
factorial experiment obtained by artificially orthogonaliz-
ing the results of a passive experiment. The necessity and 
expediency of the proposed procedure is a consequence of 
the unpredictability and uneven distribution of points in the 
phase space of coordinates. The result of the implementation 
of the corresponding procedure is a truncated orthogonal 
plan of the full factorial experiment, which provides the 

possibility of independent estimation of all coefficients of 
the regression polynomial describing the response function. 
Under conditions of a severe shortage of the number of 
measurements, the procedure makes it possible to isolate  
a representative orthogonal replica from the resulting plan 
of a complete factorial experiment. Using this subplan of the 
full factorial experiment plan makes it possible to evaluate all 
the coefficients of the regression polynomial that describes  
the desired response function. The corresponding compu-
tational procedure is based on solving the triaxial Boolean 
assignment problem.

Keywords: statistical data processing, small sample, arti-
ficial orthogonalization, triaxial assignment problem.
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An urgent issue of modern football competitions is the 
detection of fixed matches. Known methods for predicting 
the outcome of a match by analyzing bets on a match or ana
lyzing the actions of football players on the field use a large 
amount of data that is not always available. To overcome this 
obstacle, there can be applied a method for detecting suspi-
cious fixed match results based on conformal predictors and 
power martingales, which uses publicly available public data. 
But in practice, this method does not always detect such 
matches with high precision. An improved method for deter-
mining a suspicious match is proposed, based on the theory 
of conformal predictors using a modified Stepanets indicator 
function, which is compared with a threshold. The modified 
Stepanets indicator function is applied to the power martin-
gale and shows the relative change in the martingale value 
of the current match compared to the previous match. The 
threshold value was determined experimentally according 
to the criterion of the maximum of the F1 metric. Data from 
the 2013–2014 season of the French II League were used as  
a training sample, and data from the 2014–2015 season of Se-
rie B in Italy were used as a test sample. Team clustering was 
performed on all samples. For each of the formed classes of 
matches on both samples, the measure of non-conformity, the 
degree of non-conformity, the power martingale, and the mo
dified Stepanets indicator function were calculated. The re-
sulting indicators of precision metrics and F1 are higher (ave- 
rage values of metrics P = 0.84, F1 = 0.87) than the same indica-

tors of martingale and p-value rules (average values of metrics 
P = 0.75, F1 = 0.78), applied to the same data. The proposed 
method reveals 4 out of 5 matches of the 2014–2015 Serie B 
season in Italy, which are considered fixed according to infor-
mation from official Italian law enforcement sources.

Keywords: fixed result, power martingale, measure of non- 
conformity, offline algorithm, p-value, F1 metric.
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Choosing the best option out of the many available op-
tions is always the goal to be achieved in all areas. However, 
the parameters (criteria) in each alternative are not the same, 
sometimes contradictory. In this situation, choosing the best 
option is an extremely difficult decision for the decision maker. 
Multi-criteria decision making (MCDM) is the ranking of al-
ternatives based on the criteria of each alternative. More than 
one hundred multi-criteria decision-making methods have 
been proposed by the inventors. They are being used in many 
different fields. However, for decision makers, choosing an ap-
propriate method to use in each specific case is a difficult task. 
CURLI (Collaborative Unbiased Rank List Integration) is  
a multi-criteria decision making method that distinguishes 
it from all others. That difference is reflected in the fact that 
when applying this method, the decision maker does not 
need to normalize the data nor determine the weights for the 
criteria. However, it will take a long time for decision makers 
to apply this method, especially when the number of options 
to rank is large. This study carried out the development of  
a new MCDM method based on the CURLI method. This 
new method is named CURLI-2. Many different examples 
are presented to evaluate the effectiveness of the proposed 
method. In each example, the result of ranking the alterna-
tives using the CURLI-2 method has been compared with 
those using other different MCDM methods. The best alter-
native determined when using the CURLI-2 method always 
coincides with the use of existing MCDM methods. Using 
CURLI-2 method to rank alternatives will be much faster and 
simpler than using CURLI method. This is the advantage of 
CURLI-2 method compared with CURLI method.

Keywords: new multi criteria decision making method, 
CURLI-2 method, CURLI method.
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The research objects are decision making support sys-
tems. subject research is a decision making process in mana
gement tasks using bio-inspired algorithms. A method of 
finding solutions using the population algorithm of global 
search optimization is proposed. Joint use of invasive weed 
algorithm is proposed, genetic algorithm and evolving ar-

tificial neural networks are improved. The method has the 
following sequence of actions:

– an input of initial data;
– processing of initial data taking into account the degree 

of uncertainty;
– formation of the optimization vector;
– creation of descendant vectors;
– ordering of vectors in descending order;
– reducing the dimensionality of the feature space;
– teaching knowledge bases.
The peculiarity of the proposed method lies in the place-

ment of agents-weeds, taking into account the uncertainty of 
the initial data, improved procedures for reducing the space 
of signs about the analysis object state.

Training of synaptic weights of an artificial neural net-
work, type and parameters of the membership function and 
the architecture of individual elements, and the architecture 
of an artificial neural network as a whole is carried out. The 
proposed method was simulated in the MathСad 14 software 
environment. The task to be solved during the simulation 
was to determine the route of the ships in the operational 
zones of the Black and Azov seas in the conditions of hybrid 
actions of the enemy. The use of the method makes it possible 
to increase the efficiency of data processing at the level of 
21–27 % due to the use of additional improved procedures. 
The proposed method should be used to solve the problems 
of evaluating complex and dynamic processes in the interests 
of solving national security problems.

Keywords: hybrid actions, artificial neural networks, 
bio-inspired algorithms, use of forces (troops) of the Naval 
Forces.
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Credit fraud modeling is a crucial area of research that 
is highly relevant to the credit loan industry. Effective 
risk management is a key factor in providing quality credit 
services and directly impacts the profitability and bad debt 
ratio of leading organizations in this sector. However, when 
the distribution of credit fraud data is highly unbalanced, 
it can lead to noise errors caused by information distortion, 
periodic statistical errors, and model biases during training. 
This can cause unfair results for the minority class (target 
class) and increase the risk of overfitting. While traditional 
data balancing methods can reduce bias in models towards 
the majority class in relatively unbalanced data, they may 
not be effective in highly unbalanced scenarios. To address 
this challenge, this paper proposes using Bagging algorithms 
such as Random Forest and Bagging to model highly unbal-
anced credit fraud data. Bayesian optimization is utilized to 
find hyperparameters and determine the accuracy of the mi-
nority class as an optimization function for the model, which 
is tested with real European credit card fraud data. The 
results of the proposed packing algorithms are compared 
with traditional data balancing methods such as Balanced 
Bagging and Balanced Random Forest. The study found 
that traditional data balancing methods may not be compa
tible with excessively unbalanced data, whereas Bagging al-
gorithms show promise as a solution for modeling such data.  
The proposed method for finding hyperparameters effective-
ly deals with highly unbalanced data. It achieved precision, 
recall, and F1-score for the minority category of 0.94, 0.81, 
and 0.87, respectively. The study emphasizes the importance 
of addressing the challenges associated with unbalanced 
credit fraud data to improve the accuracy and fairness of 
credit fraud models.

Keywords: unbalanced data, Bayesian optimization, ran-
dom forest, majority and minority class.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПОШУКУ РІШЕНЬ В СФЕРІ НАЦІОНАЛЬНОЇ БЕЗПЕКИ З ВИКОРИСТАННЯМ 
БІОІНСПІРОВАНИХ АЛГОРИТМІВ (c. 6–13)

В. В. Коваль, А. В. Шишацький, Р. І. Рансевич, В. Л. Гура, О. Л. Налапко, Л. М. Шипілова, Н. М. Протас, О. Л. Становський, 
О. В. Волков, О. Є. Чайковська

Об’єктом дослідження є системи підтримки прийняття рішень. Предметом дослідження є процес прийняття рішення в задачах 
управління за допомогою біоінспірованих алгоритмів. 

Запропоновано методику пошуку рішень в сфері національної безпеки з використанням біоінспірованих алгоритмів. Запропоно-
вана методика заснована на поєднанні штучного алгоритму кажанів та штучних нейронних мереж, що еволюціонують. Методика має 
наступну послідовність дій: 

– введення вихідних даних;
– оброблення вихідних даних з урахуванням ступеню невизначеності;
– нумерація агентів-кажанів (АК);
– розставлення агентів-кажанів з урахування ступеню невизначеності про стан об’єкту аналізу у просторі пошуку; 
– задання початкової швидкості АК та частоти ехолокації кожного АК;
– запуск локального пошуку;
– запуск глобального пошуку;
– навчання баз знань агентів-кажанів.
Оригінальність запропонованої методики полягає у розставленні агентів-кажанів з урахуванням невизначеності вихідних даних, 

удосконаленими процедурами глобального та локального опушку з урахуванням ступеню зашумленості даних про стан об’єкту аналізу. 
Також особливістю запропонованої методики полягає в використанні удосконаленої процедури навчання агентів-кажанів. Процедура 

навчання полягає в тому, що відбувається навчання синаптичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів функції належності, а та-
кож архітектури окремих елементів і архітектури штучної нейронної мережі в цілому. Використання методики дозволяє досягти підвищення 
оперативності обробки даних на рівні 13–21 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. Запропоновану методику до-
цільно використовувати для вирішення задач оцінки складних та динамічних процесів в інтересах вирішення завдань національної безпеки.

Ключові слова: оперативність прийняття рішень, системи підтримки прийняття рішень, складні процеси, національна безпека.
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СТАТИСТИЧНЕ ОПРАЦЮВАННЯ МАЛОЇ ВИБІРКИ ВИХІДНИХ ДАНИХ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ 
ШТУЧНОЇ ОРТОГОНАЛІЗАЦІЇ (с. 14–21)

Л. Г. Раскін, Л. В. Сухомлин, В. В. Карпенко, Д. Д. Соколов

Розглянуто завдання розробки методики статистичного оцінювання ситуації, коли обсяг масиву вихідних даних, що використо-
вуються при обробці, недостатній для коректного визначення параметрів функції відгуку. Об’єкт дослідження – технології статис-
тичної обробки малої вибірки даних. Предмет дослідження – методи статистичного оцінювання за умов малої вибірки вихідних 
даних. Основний напрямок – розробка спеціальної методики статистичної обробки малої вибірки вихідних даних, що забезпечує 
коректне статистичне оцінювання параметрів функції відгуку. Метод розв’язання задачі – виділення максимально представницького 
ортогонального реплікоподібного підплану із плану повного факторного експерименту, отриманого шляхом штучної ортогоналізації 
результатів пасивного експерименту. Необхідність та доцільність запропонованої процедури є наслідком непередбачуваності та нерів-
номірності розподілу точок у фазовому просторі координат. Результатом реалізації відповідної методики є зрізаний ортогональний 
план повного факторного експерименту, що забезпечує можливість незалежного оцінювання всіх коефіцієнтів регресійного полінома, 
що описує функцію відгуку. У разі жорсткого дефіциту кількості вимірів методика дозволяє виділити з отриманого плану повного 
факторного експерименту представницьку ортогональну репліку. Використання цього плану повного факторного експерименту 
дозволяє здійснити оцінку всіх коефіцієнтів регресійного полінома, що описує потрібну функцію відгуку. Відповідна обчислювальна 
процедура заснована на розв’язанні триаксіальної булевої задачі призначення.

Ключові слова: статистична обробка даних, мала вибірка, штучна ортогоналізація, тріаксіальне завдання призначення.
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ВИЯВЛЕННЯ ДОГОВІРНИХ МАТЧІВ НА ОСНОВІ ТЕОРІЇ КОНФОРМНИХ ПРЕДИКТОРІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МОДИФІКОВАНОЇ ФУНКЦІЇ-ІНДИКАТОРУ СТЕПАНЦЯ (с. 22–32)

О. Р. Чертов, І. С. Жук

Актуальною проблемою сучасних футбольних змагань є виявлення  договірних матчів. Відомі методи прогнозування результата 
матчу за рахунок аналізу ставок на матч чи аналізу дій футболістів на полі використовують велику кількість даних, які не завжди  
є доступними. Для подолання цієї перешкоди може бути застосовано метод виявлення підозрілих на фіксований результат матчів 
на основі конформних предикторів і степеневих мартингалів, який використовує загальнодоступні публічні дані. Але на практиці 
цей метод не завжди виявляє такі матчі з високою точністю. Запропоновано вдосконалений метод визначення підозрілого матчу на 
основі теорії конформних предикторів з використанням модифікованої функції-індикатору Степанця, яка порівнюється з порогом.  
Модифікована функція-індикатор Степанця застосовується до степеневого мартингалу і показує відносну зміну значення мартингалу  

64

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 3/4 ( 123 ) 2023

АНОТАЦI

MATHEMATICS AND CYBERNETICS – APPLIED ASPECTS 



поточного матчу у порівнянні з попереднім матчем. Значення порогу визначено експериментально за критерієм максимуму метрики F1. 
Як навчальна вибірка бралися дані сезону 2013–2014 років Ліги ІІ Франції, а як тестова вибірка – дані сезону 2014–2015 років  
Серії В Італії. На всіх вибірках було проведено кластеризацію команд. Для кожного з утворених класів матчів на обох вибірках бу-
ло обчислено міру неконформності, ступінь неконформності, степеневий мартингал і модифіковану функцію-індикатор Степанця. 
Отримані показники метрик точності і F1 є вищими (середні значення метрик P = 0,84, F1 = 0,87), ніж ці ж показники у правил мар-
тингала і p-value (середні значення метрик P = 0,75, F1 = 0,78), застосованих до цих же даних. Запропонованим методом виявляються 
4 з 5 матчів сезону 2014–2015 Серії В Італії, які вважаються договірними за інформацією з офіційних правоохоронних джерел Італії.

Ключові слова: фіксований результат, степеневий мартингал, міра неконформності, офлайн алгоритм, p-value, метрика F1.
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РОЗРОБКА НОВОГО БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО МЕТОДУ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ (с. 33–38)

Tran Van Dua

Вибір найкращого варіанту з багатьох доступних варіантів завжди є метою, якої потрібно досягти в усіх сферах. Однак парамет
ри (критерії) в кожній альтернативі неоднакові, іноді суперечливі. У цій ситуації вибір найкращого варіанту є надзвичайно важким 
рішенням для особи, яка приймає рішення. Багатокритеріальне прийняття рішень (БПР) – це ранжування альтернатив на основі 
критеріїв кожної альтернативи. Винахідниками запропоновано понад сто багатокритеріальних методів прийняття рішень. Вони ви-
користовуються в багатьох різних сферах. Однак для тих, хто приймає рішення, вибір відповідного методу для кожного конкретного 
випадку є складним завданням. CURLI (Collaborative Unbiased Rank List Integration) – багатокритеріальний метод прийняття рішень, 
який відрізняє його від усіх інших. Ця різниця відображається в тому факті, що при застосуванні цього методу особі, яка приймає рі-
шення, не потрібно ні нормалізувати дані, ні визначати ваги для критеріїв. Однак особам, які приймають рішення, знадобиться багато 
часу, щоб застосувати цей метод, особливо коли кількість варіантів для ранжирування велика. Це дослідження здійснило розробку 
нового методу MCDM на основі методу CURLI. Цей новий метод отримав назву CURLI-2. Наведено багато різних прикладів для 
оцінки ефективності запропонованого методу. У кожному прикладі результат ранжування альтернатив за допомогою методу CURLI-2 
порівнювався з тими, які використовували інші різні методи БПР. Найкраща альтернатива, визначена при використанні методу 
CURLI-2, завжди збігається з використанням існуючих методів БПР. Використання методу CURLI-2 для ранжирування альтернатив 
буде набагато швидшим і простішим, ніж використання методу CURLI. Це перевага методу CURLI-2 порівняно з методом CURLI.

Ключові слова: новий багатокритеріальний метод прийняття рішень, метод CURLI-2, метод CURLI.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПОШУКУ РІШЕНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ ПОПУЛЯЦІЙНОГО АЛГОРИТМУ ГЛОБАЛЬНОЇ 
ПОШУКОВОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ (с. 39–46)

С. В. Яким’як, Є. А. Вдовицький, Ю. З. Артабаєв, Л. М. Дегтярьова, Ю. В. Вакуленко, С. С. Невгад, В. В. Андронов,  
Р. Р. Лазута, П. І. Шаповал, Артамонов Є. Б.

Об’єктом дослідження є системи підтримки прийняття рішень. Предметом дослідження є процес прийняття рішення в задачах 
управління за допомогою біоінспірованих алгоритмів. Запропоновано методику пошуку рішень з використанням популяційного 
алгоритму глобальної пошукової оптимізації. Запропоноване спільне використання алгоритму інвазивних бур’янів, удосконаленого 
генетичного алгоритму та штучних нейронних мереж, що еволюціонують. Методика має наступну послідовність дій:

– введення вихідних даних;
– оброблення вихідних даних з урахуванням ступеню невизначеності;
– формування вектору оптимізації;
– створення векторів-нащадків; 
– впорядкування векторів по убуванню;
– скорочення розмірності простору ознак;
– навчання баз знань.
Особливості запропонованої методики полягає у розставленні агентів- бур’янів з урахуванням невизначеності вихідних даних, 

удосконаленими процедурами зменшення простору ознак про стан об’єкту аналізу. 
Здійснюється навчання синаптичних ваг штучної нейронної мережі, типу та параметрів функції належності, а також архітекту-

ри окремих елементів і архітектури штучної нейронної мережі в цілому. Проведено моделювання роботи запропонованої методики  
в програмному середовищі MathСad 14. В якості задачі, що вирішувалася при проведенні моделювання був визначення маршруту 
руху суден в операційних зонах Чорного та Азовського морів в умовах гібридних дій противника. Використання методики дозволяє 
досягти підвищення оперативності обробки даних на рівні 21–27 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. 
Запропоновану методику доцільно використовувати для вирішення задач оцінки складних та динамічних процесів в інтересах ви
рішення завдань національної безпеки.

Ключові слова: гібридні дії, штучні нейронні мережі, біоінспіровані алгоритми, застосування сил (військ) Військово-Морських Сил.
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МОДЕЛЮВАННЯ КРЕДИТНОГО ШАХРАЙСТВА ПРИ НЕЗБАЛАНСОВАНИХ ДАНИХ НА ОСНОВІ БЕГІНГУ 
ТА БАЙЄСІВСЬКОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ (с. 47–53)

Mohammed A. Kashmoola, Samah Fakhri Aziz, Hasan Mudhafar Qays, Naors Y. Anad Alsaleem

Моделювання кредитного шахрайства є важливою областю досліджень, що має велике значення для сфери кредитування. Ефек-
тивне управління ризиками є ключовим фактором у наданні якісних кредитних послуг і безпосередньо впливає на рентабельність та 
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коефіцієнт безнадійної заборгованості провідних організацій у даному секторі. Однак при сильно незбалансованому розподілі даних 
про кредитне шахрайство можуть виникати шумові похибки, викликані спотворенням інформації, періодичними статистичними 
помилками та зміщеннями моделі під час навчання. Це може призвести до неправильних результатів для класу меншості (цільово-
го класу) та збільшити ризик перенавчання. У той час як традиційні методи балансування даних дозволяють зменшити зміщення 
моделей у бік класу більшості при відносно незбалансованих даних, вони можуть виявитися неефективними у випадках сильно 
незбалансованих. Для вирішення цієї проблеми в роботі пропонується використовувати алгоритми бегінгу, такі як випадковий ліс 
та бегінг, для моделювання сильно незбалансованих даних про кредитне шахрайство. Байєсівська оптимізація використовується для 
пошуку гіперпараметрів та визначення точності класу меншості як функції оптимізації для моделі, що тестується на реальних даних 
про шахрайство з кредитними картками в Європі. Результати запропонованих алгоритмів пакетування порівнюються з традицій-
ними методами балансування даних, такими як збалансований бегінг та збалансований випадковий ліс. Дослідження показало, що 
традиційні методи балансування даних можуть бути несумісними з надмірно незбалансованими даними, тоді як алгоритми бегінгу 
є перспективним рішенням для моделювання таких даних. Запропонований метод знаходження гіперпараметрів ефективний при 
сильно незбалансованих даних. Він дозволив досягти точності, повноти та F1-міри для категорії меншості 0,94, 0,81 і 0,87 відповідно. 
Дослідження підкреслює важливість вирішення задач, пов’язаних з незбалансованими даними про кредитне шахрайство, для підви-
щення точності та об’єктивності моделей кредитного шахрайства.

Ключові слова: незбалансовані дані, байєсівська оптимізація, випадковий ліс, класи більшості та меншості.

66

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 3/4 ( 123 ) 2023


