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The object of this study is the operational model of a reconnais-
sance-fire system.

The problem that was solved is the lack of an approach to building 
a model of the functioning of a combat system, in particular a recon-
naissance-fire system, which would take into account the influence 
of all subsystems and include the necessary number of system states.

An improved procedure for building an adapted operational 
model of the reconnaissance-fire system has been proposed. The es-
sence of the improved methodology is the formalization of processes 
through the definition of system states and intensities of transitions 
from state to state. The improved procedure is based on the Kolmo-
gorov-Chapman equations and the goal tree construction method.

A feature of the improved methodology is the breakdown of the 
states of the reconnaissance-fire system by hierarchy levels, which 
allows taking into account more necessary states of the system.

The field of practical use of the improved methodology is plan-
ning and management processes during the development of action 
algorithms during combat operations.

An adapted operational model of the reconnaissance-fire system 
has been built. The essence of the model is to determine the proba-
bility of the reconnaissance-fire system being in a certain state based 
on the Chapman-Kolmogorov equations, taking into account the 
necessary level of detail in the process of its operation.

Special feature of the proposed model is that it makes it possible 
to model by taking into account 39 states of the system with the 
necessary accuracy both for the system as a whole and separately for 
subsystems. This is explained by the fact that the test of the adequa-
cy of the model showed that the discrepancy of the results is within 
the statistical error from 2 to 9 %.

The field of application of the adapted operational model of the 
reconnaissance-fire system is the processes of making a decision on 
the application of the operation of the intelligence-fire system during 
hostilities and their management during combat operations.

Keywords: reconnaissance-fire system, modeling, Kolmogo rov-
Chapman equation, combat operations, military control.
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The problems of processing heterogeneous data are discon-
tinuous, undifferentiated, and multimodal. The most common ap-
proaches to processing heterogeneous data are swarm intelligence 
algorithms (swarm algorithms). Given the above, classical gradient 
deterministic algorithms are inappropriate for solving the problems 
of processing heterogeneous data. The problem solved in the study is 
to increase the efficiency of processing heterogeneous data circulat-
ing in information systems, regardless of the number of data sources. 
The object of the study is hierarchical systems. A method for increas-
ing the efficiency of processing heterogeneous data using a meta-
heuristic algorithm is proposed. The study is based on the reptile 
algorithm (RA) for processing heterogeneous data circulating in the 
system. For RA training, evolving artificial neural networks are used.

The originality of the proposed method lies in setting RA taking 
into account the uncertainty of the initial data, improved global and 
local search procedures. Also, the originality of the study lies in de-
termining RA feeding locations, which allows prioritizing the search 
in a given direction. The next element in the originality of the study 
is the possibility of choosing an RA hunting strategy, which allows  
a rational use of available system computing resources. Another origi-
nal element of the study is determining the initial velocity of each RA. 
This makes it possible to optimize the speed of exploration of each RA 
in a certain direction. The method provides a 15–19 % increase in da-
ta processing efficiency by using additional improved procedures. The 
proposed method should be used in processing large amounts of data.

Keywords: unstructured data, artificial neural networks, swarm 
algorithms, unimodal and multimodal functions.
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The object of the study is complex dynamic objects with a hie-
rarchical structure. A method for assessing the state of dynamic ob-
jects using a population algorithm is proposed. The study is based on 
the snake optimization algorithm for finding a solution to the state 
of dynamic objects with a hierarchical structure. For training snake 
agents (SA), evolving artificial neural networks are used. The ori-
ginality of the method lies in using additional advanced procedures 
that allow you:

– to determine the initial position of SA, taking into account 
the type of uncertainty by using a correction factor for the degree of 
awareness of the state of the initial situation in relation to the object 
of analysis;

– to take into account the initial velocity of each SA, which 
allows studying complex functions;

– to ensure the universality of SA food location search strategies, 
which allows classifying the type of data to be processed;

– to adjust the SA velocity by adjusting the ambient tem-
perature, which allows priorizing the search for a solution in 
a certain plane;

– to explore the solution spaces of functions described by 
non-typical functions, using exploitation mode procedures;

– to flexibly adjust the transition from the SA fighting mode to 
the mating mode using the food saturation coefficient;

– to replace individuals unsuitable for search using the SA fer-
tility rate;

– to conduct a simultaneous search for a solution in different 
directions, by changing the ambient temperature and adjusting the 
food saturation coefficient.

Modeling showed a 13–19 % increase in data processing efficien-
cy by using additional improved procedures.

Keywords: complex processes, unimodal functions, multimodal 
functions, complex and dynamic objects.
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The object of this study is the process of formation of insurance 
reserves at enterprises in the metallurgical industry. Under condi-
tions of uneven supply of raw materials to metallurgical enterprises 
due to disruption of the transportation process or other reasons, 
there is a need to create insurance stocks in order to ensure the con-
tinuity of production. At the same time, it is necessary to take into 
account existing restrictions, such as the limited capacity of railroad 
sections and the impossibility of organizing parallel movement of 
trains, etc. The presence of these limitations makes it impossible 
to use classical methods for solving similar problems, such as linear 
programming. Therefore, to resolve the task, a simulation model 
was built, based on the discrete-event principle in the AnyLogic 
University Researcher environment using Oracle libraries and the 
Java SE compiler. With the help of the model, the process of rota-
tion of dispatch routes at the railroad yard with multiple suppliers 
and one consignee was formalized. The optimization criterion was 
chosen to be the minimum deviations of fluctuations in reserves of 
iron ore concentrate and coke. Analysis of the simulation results 
revealed that the optimal size of the fleet of railroad routes on the 
selected rotation polygon is 30 units; at the same time, their utili-
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zation rate will be 65 %. It was also established that fluctuations in 
raw material stocks have a «natural character», which is confirmed 
by the normal distribution of the density of stock volumes. Under 
these conditions, the value of fluctuations in the volumes of the 
main raw materials will be ±13115 t/day for iron ore concentrate, 
and ±5298 t/day for coke. Reducing the range of fluctuation of raw 
materials volumes could make it possible to optimize the costs of 
creating stocks and streamline the transport work of the enterprise 
for providing raw materials.

Keywords: insurance stock, dispatch route, discrete-event prin-
ciple, population of agents, level of fault tolerance.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ ДО ПОБУДОВИ АДАПТОВАНОЇ МОДЕЛІ ФУНКЦІОНУВАННЯ РОЗВІДУВАЛЬНО-ВОГНЕВОЇ 
СИСТЕМИ (c. 6–20)

О. В. Майстренко, А. С. Савельєв, О. М. Печорін, О. А. Караванов, С. В. Стеців, М. В. Швець, О. В. Лихолет, С. С. Войтенко, 
О. С. Хімченко, Ю. В. Кондратенко

Об’єктом дослідження є модель функціонування розвідувально-вогневої системи.
Проблемою, що вирішувалась, є відсутність підходу до побудови моделі функціонування бойової системи, зокрема розвідуваль-

но-вогневої системи, яка б враховувала вплив всіх підсистем та включала необхідну кількість станів системи.
Запропоновано удосконалену методику побудови адаптованої моделі функціонування розвідувально-вогневої системи. Сутність 

удосконаленої методику полягає у формалізації процесів через визначення станів системи та інтенсивностей переходів із стану в стан. 
Удосконалена методика базується на рівняннях Колмогорова-Чепмена та методі побудови дерева цілей.

Особливістю удосконаленої методики є розбиття станів розвідувально-вогневої системи за рівнями ієрархії, що дозволяє враху-
вати більше необхідних станів системи.

Сфера практичного використання удосконаленої методики є процеси планування та управління під час розробки алгоритмів дій 
в ході проведення бойових операцій.

Розроблено адаптовану модель функціонування розвідувально-вогневої системи. Сутність моделі полягає у визначенні імовір-
ностей перебування розвідувально-вогневої системи в певному стані на підставі рівнянь Чепмена-Колмогорова з урахуванням необ-
хідного ступеня деталізації процесу її функціонування. 

Особливістю запропонованої моделі є те, що вона дозволяє моделювати з урахуванням 39 станів системи з необхідною точністю 
як у цілому за систему, так і окремо за підсистемами. Це пояснюється тим, що перевірка адекватності моделі показала, що розбіжність 
результатів знаходиться в межах статистичної похибки від 2 до 9 %.

Область застосування адаптованої моделі функціонування розвідувально-вогневої системи є процеси вироблення рішення на засто-
сування функціонування розвідувально-вогневої системи в ході бойових дій та управління ними в ході проведення бойових операцій.

Ключові слова: розвідувально-вогнева система, моделювання, рівняння Колмогорова-Чепмена, бойові дії, військове управління.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПІДВИЩЕННЯ ОПЕРАТИВНОСТІ ОБРОБКИ РІЗНОТИПНИХ ДАНИХ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МЕТАЕВРИСТИЧНОГО АЛГОРИТМУ (c. 21–28)

В. М. Рагулін, Salman Rasheed Owaid, Г. А. Кучук, С. В. Андрієнко, Є. М. Іванов, О. І. Литвиненко, Г. Т. Ляшенко, О. С. Моміт, 
О. В. Гаман, Т. Г. Гурський

Проблеми обробки різнотипних даних є розривними, недиференційованими, а також мультимодальними. Найбільш пошире-
ними підходами до обробки різнотипних даних є алгоритми ройового інтелекту (ройові алгоритми). Враховуюче зазначене, кла-
сичні градієнтні детерміновані алгоритми для вирішення завдань обробки різнотипних даних використовувати недоцільно. Про-
блема, яка вирішується в дослідженні, є підвищення оперативності обробки різнотипних даних, що циркулюють в інформаційних 
системах, незалежно від кількості джерел даних. Об’єктом дослідження є ієрархічні системи. Запропоновано методику підвищення 
оперативності обробки різнотипних даних з використанням метаевристичного алгоритму. В основу дослідження покладений 
алгоритм рептилій (АР) для обробки різнотипних даних, що циркулюють в системі. Для навчання АР, використовуються штучні 
нейронні мережі, що еволюціонують.

Оригінальність запропонованої методики полягає у розставленні АР з урахуванням невизначеності вихідних даних, удосконале-
ними процедурами глобального та локального пошуку. Також оригінальність дослідження полягає у визначенні місць харчування АР, 
що дозволяє обрати пріоритетність пошуку в заданому напрямку. Наступним елементом оригінальності дослідження є можливість 
вибору стратегії полювання АР, що дозволяє раціонально використовувати наявні обчислювальні ресурси системи. Наступим елемен-
том оригінальності дослідження є визначення початкової швидкості кожного АР. Це дозволяє оптимізувати швидкість проведення 
досліджень кожним АР у визначеному напрямку досліджень. Використання методики дозволяє досягти підвищення оперативності 
обробки даних на рівні 15–19 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. Запропоновану методику доцільно 
використовувати при обробці великих масивів даних.

Ключові слова: неструктуровані дані, штучні нейронні мережі, ройові алгоритми, унімодальні та мультимодальні функції.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ СТАНУ ДИНАМІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ПОПУЛЯЦІЙНОГО 
АЛГОРИТМУ (c. 29–36)

С. О. Кашкевич, І. Ф. Кашкевич, О. В. Кувшинов, В. В. Кузавков, Є. О. Живило, О. І. Дмитрієва, А. В. Лебединський,  
А. О. Писаренко, Yehor Zudikhin, А. В. Шишацький

Об’єктом дослідження є складні динамічні об’єкти з ієрархічною структурою побудови. Запропоновано метод оцінки стану ди-
намічних об’єктів з використанням популяційного алгоритму. В основу дослідження покладений алгоритм зграї змій – для пошуку 
рішення щодо стану динамічних об’єктів з ієрархічною структурою. Для навчання агентів змій (АЗ) – використовуються штучні 
нейронні мережі, що еволюціонують. 
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Оригінальність методу полягає у використанні додаткових удосконалених процедур, які дозволяють: 
– визначити початкове положення АЗ з урахуванням типу невизначеності за рахунок використання корегувального коефіцієнту 

на ступінь обізнаності про стан вихідної обстановки щодо об’єкту аналізу; 
– врахувати початкову швидкість кожного АЗ, що дозволяє досліджувати складні за об’ємом функції;
– забезпечити універсальність стратегій пошуку місць харчування АЗ, чим дозволяється класифікувати тип даних, які підляга-

ють обробці;
– регулювати швидкість руху АЗ шляхом регулювання температури оточуючого середовища, чим досягається визначення пріо-

ритетності пошуку рішення у визначеній площині;
– досліджувати простори рішення функцій, що описуються нетиповими функціями, за рахунок використання процедур режиму 

експлуатації;
– гнучко регулювати перехід від режиму боротьби до режиму спарювання АЗ за рахунок використання коефіцієнту насичення їжею;
– проводити заміну непридатних для пошуку осіб за рахунок використання коефіцієнту народжуваємості АЗ;
– проводити одночасний пошук рішення в різних напрямках, за рахунок зміни температури оточуючого середовища та регулю-

ванням коефіцієнту насичення їжею.
Моделювання показало підвищення ефективності оперативності обробки даних на рівні 13–19 % за рахунок використання додат-

кових удосконалених процедур. 
Ключові слова: складні процеси, унімодальні функції, мультимодальні функції, складні та динамічні об’єкти.
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ОБГРУНТУВАННЯ УМОВ НАДІЙНОСТІ ВИРОБНИЧОГО ПРОЦЕСУ МЕТАЛУРГІЙНИХ ПІДПРИЄМСТВ ЧЕРЕЗ 
БЕЗВІДМОВНЕ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ «ВИДОБУТОК СИРОВИНИ – ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАЛІЗНИЧНІ 
МАРШРУТИ – МЕТАЛУРГІЙНЕ ВИРОБНИЦТВО» (c. 37–48)

О. В. Заруба, А. М. Окороков, Р. В. Вернигора, І. Л. Журавель, Н. О. Баркалова

Об’єктом дослідження є процес формування страхових запасів на підприємствах металургійної промисловості. В умовах нерів-
номірного надходження сировини на металургійні підприємства внаслідок порушення процесу транспортування чи інших причин, 
виникає необхідність створення страхових запасів з метою забезпечення безперервності виробництва. При цьому необхідно врахову-
вати наявні обмеження, такі як обмежена пропускна спроможність залізничних перегонів та неможливість організації паралельного 
руху поїздів тощо. Наявність цих обмежень робить неможливим застосування класичних методів вирішення подібних задач, таких 
як лінійне програмування. Тому для вирішення даної задачі розроблено імітаційну модель на основі дискретно-подієвого принципу  
у середовищі AnyLogic University Researcher з використанням бібліотек Oracle та компілятора Java SE. За допомогою моделі був фор-
малізований процес обертання відправницьких маршрутів на полігоні залізниці з множиною постачальників та одним вантажоодержу-
вачем. Критерієм оптимізації обрано мінімальні відхилення коливань запасів залізорудного концентрату та коксу. Аналіз результатів 
моделювання показав, що оптимальний розмір парку залізничних маршрутів на обраному полігоні обертання складає 30 одиниць; при 
цьому коефіцієнт їх використання складатиме 65 %. Також встановлено, що коливання запасів сировини мають «природний характер», 
що підтверджується нормальним розподілом щільності обсягів запасу. Значення коливань обсягів основної сировини за цих умов 
складатимуть для залізорудного концентрату ±13115 т/добу, а коксу ±5298 т/добу. Зменшення діапазону коливання обсягів сировини 
дозволить оптимізувати витрати на створення запасів та впорядкувати транспортну роботу підприємства із забезпечення сировиною. 

Ключові слова: страховий запас, відправницький маршрут, дискретно-подієвий принцип, популяція агентів, рівень відмовостійкості.
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