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The object of research are models of optimal logic circuits based 
on universal Peirce-Webb functions. The problem solved is the effi-
ciency of the technique for simplifying the Peirce-Webb functions. 
The extension of the non-standard system to the simplification of 
Peirce-Webb functions makes it possible to discover new rules of 
equivalent transformations of Boolean functions, and to complete the 
simplification procedure in one step. A feature of the simplification of 
functions in the Peirce-Webb basis by a non-standard system is fixing 
the digital project at the level of abstraction, followed by the applica-
tion of the mechanism of logical synthesis to generate the correspond-
ing equivalent at the level of gates of the logic circuit. The result of 
the transformation of the terms of the binary matrix in the end is 
some combinatorial system, metadata that can explain other data, for 
example, determine the minimum function for another logical basis.

The interpretation of the result consists in the use of combinatori-
al properties of binary structures of functions in the Peirce-Webb basis 
and binary structures of functions in the basic basis. These properties 
do not depend on the selected logical basis, which makes it possible 
to carry out equivalent transformations on binary matrices of Peirce-
Webb functions according to the rules of the algebra of the main basis.

It has been experimentally confirmed that a non-standard sys-
tem enables:

– to reduce the algorithmic complexity of simplifying the Peirce-
Webb functions;

– to increase the performance of the simplification of Peirce-
Webb functions by 200–300 %;

– to demonstrate the visibility of the process of simplifying 
functions.

In terms of application, the non-standard system of simplifying 
the Peirce-Webb functions could ensure the transfer of innovations 
to material production: from conducting fundamental research, ex-
panding the capabilities of digital component design technology to 
organizing serial or mass production of novelties.

Keywords: DNF simplification, Peirce-Webb function, Peirce-
Webb basis, non-standard system, logical circuit, AND-NOT, OR-
NOT gates.
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The object of research is a complex system of three subsystems, 
which function independently of each other and are in a working or 
failed state. There is a need to analytically model and manage the 
Markov random process in the system, varying the intensity of their 
development-restoration and degradation-destruction flows. In the 
study, an analytical method for solving Kolmogo rov equations of the 
eighth order for an asymmetric Markov chain was devised.

The corresponding Kolmogorov equations of the eighth order 
have an ordered transition probability matrix. The distribution of the 
eight roots of this equation in the complex plane has central symmetry.

The results are analytical solutions for the probabilities of the 
eight states of the Markov chain in time in the form of ordered deter-
minants with respect to the indices of the eight roots and the indices of 
the eight states, including the column vector of the initial conditions.

Symmetry has been established in the distribution on the 
complex plane of eight real, negative roots of the characteristic 
Kolmogorov equation centered at the point defined as Re ϑ = –a7/8, 
where a7 is the coefficient of the characteristic equation of the eighth 
degree at the seventh power. Formulas expressing eight roots of the 
characteristic Kolmogorov equation have been heuristically derived, 
one of which is zero, due to the intensities of failures and recovery 
of three subsystems, the eight states of which in general make up an 
asymmetric Markov chain.

For structures consisting of three independently functioning 
processes, the random process of the transition of the structure 
through eight possible states with a known initial state is determined 
in time. An analytical solution to Kolmogorov differential equations 
of the eighth order for an asymmetric state graph is proposed in 
harmonic form for the purpose of analysis and synthesis of a random 
Markov process in a triple system.

Keywords: state graph, state probabilities, simulation of random 
processes, distribution of roots.

References

1.	 Hajek, B. (2015). Random Processes for Engineers. Cambridge Uni-
versity Press. https://doi.org/10.1017/cbo9781316164600 

2.	 Asmussen, S. (2008). Applied Probability and Queues. Springer 
Science & Business Media. Available at: https://books.google.co.uk/
books?id=X1CacQAACAAJ&pg=PR1&hl=ru&source=gbs_selected_
pages&cad=1#v=onepage&q&f=false

3.	 Pender, J. (2014). Nonstationary loss queues via cumulant mo-
ment approximations. Probability in the Engineering and Infor-
mational Sciences, 29 (1), 27–49. https://doi.org/10.1017/
s0269964814000205 

97

Abstract and References. Mathematics and Cybernetics – applied aspects 



4.	 Seabrook, E., Wiskott, L. (2023). A Tutorial on the Spectral Theo-
ry of Markov Chains. Neural Computation, 35 (11), 1713–1796. 
https://doi.org/10.1162/neco_a_01611 

5.	 Chen, X., Li, L., Shi, Q. (2015). Stochastic Evolutions of Dynamic 
Traffic Flow. Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-
3-662-44572-3 

6.	 Sadeghian, P., Han, M., H kansson, J., Zhao, M. X. (2024). Test-
ing feasibility of using a hidden Markov model on predicting 
human mobility based on GPS tracking data. Transportmetrica B: 
Transport Dynamics, 12 (1). https://doi.org/10.1080/21680566. 
2024.2336037 

7.	 Kravets, V. V., Kravets, Vl. V., Burov, О. V. (2016). Reliability of 
Systems. Part 2. Dynamics of Failures. Saarbrucken: Lap lambert 
Academic Publishing. 

8.	 Kravets, V. V., Bass, K. M., Kravets, V. V., Tokar, L. A. (2014). 
Analytical Solution of Kolmogorov Equations for Four-Condi-
tion Homogenous, Symmetric and Ergodic System. Open Journal 
of Applied Sciences, 04 (10), 497–500. https://doi.org/10.4236/
ojapps.2014.410048 

9.	 Kravets, V., Kravets, V., Burov, O. (2021). Analytical Modeling of 
the Dynamic System of the Fourth Order. Transactions on Machine 
Learning and Artificial Intelligence, 9 (3), 14–24. https://doi.
org/10.14738/tmlai.93.9947 

10.	 Domanskyi, I. V. (2016). Osnovy enerhoefektyvnosti elektrychnykh 
system z tiahovymy navantazhenniamy. Kharkiv: TOV "Tsentr in-
formatsiyi transportu Ukrainy", 224. Available at: http://library.kpi.
kharkov.ua/files/new_postupleniya/oceesi.pdf

11.	 Kapitsa, M. I., Hryshechkina, T. S. (2014). Rational recovery model 
of depot processing equipment at the industrial enterprise. Science 
and Transport Progress, 4 (52), 60–66. https://doi.org/10.15802/
stp2014/27319 

12.	 Yun, M., Qin, W., Yang, X., Liang, F. (2019). Estimation of urban 
route travel time distribution using Markov chains and pair-cop-
ula construction. Transportmetrica B: Transport Dynamics, 7 (1), 
1521–1552. https://doi.org/10.1080/21680566.2019.1637798 

13.	 Suliankatchi Abdulkader, R., Deneshkumar, V., Senthamarai Kan-
nan, K., Koyilil, V., Paes, A. T., Sebastian, T. (2021). An application of 
Markov chain modeling and semi-parametric regression for recurrent 
events in health data. Communications in Statistics: Case Studies, 
Data Analysis and Applications, 8 (1), 68–80. https://doi.org/10.1080/ 
23737484.2021.1973926 

14.	 Ray, S. N., Bose, S., Chattopadhyay, S. (2020). A Markov chain 
approach to the predictability of surface temperature over the 
northeastern part of India. Theoretical and Applied Climatology,  
143 (1-2), 861–868. https://doi.org/10.1007/s00704-020-03458-z 

15.	 Domanskyi, V., Domanskyi, I., Zakurdai, S., Liubarskyi, D. (2022). 
Development of technologies for selecting energy-efficient power 
supply circuits of railway traction networks. Technology Audit  
and Production Reserves, 4 (1 (66)), 47–54. https://doi.org/10.15587/ 
2706-5448.2022.263961 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.312217
DEVISING A METHOD FOR INTEGRATED DATASET 
FORMATION AND SELECTING A MODEL FOR 
RECOGNIZING THE TECHNICAL CONDITION OF 
UNMANNED AERIAL VEHICLE (р. 42–51)

Oleksandr Perehuda
Korolov Zhytomyr Military Institute, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8802-0740

Andrii Rodionov
Korolov Zhytomyr Military Institute, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0960-616X

Dmytro Fedorchuk
Korolov Zhytomyr Military Institute, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2896-3522

Serhii Zhuravskyi
Korolov Zhytomyr Military Institute, Zhytomyr, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0009-0003-6809-0444

Mykola Konvisar
Scientific-Research Center of Missile Troops  

and Artillery, Sumy, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2006-770X

Taras Volynets
Institute of Telecommunications and Global Information Space of 

the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9152-4680

Vitalii Datsyk
Joint Forces Command of the Armed Forces  

of Ukraine, Kyiv, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-9057-729X

Mykola Zakalad
The National Defence University of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0624-4140 

Serhii Tsybulia
The National Defence University of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0323-1771

Taras Trysnyuk
Institute of Telecommunications and Global Information Space  
of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3672-8242

The object of this study is the process of forming a training 
dataset for diagnosing the technical condition of unmanned aerial 
vehicles (UAVs) using machine-learning algorithms. UAV flights are 
extremely important for various aspects of troop deployment. Com-
bat UAV flights are performed under the influence of negative factors 
that cause flight special cases (FSC), which hinder the execution of 
combat missions, lead to mission failures, and result in the aircraft 
damage or loss. The available capabilities of autopilots are not 
enough for control under complex conditions, and in certain situa-
tions, the human operator cannot timely recognize a flight special 
case, including evaluation of the destructive impact of enemy’s elec-
tronic warfare systems on communication channels and operation  
of UAV. Therefore, the urgent issue is the intellectualization of on-
board control systems, particularly towards recognizing the current 
technical state of UAV using artificial intelligence methods. To de-
sign such systems, labeled datasets are required. The procedure for 
forming datasets that consider the specificity of UAV construction 
and their combat use under adversarial conditions is not defined, 
necessitating the development of an appropriate method.

Based on the well-known CRISP-DM methodology, a method 
for dataset formation has been proposed for subsequent use in artifi-
cial intelligence systems that use various machine-learning methods.

This method differs from existing ones by considering the spe-
cificity of combat mission execution under adversarial conditions, 
which allowed for an 8.0 % increase in the accuracy of recognizing 
special cases in UAV flights by the onboard system. It also enabled 
timely detection of electronic warfare impacts on UAV and evalua-
tion of the effectiveness of radio signal receivers jamming.

Keywords: unmanned aerial vehicle, training dataset, machine 
learning, jamming effectiveness evaluation.
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The object of this study is models for predicting students’ suc-
cess, constructed on the basis of machine learning methods. The 
paper reports results of research into the problem of improving 
their accuracy by expanding the data set for training the specified 
models. The most available are data on student actions, which are 
automatically collected by learning management systems. Entering 
additional information about students’ work increases time and re-
sources but allows the improvement of the accuracy of the models. 
In the study, information about students’ work with video materials, 
particularly the number and duration of views, was entered into 
the original data set. To automate the collection of this data, the 
plugin for the Moodle system has been developed, which stores 
information about user’s actions with the video player and the du-
ration of watching video materials in the database. Model training 
was carried out using Naive Bayes (NB), logistic regression (LR), 
random forest (RF), and neural networks (NN) algorithms with 
and without video data. For the models using video viewing data, 
accuracy increased by 10 %, balanced accuracy by 15 %, and overall 
performance, expressed as area under the curve (AUC), increased 
by 14 %. The highest prediction accuracy, with a difference of 1.8 %, 
was obtained by models built using RF algorithms – 87.1 % and 
NN – 85.3 %. At the same time, the accuracy of the models obtained 
by the NB and LR algorithms was 70.7 % and 76.5 %. The increase 
in accuracy for them was 2.3 % and 8.1 %, respectively. Analysis of 
calculations confirms the assumption that students’ work with edu-
cational video materials is correlated with their success. The results 
make it possible to find a reasonable compromise between model 
development costs and its accuracy at the stage of data preparation 
for model training.

Keywords: success prediction, random forest, logistic regres-
sion, neural networks, naive Bayes.
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The object of this study is the processes related to the assess-
ment of the closeness of publication ties among scientists and taking 
into account their productivity related to scientific activity. This 
is necessary to increase the efficiency of management of research 
projects. To this end, the PR, TWPR, TWPR-CI methods for calcu-
lating scientific productivity estimates of scientists were described. 
In particular, the TWPR-CI method gives preference to those scien-
tists whose works were more intensively published and cited during 
the last period of time, which is important for the formation of the 
composition of the executors of scientific research projects. The 
method for calculating the closeness of publication ties among sci-
entists or average asymmetric tie strength was also described. The 
verification of dependence between the evaluation of the closeness 
of publication ties among scientists and their scientific productivity 
was carried out based on the analysis of the citation network of sci-
entific publications and the network of scientific cooperation. The 
networks are built on the basis of the open access Citation Network 
Dataset (ver. 14). The dataset contains information on more than  
5 million scientific publications and more than 36 million citations 
to them. The correlation analysis revealed the presence of a weak 
inverse relationship between these estimates. However, the weak-
ness of the connection allows us to state that for this case there is no 
established correlation between the assessment of scientific produc-
tivity and the assessment of the closeness of publication ties. That is, 
the hypothesis that the weak connection between scientists makes 
it possible to increase the productivity and innovativeness of their 
publications was not confirmed. The results allow for a systematic 
approach to the process of evaluation and planning of the results 

of research projects, as well as the formation of the composition of 
their executors.

Keywords: scientific productivity, closeness of publication ties, 
scientific cooperation, PageRank, scientific research project.
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The object of this study is the process of determining the optimal 
method for prototyping interactive virtual systems using the principle 
of multi-criteria optimization. The paper addresses the task to design 
tools for evaluating prototyping methods and introduces software de-
veloped to identify the best option according to priority criteria. The 
optimal prototyping method was chosen based on the maximum value 
of the membership function with indicators of 0.3, 0.7, and 1. Thus, 
the best method for the given task is rapid prototyping, with a mem-
bership function value equal to 1. These results have made it possible 
to solve the problem by evaluating fuzzy preference relations on a set 
of alternatives. Additionally, a relation convolution was constructed, 
from which a subset of non-dominated alternatives was identified.

The key features of the proposed approach are obtaining clear 
quantitative evaluation parameters by processing descriptive, non- 
unified, and non-formalized input data. The fuzzy preference rela-

tions for the set of alternatives are explained by the analysis of the 
most common methods for prototyping interactive systems.

The developed information system could be used for managerial 
decision-making regarding the selection of optimal prototyping 
option from several possibilities, by comparing methods based on 
predefined criteria with arbitrary weighting coefficients. The result 
of the research is a universal system adaptable to specific user tasks. 
The resulting data will contribute to improving the efficiency of 
prototyping and, consequently, reducing costs.

Keywords: interactive system, computer game, multi-criteria 
optimization method, fuzzy preference relation.
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The object of the study is hierarchical systems. The subject of 
the study is the process of assessing the state of hierarchical systems 
using the advanced antlion algorithm (ALA), an advanced genetic 
algorithm and evolving artificial neural networks. The problem 
solved in the study is to increase the efficiency of assessing the state 
of hierarchical systems, regardless of the system hierarchy level. The 
originality of the study is that:

– the initial setting of ALA is carried out taking into account 
the type of uncertainty using appropriate correction factors for the 
degree of awareness of anthill location (priority search directions);

– the initial velocity of each ALA is taken into account, which 
allows determining the priority of search by each ALA in the speci-
fied search direction;

– the fitness of ALA hunting locations is determined, which 
reduces the time for assessing the state of the hierarchical system;

– the use of the procedure of global restart of the algorithm, 
which allows the algorithm to go beyond the current optimum and 
improve the exploration ability of the algorithm, which reduces the 
time for assessing the state of hierarchical systems;

– the possibility of clarifying the choice of an anthill at the 
hunting stage due to ranking anthills by the level of ant pheromone;

– improved ability to select the best ALA in comparison with 
random selection using an advanced genetic algorithm, which  
improves the reliability of assessing the state of complex hierarchi-
cal systems.

The proposed methodical approach provides a 22–25 % increase 
in the efficiency of assessing the state of hierarchical systems by 
using additional advanced procedures. The proposed methodical 
approach should be used to solve the problems of assessing the state 
of complex hierarchical systems under uncertainty and risks charac-
terized by a high degree of complexity.

Keywords: complex hierarchical systems, genetic algorithm, 
artificial neural networks, swarm algorithms.
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The study addresses the task to improve the accuracy of  
clustering air raid danger levels by constructing a hybrid cluster-
ing algorithm.

A target air clustering algorithm has been developed, which 
involves using a modified distance metric and integrates air danger 
level assessments directly into the algorithm.

The reported features demonstrate superiority over existing 
algorithms based on the Silhouette and Davies-Bouldin indices. 
The proposed model yields a Silhouette index of 0.72306 compared  
to 0.3481 for the existing model, and a Davies-Bouldin index of 
0.3389 compared to 1.209. Models such as Random Forest Classifier 
and Gradient Boosting Classifier, evaluated using the clusterizer, 
exhibit higher accuracy, specifically 0.87 and 0.87, respectively, com-
pared to existing models with 0.48 and 0.49, respectively.

The distinctive feature of the clusterizer is the use of more 
accurate input assessments, determined by the principle of inter-
action and linear scaling. The proposed algorithm involves using  
a modified chi-square distance metric, which includes assessments of 
state security indices. A notable feature of the proposed approach is 
the more accurate determination of cluster centers using Kohonen 
self-organizing maps. This helps solve the task of analyzing and 
improving the accuracy of predicting air threat levels. The results 
are explained by the use of more accurate input assessments and  
a well-chosen distance metric between clusters in combination with 
Kohonen self-organizing maps.

In practice, the results could be used for analyzing air danger 
levels by a ground-based platform.

Keywords: danger clustering, linear scaling, unsupervised learn-
ing, composite indicator, artificial intelligence, air danger.
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ВПРОВАДЖЕННЯ НЕСТАНДАРТНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ СПРОЩЕННЯ ФУНКЦІЙ ПІРСА-ВЕББА (c. 6–32)

М. Т. Соломко, П. О. Тадеєв, М. С. Антонюк, Ю. А. Мала, С. М. Бабич, Я. Г. Іващук

Об’єктом дослідження є моделі оптимальних логічних схем на основі універсальних функцій Пірса-Вебба. Проблема, що вирішу-
валася, полягає в ефективності способу спрощення функцій Пірса-Вебба. Поширення нестандартної системи на спрощення функцій 
Пірса-Вебба дає змогу виявляти нові правила рівносильних перетворень булевих функцій, процедуру спрощення завершувати за 
один крок. Особливість спрощення функцій у базисі Пірса-Вебба нестандартною системою полягає у фіксації цифрового проєкту 
на рівні абстракції, з наступним застосуванням механізму логічного синтезу для генерації відповідного еквіваленту на рівні вентилів 
логічної схеми. Результатом перетворення термів бінарної матриці у підсумку є деяка комбінаторна система, метадані, що можуть 
пояснювати інші дані, наприклад, визначати мінімальну функцію для іншого логічного базису.

Інтерпретація результату полягає у використанні комбінаторних властивостей бінарних структур функцій у базисі Пірса-Вебба 
та бінарних структур функцій основного базису. Ці властивості не залежать від обраного логічного базису, що дає змогу проводити 
рівносильні перетворення на бінарних матрицях функцій Пірса-Вебба за правилами алгебри основного базису. 

Експериментально підтверджено, що нестандартна система дає змогу:
– зменшити алгоритмічну складність спрощення функцій Пірса-Вебба;
– збільшити продуктивність спрощення функцій Пірса-Вебба на 200–300 %;
– демонструвати наочність процесу спрощення функцій.
У прикладному відношенні нестандартна система спрощення функцій Пірса-Вебба забезпечить трансферт нововведень у мате-

ріальне виробництво: від проведення фундаментальних досліджень, розширення можливостей технології проєктування цифрових 
компонентів до організації серійного чи масового виробництва новинок. 

Ключові слова: спрощення ДНФ, функція Пірса-Вебба, базис Пірса-Вебба, нестандартна система, логічна схема, вентилі І-НЕ, 
АБО-НЕ.
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РОЗРОБКА АНАЛІТИЧНОГО МЕТОДУ РОЗВ’ЯЗАННЯ РІВНЯНЬ КОЛМОГОРОВА ВОСЬМОГО ПОРЯДКУ 
ДЛЯ АСИМЕТРИЧНОГО ЛАНЦЮГА МАРКОВА (с. 33–41)

В. В. Кравец, М. І. Капіца, І. В. Доманський, Вл. В. Кравец, Т. С. Гришечкіна, С. О. Закурдай

Об’єктом дослідження є комплексна система трьох підсистем, які функціонують незалежно одна від другої та перебувають  
в працездатному або відмовному стані. Виникає необхідність аналітично моделювати та керувати марковським випадковим процесом 
у системі, варіюючи інтенсивність їх потоків розвитку-відновлення та деградації-руйнування. У дослідженні розроблено аналітичний 
метод розв’язання рівнянь Колмогорова восьмого порядку для асиметричного ланцюга Маркова. 

Відповідні рівняння Колмогорова восьмого порядку мають упорядковану матрицю перехідних ймовірностей. Розподіл восьми 
коренів цього рівняння в комплексній площині має центральну симетрію.

Результатами є аналітичні рішення для ймовірностей восьми станів ланцюга Маркова в часі у формі упорядкованих визначників 
відносно індексів восьми коренів та індексів восьми станів, включаючи вектор-стовпець початкових умов.

Встановлена симетрія в розподілі на комплексній площині восьми дійсних, від’ємних коренів характеристичного рівняння Кол-
могорова з центром у точці, визначеній як: Re ϑ = –a7/8, де a7 – коефіцієнт характеристичного рівняння восьмого ступеня при сьомому 
ступені. Евристично знайдено формули, що виражають вісім коренів характеристичного рівняння Колмогорова, один із яких є нульо-
вим, через інтенсивності відмов і відновлень трьох підсистем, вісім станів яких загалом складають асиметричний ланцюг Маркова. 

Для структур, що складаються з трьох незалежно функціонуючих процесів, визначається у часі випадковий процес переходу 
структури через вісім можливих станів за відомого початкового стану. Запропоновано в гармонійній формі аналітичне розв’язання 
диференціальних рівнянь Колмогорова восьмого порядку для асиметричного графа станів з метою аналізу та синтезу випадкового 
процесу марковського в triple system.

Ключові слова: граф станів, ймовірності станів, моделювання випадкових процесів, розподіл коренів.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ КОМПЛЕКСНОГО ФОРМУВАННЯ ВИБІРКИ І ВИБОРУ МОДЕЛІ ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ 
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ БЕЗПІЛОТНОГО ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТУ (c. 42–51)

О. М. Перегуда, А. В. Родіонов, Д. Л. Федорчук, С. В. Журавський, М. Г. Конвісар, Т. В. Волинець, В. В. Дацик,  
М. А. Закалад, С. А. Цибуля, Т. В. Триснюк

Об’єктом дослідження є процес формування навчальної вибірки для діагностування технічного стану безпілотного літального 
апарату (БпЛА) з використанням алгоритмів машинного навчання. Польоти БпЛА є вкрай важливими для різних аспектів застосу-
вання військ (сил). Бойові польоти БпЛА виконуються в умовах впливу негативних факторів, які спричиняють особливі випадки  
у польоті (ОВП), які перешкоджають виконанню бойових завдань, призводять до їх зривів, до випадків пошкодження літальних апа-
ратів або їх втрати. Наявних можливостей автопілоту недостатньо для здійснення керування в складних умовах. В певних ситуаціях 
людина-оператор не може своєчасно розпізнати ОВП чи оцінити деструктивний вплив засобів радіоелектронної боротьби противни-
ка на інформаційні канали та роботу свого БпЛА. Відтак, актуальним питанням є інтелектуалізація бортових систем управління, 
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зокрема в напрямку розпізнавання поточного технічного стану БпЛА з використанням методів штучного інтелекту. Для розроблення 
таких систем необхідні розмічені вибірки. Порядок формування вибірок з урахуванням особливостей побудови БпЛА та їх бойового 
застосування в умовах протидії не визначений, тому відповідний метод підлягає розробленню.

На основі відомої методології CRISP-DM розроблено метод формування вибірки для подальшого застосування в системах з еле-
ментами штучного інтелекту, які використовують різні методи машинного навчання.

Метод відрізняється від відомих урахуванням специфіки виконання бойових завдань в умовах протидії противника, що  
дозволило підвищити точність розпізнавання ОВП БпЛА бортовою системою в середньому на 8,0 %, в тому числі надало можли-
вість своєчасно виявляти факт впливу засобів радіоелектронної боротьби на БпЛА і оцінювати ефективність радіоподавлення його 
приймачів радіосигналів.

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, навчальна вибірка, машинне навчання, оцінювання ефективності радіоподавлення.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ДАНИХ ПРО РОБОТУ З ВІДЕОМАТЕРІАЛАМИ НА ТОЧНІСТЬ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗУВАННЯ 
УСПІШНОСТІ СТУДЕНТІВ (c. 52–62)

В. І. Пилипенко, В. В. Стаценко, Т. Я. Біла, Д. В. Стаценко

Об’єктом дослідження є моделі прогнозування успішності студентів, що створені на основі методів машинного навчання. У статті 
представлені результати дослідження проблеми підвищення їх точності за рахунок розширення набору даних для навчання зазначених 
моделей. Найбільш доступними є дані про дії студентів, які автоматично збирають системи управління навчанням. Введення додат-
кової інформації про роботу студентів збільшує витрати часу та ресурсів, але дозволяє підвищити точність моделей. У дослідженні  
у вихідний набір даних введено інформацію про роботу студентів з відеоматеріалами, зокрема, кількість та тривалість переглядів. 
Для автоматизації збору цих даних розроблено плагін для системи Moodle, який зберігає в базі даних інформацію про дії користувача  
з відеопрогравачем та фактичну тривалість переглядів відеоматеріалів. Тренування моделей здійснювалось за алгоритмами наївного 
Байєса (NB), логістичної регресії (LR), випадкового лісу (RF) та нейронних мереж (NN) з даними про роботу з відеоматеріалами та 
без них. Для моделей, що використовували дані про перегляд відеоматеріалів, приріст точності склав 10 %, збалансованої точності – 
15 %, а загальна ефективність, виражена площею під кривою (AUC), збільшилась на 14 %. Найвищу точність прогнозування з різницею  
в 1,8 % отримали моделі побудовані за алгоритмами RF – 87,1 % та NN – 85,3 %. Тоді як точність моделей отриманих за алгоритмами 
NB та LR склала 70,7 % та 76,5 %. Приріст точності для них склав 2,3 % та 8,1 % відповідно. Аналіз розрахунків підтверджує припу-
щення про те, що робота студентів з навчальними відеоматеріалами корелюється з їх успішністю. Отримані результати дозволяють 
на етапі підготовки даних для навчання моделей знайти обґрунтований компроміс між витратами на розробку моделей та її точністю.

Ключові слова: прогнозування успішності, випадковий ліс, логістична регресія, нейронні мережі, наївний Байєс.
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ВИЯВЛЕННЯ ТІСНОТИ ПУБЛІКАЦІЙНОГО ЗВ’ЯЗКУ В НАУКОВІЙ СПІВПРАЦІ З ВРАХУВАННЯМ НАУКОВОЇ 
ПРОДУКТИВНОСТІ НА ОСНОВІ TIME-WEIGHTED PAGERANK METHOD WITH CITATION INTENSITY (c. 63–70)

А. О. Білощицький, О. Ю. Кучанський, Ю. В. Андрашко, Aidos Mukhatayev, Sapar Toxanov, Adil Faizullin, Н. В. Юрченко

Об’єктом дослідження є процеси, які пов’язані з оцінюванням тісноти публікаційного зв’язку науковців та врахування їх продук-
тивності наукової діяльності Досліджується задача встановлення наявності залежності між науковою продуктивністю та оцінкою тіс-
ноти публікаційного зв’язку між науковцями. Це необхідно для підвищення ефективності управління науково-дослідними проєктами.  
Для цього було описано методи розрахунку оцінок наукової продуктивності науковців PR, TWPR, TWPR-CI. Зокрема метод TWPR-CI  
надає перевагу оцінці тим науковцям, які більш інтенсивно публікувались і цитувались протягом останнього періоду часу, що 
важливо для формування складу виконавців науково-дослідних проєктів. Також було описано метод розрахунку оцінки тісноти 
публікаційного зв’язку між науковцями або average asymmetric tie strength. Проведена верифікація залежності між оцінкою тісноти 
публікаційного зв’язку науковців та їх науковою продуктивністю на основі аналізу мережі цитування наукових публікацій та мережі 
наукової співпраці. Мережі побудовані на основі датасету Citation Network Dataset (ver. 14) з відкритим доступом. Датасет містить 
інформацію про більш, ніж 5 мільйонів наукових публікацій та більше 36 мільйонів цитувань на них. Проведений кореляційний 
аналіз показав наявність слабкої оберненої залежності між даними оцінками. Проте слабкість зв’язку дозволяє стверджувати, що для 
даного випадку немає встановленої кореляційної залежності між оцінкою наукової продуктивності та оцінкою тісноти публікаційно-
го зв’язку. Тобто гіпотеза про те, що слабка тіснота зв’язку між науковцями дозволяє підвищити продуктивність та інноваційність їх 
публікацій, не підтверджується. Отримані результати дозволяють системно підійти до процесу оцінювання та планування результатів 
науково-дослідних проєктів, а також формування складу їх виконавців.

Ключові слова: наукова продуктивність, тіснота публікаційного зв’язку, наукова співпраця, PageRank, науково-дослідний проєкт.
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ОЦІНЮВАННЯ МЕТОДІВ ПРОТОТИПУВАННЯ ІНТЕРАКТИВНИХ ВІРТУАЛЬНИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОГО 
ВІДНОШЕННЯ ПЕРЕВАГИ (c. 71–81)

А. В. Кудряшова, І. В. Піх, В. М. Сеньківський, Ю. Ю. Меренич

Об’єктом дослідження є процес визначення оптимального методу створення прототипів інтерактивних віртуальних систем за 
принципом багаторитеріальної оптимізації. Розглянуто вирішення проблеми розроблення засобів оцінювання методів прототипу-
вання та створено програмний продукт для визначення найкращого варіанту за пріоритетними критеріями. Оптимальний метод 
прототипування обраний на основі максимального значення функції належності з показниками 0,3; 0,7; 1. Таким чином найкращим 
для поставленої задачі є метод швидкого прототипування, для якого значення функції належності дорівнює 1. Зазначені результати 
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дозволили вирішити проблему завдяки оцінюванню нечітких відношень переваги на множині альтернатив. Крім того, побудовано 
згортку відношень, на основі якої знайдено підмножину недомінованих альтернатив. Особливостями запропонованого методу  
є отримання чітких кількісних параметрів оцінювання на основі опрацювання описових, неуніфікованих та неформалізованих 
вхідних даних. Сформовані нечіткі відношення переваги множини альтернатив пояснюються проведеним аналізом найпошире-
ніших методів прототипування інтерактивних систем. 

Розроблена інформаційна система може бути використана для прийняття управлінських рішень щодо вибору оптимального 
варіанту прототипування серед кількох можливих шляхом порівняння методів за визначеними критеріями з довільними ваговими 
коефіцієнтами. Тобто, результатом дослідження є розроблена універсальна система, адаптована під конкретні задачі користувачів. 
Отримані дані сприятимуть підвищенню ефективності прототипування та, відповідно, зменшенню витрат. 

Ключові слова: інтерактивна система, комп’ютерна гра, метод багатокритеріальної оптимізації, нечітке відношення переваги.
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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД З ОЦІНКИ СТАНУ ІЄРАРХІЧНИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТАЕВРИСТИЧНОГО 
АЛГОРИТМУ (c. 82–88)

А. В. Шишацький, С. О. Кашкевич, І. Г. Кириченко, О. А. Хахлюк, В. О. Кубрак, А. О. Коваль, О. А. Коваль, Н. М. Протас,  
В. В. Стригун, Є. І. Кузьмінов

Об’єктом дослідження є ієрархічні системи. Предметом дослідження є процес оцінки стану ієрархічних систем за допомогою 
удосконаленого алгоритму мурашиних левів (АМЛ), удосконаленого генетичного алгоритму та штучних нейронних мереж, що ево-
люціонують. Проблема, яка вирішується в дослідженні, є підвищення оперативності оцінки стану ієрархічних систем, незалежно від 
рівня ієрархічності системи. Оригінальність дослідження полягає в тому, що:

– початкове положення АМЛ здійснюється з урахуванням типу невизначеності за рахунок використання відповідних корегуваль-
них коефіцієнтів на ступінь інформованості про розміщення мурашників (пріоритетні напрямки пошуку);

– враховується початкова швидкість кожного АМЛ, що дозволяє визначити пріоритетність пошуку кожним АМЛ у визначеному 
напрямку пошуку;

– визначається придатність місць полювання АМЛ, чим зменшується час оцінювання стану ієрархічної системи;
– використання процедури глобального перезапуску алгоритму, чим досягається здатність алгоритму виходити за межі поточного 

оптимуму та покращити дослідницьку здатність алгоритму, чим досягається скорочення часу на оцінку стану ієрархічних систем;
– можливість уточнення на етапі полювання вибору мурашника за рахунок ранжування мурашників за рівнем феромону мурах;
– покращена можливість відбору кращих АМЛ у порівнянні з випадковим відбором за рахунок використання удосконаленого 

генетичного алгоритму, що дозволяє покращити достовірність оцінки стану складних ієрархічних систем.
Запропонований методичний підхід забезпечує підвищення ефективності оперативності оцінки стану ієрархічних систем на рівні 

22–25 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. Запропонований методичний підхід доцільно використову-
вати для вирішення завдань оцінки стану складних ієрархічних систем в умовах невизначеності та ризиків, що характеризуються 
високим ступенем складності.

Ключові слова: складні ієрархічні системи, генетичний алгоритм, штучні нейронні мережі, ройові алгоритми.
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПОВІТРЯНИХ ЦІЛЕЙ ЗА ДОПОМОГОЮ ГІБРИДНОГО АЛГОРИТМУ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ (c. 89–95)

О. І. Лактіонов, А. С. Янко, Н. М. Педченко

Досліджується процес створення кластеризатора рівня небезпеки повітряної тривоги.
У дослідженні вирішується проблема підвищення точності кластеризації оцінок рівня небезпеки повітряної тривоги за рахунок 

створення гібридного алгоритму кластеризатора.
Побудовано кластеризатор повітряних цілей, що передбачає використання модифікованої метрики визначення відстані та об’єд-

нує оцінки рівня повітряної небезпеки прямо у алгоритмі.
Вказані особливості демонструють перевагу над існуючими алгоритмами за критеріями індексів силуету та Девіса-Болдіна. Запро-

понована модель демонструє індекс силуету 0,72306, а існуюча – 0,3481, а індекс Девіса-Болдіна становить 0,3389; 1,209 відповідно. 
Моделі Random Forest Classifier, Gradient Boosting Classifier на оцінках визначених кластеризатором характеризуються більшою 

точністю, зокрема 0,87; 0,87 відповідно, а існуючих 0,48; 0,49 відповідно.
Особливістю кластеризатора є використання точніших оцінок, що подаються на вхід, які визначаються за принципом взаємодії 

та лінійного масштабування. Запропонований алгоритм передбачає використання модифікованої метрики хі-квадрат, що включає 
оцінки індексів безпеки держави. Відмінною рисою запропонованого підходу є використання точніше визначення центів кластерів 
методом самоорганізаційних карт Кохрена.

Це дозволяє вирішити проблему аналізу й підвищення точності прогнозування рівня повітряних загроз. Отримані результати 
пояснюються використанням точніших вхідних оцінок й вдало підібраній метриці визначення відстані між кластерами у поєднанні  
з картами самоорганізації Кохрена. 

На практиці отримані результати можуть бути використані при аналізі рівня повітряної небезпеки наземною платформою.
Ключові слова: кластеризація небезпеки, лінійне масштабування, навчання без вчителя, комплексний показник, штучний інте-

лект, повітряна небезпека.
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