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The object of this study is the safety control system of ship man-
agement, by identifying and restoring the qualification parameters of 
shipmasters in critical situations.

The task solved in the study is the timely determination of 
an insufficient level of qualification for the performance of certain 
operations in controlling the movement of the ship, by applying  
a formal-logical model of detecting the intuitive actions of the 
operator-shipmaster and gradually restoring his/her qualification 
parameters using the devised method.

The stages of development and the formal-logical structure of 
the model and method in terms of cognitive automation were de-
scribed in detail as the study results. It was possible to ensure early 
detection of risks when controlling the movement of the ship in 56 % 
of cases, during a laboratory experiment on simulators, which in 24 % 
of cases turned out to be particularly dangerous.

The interpretation of the results involved algorithmizing com-
plex and formalized data on the actions of operators and the applica-
tion of the method of restoring their qualification parameters, which 
allowed a comprehensive approach to safety management.

The distinguishing features of the findings were to predict the 
level of danger by simulating maritime operations with input navi-

gational and individual conditions. This made it possible to improve 
the effectiveness of operations to 89 %, reduce the phenomenon of 
loss of control over the course to 32 %, reduce critical situations to 
7 % and the cost of resources.

The scope and conditions of practical use involve a compre-
hensive assessment of external and internal influences on the level 
of danger, delay in decision-making by operators, as well as sailing 
conditions. The simulation results could be used to devise strategies 
for planning maneuvers, predicting risks, and developing maritime 
security systems.

Keywords: cognitive automation, qualification parameters, nav-
igation risks, sea transport, human factor.
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The object of the study is the process of analysis, assessment, 
and management of information security risks in transport service 
provision systems.

The problem of applying the information security risk man-
agement approach in the activities of transport business entities 
was investigated. As a result of the application of effective forms, 
methods, and means of information security risk management based 
on international standards, a risk management mechanism was de-
veloped. The risk assessment process of transport systems has been 
systematized. This allows business entities in the transport sector to 
determine ways to prevent and counter information threats and chal-
lenges in their activities, both when designing and operating systems 
for providing transport services.

Verification of the devised methodical approach to information 
security risk management was carried out on an example of the taxi 
company «Taxifay N». Threats and challenges of the company’s in-
formation system were evaluated by an expert method. Based on the 
results of the analysis of expert risk assessment, it was found that the 
concordance coefficient (0.86) confirms the high level of agreement 
of experts’ opinions. As a result, the company’s information security 
risk management program was developed. The effectiveness of the 
program was assessed by the efficiency ratio, which was 0.64. This 
testifies to the effectiveness of the implemented program of measures 
to manage information security risks.

The scope of application may be the activity of business entities 
that provide transport services to the population, aimed at data 
storage and processing.

The prospect of this study is to expand the list of threats and 
categories of vulnerabilities depending on the characteristics of the 
economic activity of various enterprises.

Keywords: information security, countering threats, transport 
services, risk management, vulnerabilities and threats.
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The object of research is the process of changing the technical 
condition of vehicles during their operation. The study solved the 
problem of comprehensive evaluation of change in the technical 
condition based on Harrington’s desirability function.

The essence of the results is as follows. A scale of desirability 
was built and a set of criteria for assessing the technical condition 
of vehicles was clarified. A general desirability index is proposed as 
a convolution of partial Harrington desirability functions. When 
solving the investigated problem, the characteristics and properties 
of the partial and generalized Harrington’s desirability function and 
their graphical representation were taken into account.

Using an example of the technical condition of the chassis 
and braking system of vehicles, a set of controlled parameters was 
formed. Based on the values of the controlled parameters, the re-
gression equation of the partial Harrington desirability functions 
was obtained.

The value of the weighting coefficients of each of the criteria was 
determined and the generalized desirability function was calculated.

As a result of the study, it was established that if the gener-
alized criterion of desirability is D < 0.37, then individual nodes, 
systems, and units of the vehicle are in a pre-accident condition, 
if 0.37 £ D £ 0.63 – in a satisfactory condition, and if D > 0.63 – in  
a good condition and cannot be the cause of a traffic accident.

An applied aspect of the results is the implementation of the tech-
nique of comprehensive assessment of the technical condition of the 
vehicle. This causes an increase in the productivity of the expert (spe-
cialist), will shorten the period of the auto technical examination, and 
improve its quality. The results could be used by insurance companies 
and investigators, investigators and judges when considering traffic 
accidents.

Keywords: Harrington function and desirability criteria, tech-
nical condition, vehicle, control parameter.
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Parameters of the technical condition of transportation means in 
modern transport-logistics and infrastructure systems are an integral 
element of their communication support. This is enabled by the use 
of remote information monitoring technologies in control processes. 
The object of this study is the processes of vehicle remote monitoring 
in terms of determining the technical condition. The work addressed 

the task of improving the process of vehicle technical operation 
through the construction of a model of the remote monitoring system 
of its technical condition. A remote version of the information-ana-
lytical monitoring system was implemented. The work considers the 
system interaction of the means of remote monitoring of the state of  
a vehicle to ensure control under the operating conditions of the 
driver’s work and rest modes. Road, transport, climatic conditions, 
etc. were taken into account. Considering these features, an infor-
mation and analytical model of the system for remote monitoring of 
vehicle condition was built. Features of the subject area of the system 
are described using a DFD diagram. A structured information model 
of the information-communication system has been constructed, 
which has the ability to actually provide vehicle remote monitoring, 
the driver’s work and rest modes, and his/her physical condition. 
The results, subject to the use of the V2I information model in the 
field of transport, allow remote monitoring of the vehicle technical 
condition. Specifically, to analyze the influence of changes in the 
physical condition and modes of work and rest of drivers on changes 
in the vehicle operating parameters.

Keywords: vehicle, remote monitoring, technical condition, 
modes of work and rest of the driver.
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The object of the study is the personnel potential of aviation. 
The paper considers the problem of the effectiveness of monitoring 
the quality of airline personnel. According to the results of the study, 
it was stated that the stable growth in the volume of international 
cargo and passenger air transportation requires full-fledged provi-
sion of aviation with highly qualified specialists, a shortage of which 
has been observed in airlines in most countries of the world for sev-
eral years. It is emphasized that a shortage of highly qualified special-
ists can be avoided only with the introduction of monitoring of the 
qualitative composition of the aviation personnel potential accord-
ing to the competence approach. An algorithm has been developed 
for monitoring the qualitative composition of human resources based 
on the audit of compliance of professional competencies of civil avia-
tion personnel with international standards of ICAO (International 
Civil Aviation Organization), EASA (European Union Aviation 
Safety Agency), IATA (International Air Transport Association) 
using triangulation of mixed methods. The expediency of using the 
monitoring results as a fundamental basis for building a centralized 
information platform with open access to information resources on 
the qualitative composition of the personnel potential of airlines and 
the industry is justified. It is reasonable that the implementation in 
practice of the algorithm for monitoring human resources according 
to the competence approach will allow stakeholders to have a clear 
understanding of the level of professional competence of personnel 
and the need to improve it in the short term, which will accelerate 
the elimination of the existing shortage of highly qualified specialists 
by timely taking measures to amend state programs for training civil 
aviation specialists, improving their qualifications and certification. 
It is emphasized that the application of this algorithm is possible in 
the presence of a sectoral qualifications framework.
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The level of competition in the transport market requires de-
livery organizers to implement better approaches based on modern 
management methodologies, in particular, agile, which makes it pos-
sible to provide a modern level of service to cargo owners.

The object of this research is the processes of organizing multi-
modal delivery. The subject of the study is the area of compromise  
in the processes of organizing multimodal delivery based on the 
agile  approach.

The term «compromise area» is introduced, which reflects the 
numerical limits of product parameters in the general case. For the 
transportation domain under consideration, the «trade-off area» re-
flects the limits of the characteristics of multimodal delivery, which 
is the «product» for the multimodal operator.

A set of alternative options for multimodal delivery forms the 
basis for establishing the dependence of the cost of delivery on 
time and its reliability (possible time deviation). The area in the 
«time-reliability-cost» space, which is formed on the basis of this 
dependence, on the one hand, and the requirements of the cargo 
owner, taking into account their possible adjustment, on the other 
hand, is the area of compromise. This area is proposed for use in agile 
approaches to the organization of multimodal delivery. Balancing 
the interests of the cargo owner and the multimodal operator allows 
changing the limits of the compromise area within the framework of 
the proposed scheme of agile cycles in the process of planning and 
organizing delivery.

On the example of delivering a container with cargo from China 
to Kyiv, regression linear models were built. These models formalize 
the dependence of delivery cost on reliability and/or time. Using the 
example of varying the requirements of the cargo owner regarding 
the limitations of some delivery characteristics, the formation of the 
compromise area and its adjustment was carried out, which demon-
strated the practical aspects of the formation of the compromise area 
for multimodal delivery.

The results are the basis for the implementation of the agile 
approach in the field of multimodal transportation. The further deve
lopment of these results consists in the construction of mathematical 

models that could form the basis for finding solutions in the area of 
compromise.

Keywords: digital space, delivery parameters, area of compro-
mise, regression models, balancing of interests, agile cycle.
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Micro Friction Stir Spot Welding (µFSSW) is crucial in mi-
croelectronics and precision manufacturing. It requires a compre-
hensive understanding of the complex connections between various 
parameters to achieve the highest quality welds. This study aims to 
improve the prediction of µFSSW weld quality by incorporating 

advanced optimization techniques. Fuzzy Logic Optimization is used 
to model uncertainties, and Particle Swarm Optimization (PSO) is 
employed to fine-tune parameters for improved accuracy. The fuzzy 
logic system utilizes Gaussian functions as membership functions, 
organized with nine rule bases. The results clearly demonstrate that 
the fuzzy logic model greatly enhances accuracy when combined with 
Particle Swarm Optimization. The refined model improves precision 
for pin diameter, shoulder diameter, Thermo-Mechanically Affected 
Zone (TMAZ) area, and cross-tensile strength. The PSO-optimized 
model shows lower accuracy in predicting plunge depth and shear 
tensile strength. The ongoing decline in Root Mean Square Er-
ror (RMSE) values highlights the complexity of the results. The opti-
mization significantly improves the model’s ability to predict specific 
weld quality metrics, as demonstrated by the pin diameter’s reduced 
RMSE value of 0.07. The collective results showcase an optimized 
Fuzzy Logic System (FLS) model adept at accurately predicting 
µFSSW weld quality, demonstrating adaptability across diverse con-
ditions. The discernible increase in accuracy, reaching up to 76 % fol-
lowing the optimization of the fuzzy logic model with PSO, serves as a 
testament to the efficacy of the employed methodologies in advancing 
the precision and reliability of µFSSW weld quality predictions.

Keywords: magnesium alloy, fuzzy logic system, Mamdani, Gaus
sian function.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ВІДНОВЛЕННЯ КВАЛІФІКАЦІЙНИХ ПАРАМЕТРІВ 
СУДНОВОДІЯ В УМОВАХ РИЗИКУ (c. 6–26)

В. П. Пономарьова, П. С. Носов, А. П. Бень, І. С. Попович, Ю. О. Прокопчук, П. П. Маменко, С. В. Дудченко,  
Е. С. Аппазов, І. В. Сокол

Об’єктом дослідження є системи управління безпекою керування судном, шляхом ідентифікації та відновлення кваліфікаційних 
параметрів судноводіїв у критичних ситуаціях.

Проблема, що вирішувалася у даному дослідженні, полягає у передчасному визначенні недостатнього рівня кваліфікації для ви-
конання окремих операцій при управлінні рухом судна, шляхом застосування формально-логічної моделі виявлення інтуїтивних дій 
оператора-судноводія та поетапним відновленням його кваліфікаційних параметрів за допомогою розробленого методу.

У якості отриманих результатів було детально описано етапи розробки та формально-логічну структуру моделі та методу в роз-
різі когнітивної автоматизації. Вдалось забезпечити завчасне виявлення ризиків при керуванні рухом судна в 56 % випадків, підчас 
лабораторного експерименту на симуляторах що у 24 % випадків виявились особливо небезпечними.

Інтерпретація результатів полягала в алгоритмізації складно-формалізованих даних про дії операторів та застосуванні методу 
відновлення їх кваліфікаційних параметрів що дозволило комплексно підійти до управління безпекою. 

Особливості та відмінні риси результатів полягали у прогнозуванні рівня небезпеки шляхом моделювання морських операцій із 
вхідними навігаційними та індивідуальними умовами. Це дозволило збільшити результативність виконання операцій до 89 %, змен-
шити явище втрати контролю над курсом до 32 %, скоротити критичні ситуації до 7 % та витрати ресурсів.

Сфера та умови практичного використання полягає у комплексній оцінці зовнішніх та внутрішніх впливів на рівень небезпеки, 
затримки у прийнятті рішень операторами та умов плавання. Результати моделювання можуть бути використані для створення стра-
тегій планування маневрів, прогнозування ризиків та розробці систем морської безпеки.

Ключові слова: когнітивна автоматизація, кваліфікаційні параметри, навігаційні ризики, морський транспорт, людський фактор.
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РОЗРОБКА МЕХАНІЗМУ УПРАВЛІННЯ РИЗИКАМИ ІНФОРМАЦІЙНОЇ БЕЗПЕКИ СИСТЕМ НАДАННЯ 
ТРАНСПОРТНИХ ПОСЛУГ (c. 27–36)

О. І. Мельниченко, О. С. Ігнатенко, В. М. Цибульський, А. О. Дегтярьова, М. В. Кашуба, І. А. Дерегуз

Об’єкт дослідження – процес аналізу, оцінки та управління ризиками інформаційної безпеки в системах надання транспортних послуг.
Досліджено проблематику застосування підходу управління ризиками інформаційної безпеки в діяльності суб’єктів господарювання 

транспортного профілю. В результаті застосування дієвих форм, методів і засобів управління ризиками інформаційної безпеки на основі 
міжнародних стандартів, розроблено механізм управління ризиками. Систематизовано процес оцінювання ризиків інформаційної безпеки 
на транспорті. Це дозволяє суб’єктам господарювання транспортного профілю визначати шляхи запобігання та протидії інформаційним 
загрозам й викликам в своїй діяльності як при проєктуванні, так і експлуатації систем надання транспортних послуг.

Виконано апробацію розробленого методичного підходу управління ризиками інформаційної безпеки на прикладі автотранспорт-
ної компанії «Таксіфай N». Загрози та виклики інформаційної системи компанії були оцінені експертним методом. За результатами 
аналізу експертного оцінювання ризиків було встановлено засвідчує високий рівень узгодженості думок експертів за коефіцієнтом 
конкордації (0,86). У підсумку було розроблено програму управління ризиками інформаційної безпеки підприємства. Ефективність 
програми оцінена за коефіцієнтом ефективності, який склав 0,64. Це свідчить про ефективність впровадженої програми заходів щодо 
управління ризиками інформаційної безпеки.

Сферою використання може бути діяльність суб’єктів господарювання, які надають транспортні послуги населенню, спрямована 
на збереження та обробку даних.

Перспективою даного дослідження є розширення переліку загроз та категорій вразливостей в залежності від особливостей госпо-
дарської діяльності різних підприємств.

Ключові слова: інформаційна безпека, протидія загрозам, транспортні послуги, управління ризиками, вразливості та загрози.
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КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ НА ОСНОВІ 
ФУНКЦІЇ БАЖАНОСТІ ХАРІНГТОНА (c. 37–46)

В. В. Аулін, І. Л. Роговський, О. Л. Ляшук, Л. Л. Тітова, А. В. Гриньків, Д. В. Міронов, М. С. Волянський, О. В. Соломка, 
Р. М. Рогатинський, С. В. Лисенко

Об’єктом дослідження є процес зміни технічного стану транспортних засобів під час їх експлуатації. В дослідженні вирішувалась 
проблема комплексної оцінки зміни технічного стану на основі функції бажаності Харінгтона.

Суть отриманих результатів полягає в наступному. Побудовано шкалу бажаності та з’ясовано набір критеріїв оцінки технічного 
стану транспортних засобів. Запропоновано загальний показник бажаності, як згортку часткових функцій бажаності Харінгтона. 
При вирішенні досліджуваної проблеми враховувались характеристика та властивості часткових і узагальненої функції бажаності 
Харінгтона та їх графічне відображення.

На прикладі технічного стану ходової частини та гальмівної системи транспортних засобів сформовано сукупність контрольова-
них параметрів. На основі значень контрольованих параметрів отримано рівняння регресії часткових функцій бажаності Харінготна.
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Визначено значення вагових коефіцієнтів кожного з критерії та проведено обчислення узагальненої функції бажаності.
В результаті дослідження встановлено, якщо узагальнений критерій бажаності D < 0.37, то окремі вузли, системи і агрегати тран-

спортного засобу знаходяться в передаварійному стані, якщо 0.37 £ D £ 0.63 – у задовільному стані, а при D > 0.63 – у гарному стані  
і не може бути причиною виникнення дорожньо-транспортної пригоди.

Прикладним аспектом отриманих результатів є впровадження методики комплексної оцінки технічного стану транспортного 
засобу. Це обумовлює підвищення продуктивності праці експерта (фахівця), скоротить термін проведення автотехнічної експертизи 
та підвищить її якість. Отримані результати можуть використати страхові компанії та слідчі, дізнавачі та судді при розгляді дорож-
ньо-транспортних пригод.

Ключові слова: функція Харінгтона та критерії бажаності, технічний стан, транспортний засіб, контрольний параметр.
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ФОРМУВАННЯ СИСТЕМНОЇ ВЗАЄМОДІЇ ЗАСОБІВ ДИСТАНЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  
ТА РЕЖИМІВ РОБОТИ ВАНТАЖНОГО ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ (c. 47–63)

І. В. Грицук, І. В. Худяков, М. В. Володарець, Д. С. Погорлецький, Н. В. Погорлецька, Є. О. Український, І. М. Петров, 
П. С. Носов, Askar Tazhenov, Mikhaylo Litvinov

Параметри технічного стану засобів транспорту для сучасних транспортно-логістичних і інфраструктурних систем є невід’ємним 
елементом їх комунікаційного забезпечення. Це забезпечується використання технологій дистанційного інформаційного моніторингу  
в процесах управління. Об’єктом дослідження є процеси дистанційного моніторингу транспортного засобу в частині визначення технічного 
стану. В роботі вирішувалась проблема удосконалення процесу технічної експлуатації транспортного засобу завдяки розробці моделі сис-
теми дистанційного моніторингу його технічного стану. Досягнута реалізація впровадженням дистанційного варіанту інформаційно-ана-
літичної системи моніторингу. В роботі розглядається системна взаємодія засобів дистанційного моніторингу стану транспортного засобу 
для забезпечення контролю в умовах експлуатації за режимами праці і відпочинку водія. Враховуються дорожні, транспортні, кліматичні 
умови тощо. З урахуванням ціх особливостей була розроблена інформаційно-аналітична модель системи дистанційного моніторингу ста-
ну транспортного засобу. Особливості предметної області системи описані за допомогою DFD-діаграми. Створено структуровану інфор-
маційну модель інформаційно-комунікаційного комплексу, яка має можливість фактично забезпечувати дистанційний моніторинг тран-
спортного засобу, режими праці та відпочинку водія та його фізичний стан. Отримані результати, за умови використання інформаційної 
моделі V2I в галузі транспорту, дозволяють дистанційно контролювати технічний стан транспортного засобу. А саме, аналізувати в умовах 
експлуатації вплив змін фізичного стану і режимів праці та відпочинку водіїв на зміни експлуатаційних параметрів транспортного засобу.

Ключові слова: транспортний засіб, дистанційний моніторинг, технічний стан, режими праці та відпочинку водія.
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МОНІТОРИНГ ПОТЕНЦІАЛУ АВІАЦІЙНОГО ПЕРСОНАЛУ ВІДПОВІДНО ДО КОМПЕТЕНТНІСНОГО ПІДХОДУ (c. 64–77)

Kairat Koshekov, Marina Kalekeyeva, Beken Seidakhmetov, Gulzhan Kaliyeva, Indira Assilbekova, Madina Gozhakhmetova

Об’єктом дослідження є кадровий потенціал авіації. У роботі розглядається проблема ефективності контролю якості персоналу 
авіакомпаній. За результатами дослідження було заявлено, що стабільне зростання обсягів міжнародних вантажних і пасажирських 
авіаперевезень вимагає повноцінного забезпечення авіації висококваліфікованими фахівцями, нестача яких спостерігається в авіа-
компаніях більшості країн світу протягом декількох років. Підкреслюється, що уникнення дефіциту висококваліфікованих фахівців 
можливе лише при впровадженні моніторингу якісного складу потенціалу авіаційного персоналу відповідно до компетентнісного 
підходу. Розроблено алгоритм моніторингу якісного складу персоналу на основі аудиту відповідності професійних компетенцій пер-
соналу цивільної авіації міжнародним стандартам ICAO (Міжнародна організація цивільної авіації), EASA (Агентство Європейсько-
го Союзу з безпеки польотів), IATA (Міжнародна асоціація повітряного транспорту) з використанням тріангуляції змішаних методів. 
Обґрунтовано доцільність використання результатів моніторингу в якості фундаментальної основи для побудови централізованої 
інформаційної платформи з відкритим доступом до інформаційних ресурсів про якісний склад кадрового потенціалу авіакомпаній 
та галузі. Розумно, що реалізація на практиці алгоритму моніторингу персоналу відповідно до компетентнісного підходу дозволить 
зацікавленим сторонам мати чітке уявлення про рівень професійної компетентності персоналу та необхідності його підвищення  
у короткостроковій перспективі, що дозволить прискорити усунення існуючого дефіциту висококваліфікованих фахівців шляхом 
своєчасного вжиття заходів щодо внесення змін до державних програм підготовки фахівців цивільної авіації, підвищення їх кваліфі-
кації та атестації. Наголошується, що застосування даного алгоритму можливе за наявності галузевої рамки кваліфікацій.

Ключові слова: моніторинг, цивільна авіація, персонал, кадрове забезпечення, атестація персоналу, інформаційна платформа.
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ВИЗНАЧЕННЯ ОБЛАСТІ КОМПРОМІСУ У ПРОЦЕСАХ ОРГАНІЗАЦІЇ МУЛЬТИМОДАЛЬНОЇ ДОСТАВКИ НА БАЗІ 
AGILE ПІДХОДУ (c. 78–86)

В. В. Берестенко, С. П. Онищенко

Рівень конкуренції на транспортному ринку вимагає від організаторів доставок впровадження кращих підходів на базі сучасних 
методологій управління, зокрема, agile, що дозволяє забезпечувати сучасний рівень обслуговування вантажовласників. 

Об’єктом даного дослідження є процеси організації мультимодальної доставки. Предметом дослідження є область компромісу  
у процесах організації мультимодальної доставки на базі аgile-підходу.

Введено до розгляду термін «область компромісу», який відображає чисельні межи параметрів продукту у загальному випадку. 
Для транспортної сфери, що розглядається, «область компромісу» відображає межи характеристик мультимодальної доставки, яка  
є «продуктом» для мультимодального оператора. 
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Множина альтернативних варіантів мультимодальної доставки формує базу для встановлення залежностей вартості доставки 
від часу та її надійності (можливого відхилення часу). Область у просторі «час-надійність-витрати», яка формується на базі даної 
залежності, з одного боку, та вимог вантажовласника з урахуванням їх можливого корегування з іншого боку, є областю компромісу. 
Дана область пропонується для використання у аgile-підходах до організації мультимодальної доставки. Балансування інтересів ван-
тажовласника та мультимодального оператора дозволяє змінювати межі області компромісу в рамках запропонованої схеми agile-ци-
клів у процесі планування та організації доставки.

На прикладі доставки контейнеру з вантажем з Китаю до Києва отримано регресійні лінійні моделі. Дані моделі формалізують 
залежність вартості доставки від надійності та/або часу. На прикладі варіювання вимогами вантажовласника щодо обмежень деяких 
характеристик доставки здійснено формування області компромісу та її корегування, що продемонструвало практичні аспекти фор-
мування області компромісу для мультимодальної доставки.

Отримані результати є основою для впровадження аgile-підходу у сферу мультимодальних перевезень. Подальший розвиток 
даних результатів полягає у створенні математичних моделей, які складуть основу для пошуку рішень в рамках області компромісу. 

Ключові слова: цифровий простір, параметри доставки, область компромісу, регресійні моделі, балансування інтересів, agile-цикл.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ЯКОСТІ ТОЧКОВОГО ЗВАРЮВАННЯ 
МІКРОТЕРТЯМ З ПЕРЕМІШУВАННЯМ (ΜFSSW) ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДУ РОЮ ЧАСТОК (c. 87–103)

Hairul Arsyad, Semuel Boron Membala, Agus Widyianto, Muhammad Syahid, Lukmanul Hakim Arma, Rudi, Saipul Mangngenre

Точкове зварювання мікротертям з перемішуванням (µFSSW) має вирішальне значення в мікроелектроніці та прецизійному ви-
робництві. Для досягнення найвищої якості зварних швів необхідне всебічне розуміння складних зв’язків між різними параметрами. 
Дане дослідження спрямоване на покращення прогнозування якості зварного шва µFSSW шляхом впровадження передових методів 
оптимізації. Оптимізація з використанням нечіткої логіки застосовується для моделювання невизначеностей, а метод рою час-
ток (PSO) використовується для точного налаштування параметрів для підвищення точності. Система нечіткої логіки використовує 
гауссові функції в якості функцій приналежності, організованих за допомогою дев’яти баз правил. Результати чітко демонструють, 
що у поєднанні з методом рою часток модель нечіткої логіки значно підвищує точність. Удосконалена модель підвищує точність 
визначення діаметра штифта, діаметра заплечика, зони термомеханічного впливу (TMAZ) і межі міцності при поперечному розтя-
гуванні. Модель, оптимізована за допомогою PSO, показує нижчу точність прогнозування глибини занурення та межі міцності при 
розтягуванні при зсуві. Триваюче зниження значень середньоквадратичної помилки (RMSE) підкреслює складність результатів. 
Оптимізація значно покращує здатність моделі прогнозувати конкретні показники якості зварного шва, про що свідчить зменшене 
значення RMSE діаметра штифта 0,07. Сукупні результати демонструють оптимізовану модель системи нечіткої логіки (FLS), здатну 
точно прогнозувати якість зварного шва µFSSW, демонструючи адаптивність у різних умовах. Помітне збільшення точності, що до-
сягає 76 % після оптимізації моделі нечіткої логіки за допомогою PSO, служить свідченням ефективності використовуваних методик 
в підвищенні точності і надійності прогнозування якості зварних швів µFSSW.

Ключові слова: магнієвий сплав, система нечіткої логіки, Мамдані, гауссова функція.
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