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Complex organizational and technical systems are the object of 
research. The problem that is solved in the study is an increase in the 
efficiency of the assessment of the process of operation of complex 
organizational and technical systems (OTS) while maintaining a given 
level of reliability. A method of evaluating complex organizational 
and technical systems using neuro-fuzzy expert systems was devel-
oped. The originality of the research is: 

– in full coverage of critical events occurring during the OTS 
operation. This is achieved due to the use of the Dempster-Schafer 
theory, which achieves the completeness of the assessment of the 
entire spectrum of critical events in the OTS;

– in a comprehensive description of the process of OTS operation. 
This makes it possible to increase the accuracy of OTS modeling for 
subsequent management decisions; 

– in the ability to carry out initial adjustment of OTS knowledge 
bases using an improved genetic algorithm. This allows to reduce the 
computational complexity during the further formation of the OTS 
knowledge base by reducing the metric of rule formation in the OTS 
knowledge base; 

– in the ability to model the nature of the development of atypical 
events in the OTS due to the use of time series, which achieves the 
possibility of developing preventive measures to minimize the impact 
of the specified events on the process of OTS operation;

– in the gradual reduction of the metric of the formation of the 
knowledge base about the states of OTS, due to the training of agents 
of the improved genetic algorithm. This allows to reduce the number 
of computing resources of the subsystem for assessing the state of 
OTS operation;

The proposed method provides an increase in efficiency by an 
average of 23%, while ensuring high convergence of the obtained 
results at the level of 93.17%, which is confirmed by the results of 
a  numerical experiment.

Keywords: reliability of technical systems, complex technical 
systems, efficiency, comprehensive assessment, computing resources.
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This study considers a process that manages the distribution of 
computing resources in the fog layer of the mobile high-density Inter-
net of Things. The task addressed is to reduce the load imbalance of 
fog servers by devising a method for controlling computing resources 
in the fog layer when processing information flows. 

Information flows are formed by intelligent gateways of the 
mobile high-density Internet of Things, which receive data from the 
boundary layer. In the process of research, a mathematical model for 
the process of controlling computing resources in the fog layer was 
built. Its main difference from existing ones is a module hierarchical 
structure according to the basic levels of decision-making when man-
aging computing resources. 

When constructing the model, the principle of process decom-
position into adjacent time intervals was used. Its application made 
it possible to carry out local optimization of the process of managing 
computing resources in short time intervals. The mathematical model 
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has made it possible to devise a method for controlling computing 
resources in the fog layer. 

The main difference of this method from existing ones is that 
the process optimization is carried out according to the area of the 
relative deviation from the balanced load in the time interval under 
study. In addition, a two-stage algorithm for distributing tasks of free 
fog devices across fog layer servers is also used. That made it possible 
to reduce the time for finding an approximate solution for distributing 
computing resources of fog servers by up to 50%. 

The research results can be attributed to the combined use of the 
simulated annealing algorithm and the genetic algorithm. The meth-
od is effective when the load on the fog layer is from 20% to 70% of the 
maximum possible load.

Keywords: mobile device, gateway, simulated annealing algo-
rithm, genetic algorithm, IoT ecosystem.
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The study object is daily data on electricity consumption of 
one of the coal mines in the Karaganda basin for 2024. This article 
solves the problem of the lack of accurate tools that can predict 
complex and variable modes of energy consumption in a coal mine 
and thereby ensure more efficient management of energy-intensive 
installations.

This article presents a comparative analysis of three electricity 
demand forecasting models using data from a coal mine in the Kara-
ganda basin for 2024. The study explores the effectiveness of both 
classical approaches (seasonal ARIMA model and simple exponential 
smoothing) and an LSTM neural network model. To handle non-sta-
tionary data, the first difference method was applied, allowing the 
time series to be stationary. The forecast was generated for 7 days in 
advance. A comparative analysis of the models’ accuracy was con-
ducted using the MAPE metric on both the training and test sets. The 
study found that the LSTM model demonstrated the best results with 
a MAPE of 5.37% on the test set demonstrating its superior ability 
to capture complex data dynamics compared to ARIMA and simple 
exponential smoothing. 

The developed predictive LSTM model can be effectively used in 
automated energy monitoring and management systems, providing 
accurate short-term load forecasts for coal mines and other mining 
and metallurgical enterprises with complex and volatile energy struc-
tures, provided the initial data is highly reliable and complete.

Keywords: power consumption mode, coal mine, time series, 
ARIMA, exponential smoothing, neural network model, LSTM, 
MAPE, test sample, stationarity.
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The object of this research is the NP-hard combinatorial optimi-
zation problem in the allocation of limited resources for the main-
tenance of smallholder coffee plantations. In this study, a hybrid 
method of outer Approximation (OA) and reduced gradient (RG), 
enhanced by multi-row time-aggregated cover cuts (MTACC) is 
proposed to address the computational time efficiency problem in 
mixed-integer nonlinear programming (MINLP)-based combinato-
rial optimization problems. The testing was conducted using planta-
tion land data from the Rahmat Kinara Coffee Farmers Association, 
which includes 538 land blocks with a total area of 825.5 hectares. 
Based on the numerical results obtained, it shows a reduction in the 
number of iterations by up to 38.83% and an increase in the speed of 
convergence time by up to 12.84%. The nw feature in MTACC specif-
ically controls the length of the time window to form multi-row cov-
ering slices that are suitable for the characteristics of the constraints, 
which affects the master and RG subproblems in overcoming the 
computational load. The evaluation results for testing parameters 
nw = 7 and nw = 14 show an increased contribution to convergence 
time of up to 10.1% by reducing the average master MILP time  
by 6.16%. Evaluation of the area under curve (AUC) metric confirms 
that MTACC is more stable in controlling optimality gaps across global 
iterations based on AUC (abs) assessment, which decreased by 21.6%;  
AUC per iteration decreased by 19.9%, and normalized AUC also 
decreased by 18.6%. 

The results obtained can be effectively applied in small to large-
scale coffee plantations, especially in decision support systems on 
low-power computing devices for production sustainability.

Keywords: outer approximation, reduced gradient, MTACC, 
MINLP, plantation maintenance scheduling, limited resources opti-
mization, smallholder coffee plantations, combinatorial optimization, 
time window constraints, decision support systems.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ СКЛАДНИХ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ  
НЕЙРО-НЕЧІТКИХ ЕКСПЕРТНИХ СИСТЕМ (с. 6–14)

А. В. Шишацький, Г. А. Плєхова, І. В. Шостак, О. І. Феоктистова, А. О. Веретнов, С. В. Пронін, О. П. Шапошнікова,  
Г. С. Степанов, Н. В. Гнатюк, В. Д. Кайдалов

Об’єктом дослідження є складні організаційно-технічні системи. Проблема, яка вирішується в дослідженні, є підвищення опе-
ративності оцінки процесу функціонування складних організаційно-технічних систем (ОТС) при збереженні заданого рівня досто-
вірності. Проведено розробку методу оцінки складних організаційно-технічних систем з використанням нейро-нечітких експертних 
систем. Оригінальність дослідження полягає: 

– у повному охопленні критичних подій, що відбуваються при функціонуванні ОТС. Зазначене досягається за рахунок викори-
стання теорії Демпстера-Шафера, чим досягається повнота оцінки усього спектру критичних подій в ОТС;

– у комплексному описі процесу функціонування ОТС. Зазначене дозволяє підвищити точність моделювання ОТС для прийняття 
послідуючих управлінських рішень; 

– у можливості провести первинне налаштування баз знань ОТС за допомогою удосконаленого генетичного алгоритму. Зазна-
чене дозволяє зменшити обчислювальну складність при подальшому формуванні бази знань ОТС за рахунок скорочення метрики 
формування правил в базі знань ОТС; 

– у можливості моделювати характер розвитку нетипових подій в ОТС за рахунок використання часових рядів, чим досягається 
можливість вироблення превентивних заходів по мінімізації впливу зазначених подій на процес функціонування ОТС;

– в поступовому скороченні метрики формування бази знань про стани ОТС, за рахунок навчання агентів удосконаленого гене-
тичного алгоритму. Зазначене дозволяє зменшити кількість обчислювальних ресурсів підсистеми оцінки стану функціонування ОТС;

Запропонований метод забезпечує підвищення оперативності в середньому на 23%, при забезпеченні високої збіжності отрима-
них результатів на рівні 93.17%, що підтверджується результатами чисельного експерименту.

Ключові слова: надійність технічних систем, складні технічні системи, оперативність, комплексна оцінка, обчислювальні ресурси.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ КЕРУВАННЯ ОБЧИСЛЮВАЛЬНИМИ РЕСУРСАМИ ТУМАННОГО ШАРУ МОБІЛЬНОГО 
ВИСОКОЩІЛЬНОГО ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ (с. 15–25)

Г. А. Кучук, О. О. Можаєв, С. А. Тюлєнєв, М. О. Можаєв, Н. Г. Кучук, П. М. Хоробрих, Ю. В. Гнусов, Ю. П. Горелов,  
В. А. Світличний, О. С. Білик

Об’єктом дослідження є процес керування розподілом обчислювального ресурсу туманного шару мобільного високощільного 
Інтернету речей. Вирішувалась проблема зменшення дисбалансу завантаження туманних серверів за рахунок розробки методу керу-
вання обчислювальними ресурсами туманного шару при обробці інформаційних потоків. Інформаційні потоки формуються інтелек-
туальними шлюзами мобільного високощільного Інтернету речей, які приймають дані з граничного шару. В процесі проведення до-
сліджень розроблена математична модель процесу керування обчислювальними ресурсами туманного шару. Головна відмінність даної 
моделі від існуючих – блочна ієрархічна структура по базових рівнях прийняття рішень при керуванні обчислювальними ресурсами. 
При розробці моделі використаний принцип декомпозиції процесу по суміжних часових інтервалах. Його застосування дозволило 
провести локальну оптимізацію процесу керування обчислювальними ресурсами на коротких часових інтервалах. Дана математична 
модель дозволила розробити метод керування обчислювальними ресурсами туманного шару. Головна відмінність даного методу від 
існуючих – оптимізація процесу проводиться за показником площі відносного відхилення від збалансованого завантаження на часо-
вому інтервалі, що досліджується. Також використовується двоетапний алгоритм розподілу завдань вільних туманних пристроїв по 
серверах туманного шару. Це дозволило скоротити час пошуку наближеного рішення щодо розподілу обчислювальних ресурсів туман-
них серверів до 50%. Отримані результати дослідження можна пояснити сумісним застосуванням алгоритму імітації відпалу та гене-
тичного алгоритму. Метод є ефективним при навантаженні на туманний шар від 20 до 70% максимально можливого навантаження.

Ключові слова: мобільний пристрій, шлюз, алгоритм імітації відпалу, генетичний алгоритм, екосистема ІоТ. 
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РОЗРОБКА ПРОГНОЗУЮЧОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ НА ВУГІЛЬНИХ 
ПІДПРИЄМСТВАХ (с. 26–35)

Shynar Telbayeva, Leonid Avdeyev, Vladimir Kaverin, Dinara Zhumagulova

Об’єктом дослідження є щоденні дані про споживання електроенергії однією з вугільних шахт Карагандинського басейну за 2024 рік. 
Вирішується проблема відсутності точних інструментів, які можуть прогнозувати складні та змінні режими споживання енергії 
у вугільній шахті та тим самим забезпечувати більш ефективне управління енергоємними установками.

Представлено порівняльний аналіз трьох моделей прогнозування попиту на електроенергію з використанням даних з вугільної 
шахти Карагандинського басейну за 2024 рік. В роботі досліджується ефективність як класичних підходів (сезонна модель ARIMA та 
просте експоненціальне згладжування), так і моделі нейронної мережі LSTM. Для обробки нестаціонарних даних було застосовано 
метод першої різниці, що дозволило зробити часові ряди стаціонарними. Прогноз було згенеровано на 7 днів вперед. Порівняль-
ний аналіз точності моделей було проведено з використанням метрики MAPE як на навчальному, так і на тестовому наборах.  
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Дослідження показало, що модель LSTM продемонструвала найкращі результати з MAPE 5,37% на тестовому наборі, демонструючи її 
кращу здатність фіксувати динаміку складних даних порівняно з ARIMA та простим експоненціальним згладжуванням.

Розроблена прогнозна модель LSTM може бути ефективно використана в автоматизованих системах моніторингу та управління 
енергією, забезпечуючи точні короткострокові прогнози навантаження для вугільних шахт та інших гірничодобувних і металургійних 
підприємств зі складними та нестабільними енергетичними структурами, за умови високої надійності та повноти вихідних даних.

Ключові слова: режим споживання енергії, вугільна шахта, часові ряди, ARIMA, експоненціальне згладжування, нейронна ме-
режева модель, LSTM, MAPE, тестова вибірка, стаціонарність.
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РОЗРОБКА ГІБРИДНОЇ OA-RG З БАГАТОРЯДНИМИ АГРЕГОВАНИМИ ЗА ЧАСОМ ПОКРИВНИМИ РІЗАМИ 
ДЛЯ  ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ MINLP ПРИ ОБСЛУГОВУВАННІ КАВОВИХ ПЛАНТАЦІЙ (с. 36–48)

Eko Hariyanto, Poltak Sihombing, Erna Budhiarti Nababan, Sawaluddin

Об’єктом дослідження є NP-складна комбінаторна оптимізаційна задача розподілу обмежених ресурсів для утримання дрібних 
кавових плантацій. У цьому дослідженні пропонується гібридний метод зовнішнього наближення (OA) та зменшеного градієн-
та (RG), удосконалений багаторядковим агрегованим за часом покривним зрізом (MTACC), для вирішення проблеми ефективності 
обчислювального часу в комбінаторних оптимізаційних задачах на основі змішаного цілочисельного нелінійного програмуван-
ня (MINLP). Тестування проводилося з використанням даних про плантації Асоціації кавових фермерів Рахмата Кінара, яка включає 
538 земельних ділянок загальною площею 825,5 гектарів. На основі отриманих числових результатів показано зменшення кількості 
ітерацій до 38,83% та збільшення швидкості збіжності до 12,84%. Функція nw у MTACC спеціально контролює тривалість часового 
вікна для формування багаторядкових покривних зрізів, які підходять для характеристик обмежень, що впливає на головну та 
RG-підзадачі у подоланні обчислювального навантаження. Результати оцінювання параметрів тестування nw = 7 та nw = 14 показують 
збільшення внеску в час збіжності до 10,1% за рахунок зменшення середнього часу основного MILP на 6,16%. Оцінювання метрики 
площі під кривою (AUC) підтверджує, що MTACC є більш стабільним у контролі розривів оптимальності в глобальних ітераціях на ос-
нові оцінки AUC, яка зменшилася на 21,6%; AUC на ітерацію зменшилася на 19,9%, а нормалізована AUC також зменшилася на 18,6%. 

Отримані результати можуть бути ефективно застосовані на малих та великих кавових плантаціях, особливо в системах підтрим-
ки рішень на малопотужних обчислювальних пристроях для забезпечення сталого виробництва.

Ключові слова: зовнішнє наближення, зменшений градієнт, MTACC, MINLP, планування обслуговування плантацій, оптиміза-
ція обмежених ресурсів, дрібнофермерські кавові плантації, комбінаторна оптимізація, обмеження часових вікон, системи підтримки 
прийняття рішень.
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