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The object of research is the adaptive switching weighted 
median image filter (ASWM) algorithm. This algorithm is 
one of the most effective in the field of impulse noise sup-
pression. The computational complexity and algorithmic 
features of this adaptive nonlinear filter make it impossible 
to implement a filter that works in real time on modern PLD 
microcircuits.

The most problematic areas of the algorithm are the 
weight coefficient estimation cycle, which has no limit on the 
number of iterations and contains a large number of division 
operations. This does not allow implementing the filter on 
PLDs with a sufficiently effective method.

In the course of the research, the programming model of the 
filter in Python was used. The performance of the algorithm 
was assessed using the Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) and 
Structural Similarity Index Measure (SSIM) metrics.

Modeling made it possible to find out empirically the 
number of iterations of the cycle for estimating the weight 
coefficients at different levels of noise density and to estimate 
the effect of artificial limitation of the maximum number of it-
erations on the filter performance. Regardless of the intensity 
of the noise impact, the algorithm performs less than 40 itera-
tions of the evaluation cycle. Let’s also simulate the operation 
of the algorithm with different variants of the division mod-
ule implementation. The paper considers the main of them 
and offers the most optimal in terms of the ratio of accuracy/
hardware costs for implementation. Thus, a modified algo-
rithm was proposed that does not have these disadvantages.

Thanks to modifications of the algorithm, it is possible 
to implement a pipelined ASWM image filter on modern 
PLDs. The filter is synthesized for the main families of Intel 
PLDs. The implementation, which is not inferior in terms of 

SSIM and PSNR metrics to the original algorithm, requires 
less than 65,000 FPGA logical cells and allows filtering of 
monochrome images with FullHD resolution at 48 frames/s 
at a clock frequency of 100 MHz.

Keywords:  adaptive filter, nonlinear filter, median filter, 
impulse noise, Peak Signal-to-Noise Ratio, Structural Simi-
larity Index Measure.
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The object of research is the process of predicting the churn 
of customers of telecommunications companies based on fuzzy 
logic and neural networks. The research carried out is based 
on the application of an approach that is implemented through 
the combined use of fuzzy logic and neural networks. The main 
assumption of the study is the hypothesis that the use of a 
fuzzy neural network formed on the basis of fuzzy logic algo-
rithms can improve the accuracy of predicting customer churn 
relative to available solutions. This result can’t be achieved 
neglecting the existing resource constraints and requirements, 
which must be determined separately for each case of research. 
The relevance of the problem of forecasting customer churn for 
companies with a large number of users is considered. A model 
for predicting customer churn is proposed based on the com-
bined use of fuzzy logic and neural networks. The main feature 
of this approach is that a test sample of normalized data is used 
at the basis of fuzzy neural networks, which are processed to 
form the parameters of membership functions that correspond 
to the inference system, that is, conclusions are made on the 
basis of a fuzzy logic apparatus. Also, to find the parameters of 
the membership function, neural network algorithms are used. 
Such systems can use previously known information, learn, 
gain new knowledge, predict time series, perform image clas-
sification, and besides, they are quite visual to the user. The 
application of methods of fuzzy logic is considered, they make 

it possible to obtain a result in the form of a fuzzy inference. 
The expediency of choosing these methods is explained by the 
fact that they were previously used in fuzzy automatic control 
systems and showed sufficiently high quality results. The 
expediency and prospects of using the proposed approach in 
the problem of predicting the outflow of customers of telecom-
munications companies are shown, and the results of software 
implementation are presented.

Keywords: predicting customer churn, fuzzy logic, mem-
bership function, fuzzy neural network, Mamdani algorithm, 
Sugeno algorithm.
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The object of research is the process of controlling the 
trajectory of unmanned aerial vehicles (UAVs) in autono-
mous flight mode based on neural network algorithms. The 
study is based on the application of numerical-analytical 
approach to the selection of modern technical solutions for 
the construction of standard models of platformless inertial 
navigation systems (BINS) for micro and small UAVs, fol-
lowed by support for assumptions. The results of simulation 
in the Matlab environment allowed to simulate the operation 
of the UAV control system based on MEMS technology (us-
ing microelectromechanical systems) and Arduino micro-
computers. It was also possible to experimentally determine 
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the nature of the influence of the structure of the selected 
neural network on the process of formation of navigation data 
during the disappearance of the GPS signal. Thus, to evaluate 
the effectiveness of the proposed solutions for the construc-
tion of BINS, a comparative analysis of the application of two 
algorithms ELM (Extreme Learning Machine)-Kalman and 
WANN (Wavelet Artificial Neural Network)-RNN (Recurrent 
Neural Network)-Madgwick in the form of two experiments. 
The purpose of the experiments was to determine: the study 
of the influence of the number of neurons of the latent level 
of the neural network on the accuracy of approximation of 
navigation data; determining the speed of the process of adap-
tive learning of neural network algorithms BINS UAV. The 
results of the experiments showed that the application of the 
algorithm based on ELM-Kalman provides better accuracy of 
learning the BINS neural network compared to the WANN-
RNN-Madgwick algorithm. However, it should be noted that 
the accuracy of learning improved with the number of neurons 
in the structure of the latent level <500, which iincreases 
computational complexity and increases the learning process 
time. This can complicate the practical implementation using 
micro- and small UAV equipment. In addition, thanks to the 
simulation, the result of the study of the application of the 
proposed neural network algorithms to replace the input data 
instead of GPS signals to the input BINS, allowed to estimate 
the positioning error during the disappearance of GPS signals. 
Also, the application of the WANN-RNN-Madgwick algorithm 
allows to approximate and extrapolate the input signals of 
navigation parameters in a dynamic environment, while the 
process of adaptive learning in real time.

Keywords: neural network, flight trajectory, neural net-
work learning accuracy, simulation, navigation data.
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The object of research is infrastructure projects as part 
of the program. The products of infrastructure projects 
are various infrastructural objects that together provide 
a certain value for stakeholders, for example, a certain 
bandwidth of the transport network or the capacity of 
a port, channel, etc. Identification of the parameters of 
project products is carried out at the stage of program de-
velopment. For most projects, these parameters allow for 
variability within certain limits. The interconnection of 
infrastructure projects is determined not only by general 
financing and management, but, above all, by the consis-
tency of the properties of goods. Therefore, the optimiza-
tion of the parameters of the products of such projects is 
carried out integrally, within a single model. Coordination 
of the parameters of the products of infrastructure projects 
as part of the program requires formalized methods that 
allow them to be optimized taking into account both lo-
cal constraints for each project and the global conditions 
for implementing the program. As a result of the study, 
a concept has been formed and an appropriate model has 
been developed, which allows setting the optimal param-
eters of the products of infrastructure projects as part 
of the program. Modeling is based on the ability to vary 
the parameters of project products and their relationship 
with the characteristics of projects and the program as a 
whole, such as value, costs, and the magnitude of risks. 
Since the program and the projects included in it can be 
of a non-commercial nature, therefore, the main criterion 
of optimality for the parameters of the products of proj-
ects and programs is a universal category – value, and it 
is considered for all stakeholders. The use of this model 
in the development of the program and the infrastructure 
projects included in it ensures the optimization of the 
required result while meeting certain requirements and 
limiting conditions. The model belongs to the class of 
nonlinear models and is developed for a situation where 
a so-called «main» project (or their combination) can be 
distinguished, which form(s) the requirements for the 
products of other projects interconnected with it, which is 
typical for infrastructure programs.

Keywords: stakeholders of infrastructure projects, project 
value, optimization of the program composition, infrastruc-
ture facility, project risks.
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The object of research is the processes of operation 
of a web-based information system. The conducted re-
search is based on the application of existing approaches 
to organizing the operation of IT products, as well as on 
the previously developed formal model of the problem 
of managing the operation of an information system. 
The existing assessment of the satisfaction degree of the 
requirements for the system was adopted as the main 
criterion for managing the operation of the information 
system. The main hypothesis of the study is the assump-
tion that the main criterion for managing the operation of 
a web-based information system should be considered the 
efficiency indicator as the ratio of the degree of satisfac-
tion of requests for changes in individual components of 
the information system and the total costs of operating the 
system. The analysis of the applicability of the criterion 
«Satisfaction of the requirements of users of the informa-
tion system» is carried out and its incomplete objectivity 
is shown for describing the goals of managing the operation 
of the information system. The use of the management ef-
ficiency indicator is substantiated, the features of the use 
of this indicator for solving the problem of managing the 
operation of the information system are considered. The 
existence of two approaches to determining the efficiency 
of the operation of an information system is recognized. 
Based on the results obtained, a concept for managing the 
operation of a web-based information system is proposed. 
This concept represents the main task of managing the op-
eration of a web-based information system as a special case 
of a multicriteria optimization problem, the solution of 
which will be a Pareto-optimal system. On the basis of the 
proposed concept, a mathematical model of the problem of 
effective management of a web-based information system 
has been developed. To describe the function of the goal in 
the course of developing the model, it is proposed to move 
from descriptions of requirements to knowledge-based 
models of requests for changing the information system. 
It is also proposed to divide the set of model constraints 
into two separate complexes – a set of technical manage-
ment constraints and a set of operating process constraints. 
Application of the developed model will make it possible 
to create new information technologies for managing the 
operation of web-based information systems for enterprise 
management. In contrast to the existing ones, such tech-
nologies will allow formalizing and automating the work 
on the formation and approval of the most profitable for 
the participants in the operation of the information system 
of project plans for fulfilling requests for changes in the 
operating system.

Keywords:  web-based information system, system opera-
tion management, multi-criteria optimization problem, op-
eration efficiency indicator, Pareto-optimal system.
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The object of research is the degradation processes that 
take place in gas-pumping units (GPU) during its long-term 
operation and lead to the appearance of defects and, as a 
result, to a change in its technical state. Today, methods of 
parametric and vibration diagnostics are used to determine 
the technical condition of the GPU. To identify diagnostic 
signs of the technical state of the GPU, various transforma-
tions are used, in particular the wavelet transforms used in 
vibration processing that accompany the operation of the 
GPU and their technological parameters.

At the same time, in the study of the diagnostic signs of 
the technical state of the GPU, the acoustic processes ac-
companying the operation of the GPU, which can be more 
informative in comparison with the vibration ones, were 
practically not considered.

The developed experimental research methodology and 
their technical support made it possible to record the acoustic 
processes accompanying the operation of the gas compressor 
unit type GTK-25-i of the Nuovo Pignon company (Italy). 
In the course of the experimental studies, the realizations of 
the acoustic processes of the GPU were obtained for its three 
states – «nominal», «defective» and «current».

Further studies of acoustic processes for three states of 
the GPU type GTK-25-i and using the wavelet transform 
showed that by the appearance of the wavelet spectrograms it 
is difficult to notice the difference in the appearance or disap-
pearance of various frequency components depending on the 
technical state of the GPU. To obtain quantitative indicators 
of this dependence, a discrete wavelet transform was carried 
out, which makes it possible to identify characteristic trends 
in the change in noise values at different scales. The values 
of the approximation norm and the detail norms in relation 
to the signal norm (in percent) were obtained for a five-level 
wavelet decomposition with datasets. A linear dependence 
of the norm of the wavelet-component of the fifth-order 
detailing on the operating time of GPU type GTK-25-i and 
(changes in the technical state), which can be taken as a diag-
nostic sign of its technical state, has been established.

The investigated diagnostic feature can be used as the 
basis for the method of diagnosing the technical state of 
GPU type GTK-25-i based on the characteristics of its 
acoustic process using the wavelet transform. An approach 
to identifying a diagnostic sign of the technical state of a 
GPU type GTK-25-i is considered based on the character-

istics of acoustic processes using a wavelet transform can 
be used to identify a diagnostic sign of a condition for any 
type of GPU.

Keywords: gas pumping unit, acoustic process, experi-
mental research, wavelet transformations, diagnostic feature, 
technical condition.
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The object of this research is the composition of the 
suppliers of a project-oriented transport and forwarding 
company. The work is aimed at determining the composition 
of the suppliers of a project-oriented transport and forward-
ing company, the purpose of which is to obtain a synergistic 
effect, which manifests itself in reducing the costs of per-
forming individual operations of the transport process while 
meeting local requirements for each project.

This study proposes an optimization model that allows 
to determine the composition of suppliers of a project-
oriented organization in order to obtain the maximum sys-
temic effect – a synergistic effect. The proposed approach 
is based on the creation of a virtual project management 
office, the work of which is based on the corresponding 
information system. The proposed model is a flexible tool 
that allows to quickly form the composition of suppliers 
of a project-oriented company. The model is developed 
for the service sector and, in particular, for the transport 
industry, where suppliers are not responsible for material 
objects, resources, but for services, the set of which forms 
the essence of the project. Thus, the product of the project 
and its parameters in such a situation are directly formed 
due to the specifics of suppliers and the parameters of their 
services. For the transport industry, this approach has not 
been used before and can serve as a theoretical basis for 
building a project-oriented management system in the 
transport sector. The synergistic effect taken as a basis in 
this model provides the greatest difference between the 
«declared» delivery costs and the «actual» ones, which are 
formed taking into account the amount of work for all proj-
ects. Since the freight forwarding company is the «holder» 
of the portfolio of all deliveries/projects, a certain part 
of the synergy effect can be used to reduce delivery costs 
for customers in order to increase competitiveness and at-
tractiveness.

Experimental studies have substantiated the reliability of 
the results of the developed model and confirmed its practi-
cal applicability. This model is quite universal and can be 
supplemented with restrictions that take into account the 
specifics of a project-oriented organization, its projects and 
requirements for suppliers.

Keywords: synergistic effect, portfolio of projects, distri-
bution of scope of work, virtual project management office.
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The object of research is the processes of planning 
transport provision of projects. The vast majority of proj-
ects involve the creation of tangible objects as a product. 
The implementation of such projects is associated with 
the use of various types of materials and equipment, which 
necessitates transport services for the functioning of the 
project logistics system. Vehicles with different character-
istics can be used to solve the same transportation prob-
lems. Also, for large-scale infrastructure projects, rental of 
vehicles is often used for the duration of the project. This 
allows, on the one hand, to save on transportation costs, on 
the other hand, to gain complete control over the transpor-
tation processes in the project.

As a research result, an optimization model has been de-
veloped for determining the option of transport support for 
the project. The variant of transport support of the project 
is understood as a set of combinations of types and types of 
vehicles, their characteristics and conditions of use in the 
project for the work of the project that provide for transport 
services. Acquisition, lease or transport services from the 
project suppliers are considered as conditions for the use of 
vehicles in the project.

The optimization criterion is the cost of transport sup-
port, taking into account their possible increase, as well as 
the potential risks of losses associated with the failure to 
complete the work. Constraints take into account costs, time 
to receive a project product, and availability of transportation 
options.

Experimental calculations, a fragment of which is pre-
sented in the research, demonstrated the efficiency of the 
developed model, its adequacy and reliability of the results 
obtained with its help.

The area of practical use of the model is making deci-
sions about transportation at the stage of project planning. 
The model allows for «what-if» experiments, which reflect 
various scenarios that are possible in the transportation of 
the project. And this, in turn, allows at the stage of project 
planning to assess the possible risks associated with trans-

portation, and to establish their impact on the project as a 
whole.

Keywords:  infrastructure projects, project risks, project 
network schedule, vehicles, project product, project life 
cycle.
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The object of research is the processes of cost, duration 
and quality management in long-term contracts for the 
maintenance of roads. The presented work is based on the 
use of project management theory. The main hypothesis 
of the study is the application of methods for optimizing 
the parameters of long-term contracts for the mainte-
nance of roads. Features, advantages and problematic is-
sues concerning the use of long-term contracts based on 
quality indicators in the road sector are considered. The 
world and domestic experience of introduction of long-
term maintenance of highways is analyzed. The main ap-
proaches to optimization of parameters are defined and the 
mathematical model of management of processes of cost, 
duration and quality in long-term contracts is developed. 
Based on the model, two methods of mathematical solution 
of the optimization problem of the proposed parameters 
have been developed. A mathematical experiment based 
on the example of the project of long-term maintenance of 
roads on the final quality indicators, the results of which 
showed that the adaptive capacity of projects by the sec-
ond method is less flexible than the first. But the second 

method achieved better performance to minimize time 
parameters with averaging at 5 %. Optimization of param-
eters of long-term contracts for maintenance of roads has 
a multiplier effect, which is expressed in reducing admin-
istrative costs of the customer, reducing the responsibility 
of road services, creating conditions for stable financing 
of road works, satisfaction of road users, building strong 
partnerships between the customer and the contract. The 
results of calculations have practical value and can serve 
as a tool for making sound management decisions to deter-
mine the basic parameters of long-term contracts for the 
maintenance of roads based on quality.

Keywords: optimization methods, long-term contract pa-
rameters, maintenance, financing for road works.
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The object of research is the system and schemes of 
conformity assessment (certification) of cybersecurity of 
operational technologies (OT), as a set of rules and proce-
dures that describe the objects of certification, determine 
the specified requirements and provide a methodology for 
certification. The terminological base and conceptual ap-
paratus of the study of cybersecurity certification of opera-
tional technologies are based on the international standard 
ISO 17000:2020 Conformity assessment – Vocabulary and 
general principles. Cybersecurity certification systems and 
schemes are based on assessment standards, the choice and 
application of which is not unambiguous and historically 
has many interpretations and application mechanisms. 
These standards consist of tools, policies, security con-
cepts, security assurances, guidelines, risk management 
approaches, best practices, safeguards, and technologies. 
But they have, to one degree or another, a significant 
drawback – the complexity of transforming the results of 
information security assessment according to these stan-
dards into security guarantees with any wide international 
recognition. In the context of globalization, this signifi-
cantly degrades the cybersecurity quality.

The main hypothesis of research is that the cybersecu-
rity quality can be improved by converging towards a com-
mon methodology that is based on agreed international 
standards and international best practice for certification. 
The question of the key role of cybersecurity for operation-
al technologies, which become the basis for Economy 4.0 
and are now considered as a new frontier of cybersecurity, 
is considered. The need to create a system and schemes for 
certification of OT cybersecurity based on international 
and European certification principles is shown. A hierar-
chical model of cybersecurity certification system assess-
ment standards and a hierarchical model of agreements on 
mutual recognition of cybersecurity certificates have been 
developed, which will allow a systematic approach to the 
creation of a system and schemes for OT cybersecurity 
certification. This provides an opportunity for developers 
of systems and certification schemes to form OT cyberse-
curity certification systems based on the principles of wide 
cross-border recognition of OT cybersecurity certificates.

Keywords: cybersecurity system, conformity assessment 
system, hierarchical model, cybersecurity certification scheme.
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The problem of substantiation of methodological bases 
of radio resource management of military radio communi-
cation systems in the conditions of a priori uncertainty is 
solved in the work. The object of research is the military 
radio communication system. One of the most problematic 
places in the management of military radio resources is the 

inability to carry out a hierarchical management of the pa-
rameters and modes of operation of both individual radios 
and the military radio system as a whole. This reduces the 
efficiency of the system itself and the efficiency of its ap-
plication.

The scientific problem is solved by substantiating the 
methodological principles of radio resource management 
of military radio communication systems in conditions of 
a priori uncertainty. During the research, the authors used 
the main provisions of the theory of queuing, the theory 
of automation, the theory of complex technical systems, 
as well as general scientific methods of cognition, namely 
analysis and synthesis. The novelty is that in the course 
of work:

– the purpose of functioning of an operative manage-
ment subsystem of a radio resource of military radio 
communication systems is formulated;
– indicators and criteria of functioning efficiency of 
military radio communication systems are determined;
– decomposition of the solution of this problem into 
problems depending on the signal and noise situation 
is carried out.
An approach based on the hierarchical decomposition 

of the functional structure of networks, the behavior of 
which is described by stochastic differential (or difference) 
equations of the high dimension state, into a number of in-
terconnected but simpler functional structures is used for 
the functional description of military radio communication 
systems. It will allow to make a decomposition of the state 
of the military radio system and increase the efficiency of 
decision-making on adjusting the modes of operation and 
parameters of the military radio system in real time. The 
research results should be used at the stage of operational 
management of parameters and modes of these systems 
operation.

Keywords: military radio communication system, hier-
archical decomposition of functional structure of networks, 
electronic suppression, destabilizing factors.
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КОНВЕЄРИЗОВАНА РЕАЛІЗАЦІЯ ASWM ФІЛЬТРА ЗОБРАЖЕНЬ НА ПЛІС  сторінки 6–11 

Васильченков О. Г., Ліберг І. Г., Можаєв М. О., Сальніков Д. В.

Об’єктом дослідження є алгоритм адаптивного зваженого медіанного фільтру зображень, що переключається (ASWM). Даний 
алгоритм є одним з найбільш ефективних в області придушення імпульсних шумів. Обчислювальна складність і алгоритмічні осо-
бливості цього адаптивного нелінійного фільтра не дозволяють реалізувати фільтр, який працює в режимі реального часу на сучасних 
мікросхемах ПЛІС.

Найбільш проблемними місцями алгоритму є цикл оцінки вагових коефіцієнтів, який не має обмеження кількості ітерацій та 
містить велику кількість операцій поділу. Це не дозволяє реалізувати фільтр на ПЛІС досить ефективним методом.

В ході дослідження використовувалася програмна модель фільтра на мові Python. Оцінка якості роботи алгоритму проводилася 
за допомогою метрик Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) і Structural Similarity Index Measure (SSIM).

Моделювання дозволило з’ясувати емпірично кількість ітерацій циклу оцінки вагових коефіцієнтів при різних рівнях щільності 
шуму та оцінити вплив штучного обмеження максимальної кількості ітерацій на якість роботи фільтра. В незалежності від інтен-
сивності зашумлюючого впливу алгоритм виконує менше 40 ітерацій циклу оцінки. Також було проведено моделювання роботи 
алгоритму з різними варіантами реалізації модуля поділу. В роботі розглянуті основні з них і запропоновано найбільш оптимальний 
з точки зору співвідношення точність/апаратні витрати на реалізацію. Таким чином був запропонований модифікований алгоритм, 
який не має зазначених недоліків.

Завдяки модифікаціям алгоритму забезпечена можливість реалізувати конвеєризований ASWM фільтр зображень на сучасних 
ПЛІС. Фільтр синтезований для основних сімейств ПЛІС компанії Intel. Реалізація, яка не поступається за метриками SSIM і PSNR 
оригінальному алгоритму, вимагає менше 65000 логічних елементів ПЛІС і дозволяє здійснювати фільтрацію монохромних зобра-
жень розміру FullHD зі швидкістю 48 кадрів/с при тактовій частоті 100 МГц.

Ключові слова: адаптивний фільтр, нелінійний фільтр, медіанний фільтр, імпульсний шум, Peak Signal-to-Noise Ratio, Structural 
Similarity Index Measure.

DOI: 10.15587/2706-5448.2021.225285
АНАЛІЗ МЕТОДІВ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ВІДТОКУ КЛІЄНТІВ  сторінки 12–14

Папа А. А., Шемет Є. О., Яровий А. А.

Об’єктом дослідження є процес прогнозування відтоку клієнтів телекомунікаційних компаній на основі нечіткої логіки та ней-
ронних мереж. Проведені дослідження базуються на застосуванні підходу, який реалізується за допомогою комбінованого використання 
нечіткої логіки та нейронних мереж. Головне припущення дослідження полягає в гіпотезі, що використання нечіткої нейронної мережі, 
утвореної на основі алгоритмів нечіткої логіки, дозволяє покращити точність прогнозування відтоку клієнтів відносно наявних рішень. 
Даного результату неможливо досягти зневажаючи існуючими ресурсними обмеженнями та вимогами, які потрібно визначати окремо 
для кожного випадку дослідження. Розглянуто актуальність проблематики прогнозування відтоку клієнтів для компаній із великою 
кількістю користувачів. Запропоновано модель прогнозування відтоку клієнтів на основі комбінованого застосування нечіткої логіки та 
нейронних мереж. Головна особливість даного підходу полягає в тому, що в основі нечітких нейронних мереж використовується тестова 
вибірка нормалізованих даних, які оброблюються для формування параметрів функцій належності, які найкраще відповідають системі 
логічного висновку, тобто висновки здійснюються на базі апарату нечіткої логіки. Також, для пошуку параметрів функції належності 
використовуються алгоритми нейронних мереж. Такі системи можуть використовувати заздалегідь відому інформацію, навчатися, здо-
бувати нові знання, прогнозувати часові ряди, виконувати класифікацію образів, і крім цього вони є цілком наочними для користувача. 
Розглянуто застосування методів нечіткої логіки, що дають можливість отримання результату у вигляді нечіткого висновку. Доцільність 
вибору даних методів пояснюється тим, що вони раніше використовувалися в нечітких системах автоматичного управління та показу-
вали досить якісні результати. Показано доцільність та перспективність застосування запропонованого підходу в задачі прогнозування 
відтоку клієнтів телекомунікаційних компаній, а також наведено результати програмної реалізації.

Ключові слова: прогнозування відтоку клієнтів, нечітка логіка, функція належності, нечітка нейронна мережа, алгоритм Мамдані, 
алгоритм Сугено.
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ІМІТАЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ БЕЗПЛАТФОРМНОЇ ІНЕРЦІАЛЬНОЇ НАВІГАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ 
АПАРАТІВ НА ОСНОВІ НЕЙРОМЕРЕЖЕВИХ АЛГОРИТМІВ  сторінки 15–19

Бєляков Р. О.

Об’єктом дослідження є процес керування траєкторією безпілотних літальних апаратів (БПЛА) в автономному режимі польоту 
на основі нейромережевих алгоритмів. Проведене дослідження базується на застосуванні чисельно-аналітичного підходу вибору 
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сучасних технічних рішень побудови типових моделей безплатформних інерціальних навігаційних систем (БІНС) для мікро- та 
малих БПЛА з подальшим підкріпленням припущень. Результати імітаційного моделювання в середовищі Matlab дозволило зіміту-
вати процес роботи системи управління БПЛА на базі МЕМС-технології (використання мікроелектромеханічних систем) та мікро-
комп’ютерів Arduino. Також вдалось експериментально визначити характер впливу структури вибраної нейронної мережі на процес 
формування навігаційних даних під час зникнення GPS сигналу. Таким чином, для оцінки ефективності запропонованих рішень із 
побудови БІНС було проведено порівняльний аналіз застосування двох алгоритмів ELM (Extreme Learning Machine) – Kalman та 
WANN (Wavelet Artificial Neural Network) – RNN (Recurrent Neural Network) – Madgwick у вигляді двох експериментів. Метою екс-
периментів було визначено: дослідження впливу кількості нейронів прихованого рівня нейронної мережі на точність апроксимації 
навігаційних даних; визначення швидкості процесу адаптивного навчання нейромережевих алгоритмів БІНС БПЛА. Результат екс-
периментів показав, що застосування алгоритму на основі ELM – Kalman забезпечує кращу точність навчання нейромережі БІНС в 
порівнянні з алгоритмом WANN – RNN – Madgwick. Однак необхідно зазначити, що точність навчання покращувалась із зростанням 
кількості нейронів в структурі прихованого рівня <500, що підвищує обчислювальну складність та збільшує час процесу навчання. 
Це може ускладнити практичну реалізацію із використанням обладнання мікро- та малих БПЛА. Крім того, завдяки проведеному 
імітаційному моделюванню, результат дослідження застосування запропонованих нейромережевих алгоритмів для заміни вхідних 
даних замість сигналів GPS на вхід БІНС, дозволив оцінити похибку позиціювання під час зникнення сигналів GPS. Також засто-
сування алгоритму WANN – RNN – Madgwick дозволяє апроксимувати та екстраполювати вхідні сигнали навігаційних параметрів в 
динамічному середовищі, при цьому відбувається процес адаптивного навчання в реальному часі.

Ключові слова: нейронна мережа, траєкторія польоту, точність навчання нейронної мережі, імітаційне моделювання, навігаційні дані. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОДУКТІВ ІНФРАСТРУКТУРНИХ ПРОЄКТІВ В СКЛАДІ ПРОГРАМИ  сторінки 20–24

Верещака М. А.

Об'єктом дослідження є інфраструктурні проєкти в складі програми. Продуктами інфраструктурних проєктів є різноманітні інфра-
структурні об'єкти, які в комплексі забезпечують певну цінність для стейкхолдерів, наприклад, певну пропускну здатність транспортної 
мережі або пропускну здатність порту, каналу та ін. Ідентифікація параметрів продуктів проєктів здійснюється на етапі розробки програ-
ми. Для більшості проєктів зазначені параметри допускають варіативність в певних межах. Взаємозв'язок інфраструктурних проєктів 
визначається не тільки загальним фінансуванням і управлінням, а, перш за все, узгодженістю властивостей товарів. Тому оптимізація 
параметрів продуктів таких проєктів здійснюється інтегрально, в рамках єдиної моделі. Узгодження параметрів продуктів інфраструк-
турних проєктів в складі програми вимагає формалізованих методів, що дозволяють оптимізувати їх з урахуванням як локальних обме-
жень для кожного проєкту, так і глобальних умов реалізації програми. В результаті дослідження сформована концепція та розроблена 
відповідна модель, що дозволяє встановлювати оптимальні параметри продуктів інфраструктурних проєктів в складі програми. В основі 
моделювання – можливість варіювання параметрами продуктів проєктів і їх взаємозв'язок з характеристиками проєктів і програми в 
цілому, такими як цінність, витрати, величина ризиків. Так як програма та проєкти, що входять в неї, можуть носити некомерційний 
характер, тому основним критерієм оптимальності для параметрів продуктів проєктів і програми є універсальна категорія – цінність, 
причому розглянута для усіх стейкхолдерів. Використання даної моделі в процесі розробки програми та інфраструктурних проектів, що 
входять до неї, забезпечує оптимізацію необхідного результату при виконанні певних вимог і обмежуючих умов. Модель відноситься 
до класу нелінійних моделей та розроблена для ситуації, коли може бути виділений так званий «основний» проєкт (чи їх сукупність), 
який (які) формує(ють) вимоги до продуктів інших взаємопов'язаних з ним проєктів, що є типовим для інфраструктурних програм.

Ключові  слова: стейкхолдери інфраструктурних проєктів, цінність проєкту, оптимізація складу програми, інфраструктурний 
об’єкт, ризики проєкту.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ЗАДАЧІ УПРАВЛІННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЄЮ WEB-БАЗОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ  сторінки 25–31

Левикін В. М., Євланов М. В., Неумивакіна О. Є., Петриченко О. В.

Об'єктом дослідження є процеси експлуатації web-базованої інформаційної системи. Проведені дослідження базуються на ви-
користанні існуючих підходів до організації управління експлуатацією ІТ-продуктів, а також на розробленій раніше формальній 
моделі задачі управління експлуатацією інформаційної системи. Як основний критерій управління експлуатацією інформаційної 
системи прийнято існуючу оцінку ступеня задоволення вимог до системи. Основна гіпотеза дослідження полягає в припущенні, що 
головним критерієм управління експлуатацією web-базованої інформаційної системи слід вважати показник ефективності як спів-
відношення ступеня задоволення запитів на зміну окремих компонентів інформаційної системи та сумарних витрат на експлуатацію 
системи. Проведено аналіз застосовності критерія «Задоволеність вимог користувачів інформаційної системи» та показано його 
неповну об’єктивність для опису цілей управління експлуатацією інформаційної системи. Обґрунтовано використання показника 
ефективності управління, розглянуто особливості використання даного показника для вирішення задачі управління експлуатацією 
інформаційної системи. Визнано існування двох підходів до визначення ефективності експлуатації інформаційної системи. На основі 
отриманих результатів запропоновано концепцію управління процесами експлуатації web-базованої інформаційної системи. Дана 
концепція представляє головну задачу управління експлуатацією web-базованої інформаційної системи як окремий випадок задачі 
багатокритеріальної оптимізації, рішенням якого стане Парето-оптимальна система. На базі запропонованої концепції розроблено 
математичну модель задачі ефективного управління web-базованою інформаційною системою. Для опису функції цілі під час розроб-
ки моделі запропоновано перейти від описів вимог до знання-орієнтованих моделей запитів на зміну інформаційної системи. Також 
запропоновано розділити набір обмежень моделі на два окремих комплекси – комплекс обмежень технічного управління та комплекс 
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обмежень процесів експлуатації. Використання розробленої моделі дозволить створити нові інформаційні технології управління 
експлуатацією web-базованими інформаційними системами управління підприємствами. На відміну від існуючих, такі технології 
дозволять формалізувати та автоматизувати роботи з формування та затвердження найбільш вигідних для учасників експлуатації 
інформаційної системи планів проєктів виконання запитів на зміну експлуатованої системи.

Ключові слова: web-базована інформаційна система, управління експлуатацією системи, задача багатокритеріальної оптимізації, 
показник ефективності експлуатації, Парето-оптимальна система.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ 
ДІАГНОСТИЧНИХ ОЗНАК ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНОГО АГРЕГАТУ  сторінки 32–36

Заміховський Л. М., Заміховська О. Л., Павлик В. В.

Об’єктом дослідження є деградаційні процеси, які проходять в вузлах і елементах газоперекачувального агрегату (ГПА) при 
його тривалій експлуатації та призводять до появи дефектів і, як наслідок, до зміни його технічного стану. Сьогодні для визначення 
технічного стану ГПА використовують методи параметричної та вібраційної діагностики. Для виявлення діагностичних ознак тех-
нічного стану ГПА використовуються різноманітні перетворення, зокрема вейвлет-перетворення, які застосовуються при обробці 
вібраційних процесів, що супроводжують роботу ГПА та їх технологічних параметрів. В той же час при дослідженні діагностичних 
ознак технічного стану ГПА акустичні процеси, що супроводжують роботу ГПА та можуть бути більш інформативними в порівнянні 
з вібраційними, практично не розглядалися.

Розроблена методика експериментальних досліджень і їх технічне забезпечення, що дозволили проводити запис акустичних 
процесів, що супроводжують роботу ГПА типу ГТК-25і фірми «Нуово Піньйоне» (Італія). В ході проведення експериментальних 
досліджень були отримані реалізації акустичних процесів ГПА для трьох його станів – «номінального», «дефектного» та «поточного».

Подальші дослідження акустичних процесів для трьох станів ГПА ГТК-25і з використанням вейвлет-перетворення показали, 
що за зовнішнім виглядом вейвлет-спектрограм важко помітити різницю у виникненні або зникненні різних частотних складових в 
залежності від технічного стану ГПА. Для отримання кількісних показників такої залежності було проведено дискретне вейвлет-пе-
ретворення, яке дозволяє виділити характерні тренди в зміні значень шуму на різних масштабах. Були отримані значення норми 
апроксимації та норм деталізації по відношенню до норми сигналу (у відсотках) для п’ятирівневого вейвлет-розкладу за наборами 
даних. Встановлена лінійна залежність норми вейвлет-складової деталізації п’ятого порядку від часу напрацювання ГТК-25і (зміни 
технічного стану), яка може бути прийнята за діагностичну ознаку його технічного стану.

Досліджена діагностична ознака може бути покладена в основу методу діагностування технічного стану ГТК-25і за характерис-
тиками його акустичного процесу з використанням вейвлет-перетворення. Розглянутий підхід виявлення діагностичної ознаки за 
характеристиками акустичних процесів з використанням вейвлет-перетворення може бути використаний для будь-якого типу ГПА.

Ключові  слова: газоперекачувальний агрегат, акустичний процес, вейвлет-перетворення, діагностична ознака, технічний стан, 
експериментальні дослідження.
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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛІ ОПТИМІЗАЦІЇ СКЛАДУ ПОСТАЧАЛЬНИКІВ ПРОЕКТНО-ОРІЄНТОВАНОЇ ТРАНСПОРТНО-
ЕКСПЕДИТОРСЬКОЇ КОМПАНІЇ  сторінки 36–42

Павлова Н. Л., Онищенко С. П.

Об’єктом даного дослідження є склад постачальників проектно-орієнтованої транспортно-експедиторської компанії. Робота 
спрямована на визначення складу постачальників проектно-орієнтованої транспортно-експедиторської компанії, мета якого пов’я-
зана з отриманням синергетичного ефекту, який проявляється в зниженні витрат на виконання окремих операцій транспортного 
процесу при виконанні локальних вимог по кожному проекту.

В даному дослідженні пропонується оптимізаційна модель, що дозволяє визначати склад постачальників проектно-орієнтованої 
організації з метою отримання максимального системного ефекту – синергетичного ефекту. В основі запропонованого підходу – ство-
рення віртуального офісу управління проектами, робота якого ґрунтується на базі відповідної інформаційної системи. Пропонована 
модель є гнучким інструментом, що дозволяє в оперативному режимі часу формувати склад постачальників проектно-орієнтованої 
компанії. Модель розроблялася для сфери послуг та, зокрема, для транспортної галузі, де постачальники відповідають не за матері-
альні об’єкти, ресурси, а за послуги, набір яких формує суть робіт по проекту. Таким чином, продукт проекту та його параметри в такій 
ситуації безпосередньо формуються за рахунок специфіки постачальників і параметрів їх послуг. Для транспортної галузі такий під-
хід раніше не використовувався та може послужити теоретичною основою для побудови системи проектно-орієнтованого управління 
в транспортному секторі. Прийнятий за основу в даній моделі ефект синергізму забезпечує найбільшу різницю між «заявленими» 
вартостями доставки та «фактичними», які формуються з урахуванням обсягу роботи за всіма проектами. Так як транспортно-експе-
диторська компанія є «власником» портфеля всіх доставок/проектів, то певна частина ефекту синергізму може використовуватися в 
якості зниження витрат з доставки для клієнтів з метою підвищення конкурентоспроможності та привабливості.

Експериментальні дослідження довели достовірність результатів розробленої моделі та підтвердили її практичне застосування. 
Дана модель є досить універсальною та може бути доповнена обмеженнями, які враховують специфіку проектно-орієнтованої орга-
нізації, її проектів і вимоги до постачальників.

Ключові слова: синергетичний ефект, портфель проектів, розподіл обсягів робіт, склад постачальників, віртуальний офіс управ-
ління проектами.
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МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТУ ТРАНСПОРТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЄКТУ  сторінки 43–48

Русанова С. С., Пітерська В. М., Онищенко С. П.

Об'єктом дослідження є процеси планування транспортного забезпечення проєктів. Значна більшість проєктів передбачають ство-
рення матеріальних об'єктів як продукт. Реалізація таких проєктів пов'язана з використанням різного виду матеріалів і обладнання, що 
обумовлює необхідність транспортного обслуговування функціонування системи логістики проєкту. Для вирішення одних і тих же завдань 
транспортування можуть використовуватися транспортні засоби з різними характеристиками. Також для масштабних інфраструктурних 
проєктів досить часто використовується оренда транспортних засобів на час реалізації проєкту. Це дозволяє, з одного боку, заощадити на 
транспортних витратах, з іншого боку – отримати повний контроль в проєкті над процесами транспортування.

В результаті дослідження розроблена оптимізаційна модель визначення варіанту транспортного забезпечення проєкту. Під варіантом 
транспортного забезпечення проєкту розуміється сукупність комбінацій видів і типів транспортних засобів, їх характеристик і умов вико-
ристання в проєкті для робіт проєкту, які передбачають транспортне обслуговування. В якості умов використання транспортних засобів в 
проєкті розглядаються придбання, оренда або транспортне обслуговування від постачальників проєкту.

Критерієм оптимізації є витрати на транспортне забезпечення з урахуванням їх можливого збільшення, а також потенційних ризиків 
втрат, пов'язаних зі зривом термінів виконання робіт. Обмеження враховують витрати, час отримання продукту проєкту, доступність варі-
антів транспортного забезпечення.

Експериментальні розрахунки, фрагмент яких представлений в дослідженні, продемонстрували працездатність розробленої моделі, її 
адекватність і достовірність одержуваних з її допомогою результатів.

Область практичного використання моделі – прийняття рішень про транспортне забезпечення на етапі планування проєкту. Модель 
дозволяє проводити експерименти «що-якщо», які відображають різні сценарії, можливі при транспортному обслуговуванні проєкту. А це, 
в свою чергу, дозволяє на етапі планування проєкту оцінити можливі ризики, які пов'язані з транспортним забезпеченням, і встановити їх 
вплив на проєкт в цілому.

Ключові слова: інфраструктурні проєкти, ризики проєкту, сітковий графік проєкту, транспортні засоби, продукт проєкту, життєвий цикл 
проєкту.
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РОЗРОБКА МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ ДОВГОСТРОКОВИХ КОНТРАКТІВ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНЕ УТРИМАННЯ 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ  сторінки 49–53

Харченко А. Н., Завийский О. И., Цибульський В. М., Заворотний С. Н.

Об’єктом дослідження є процеси управління вартістю, тривалістю та якістю в довгострокових контрактах з експлуатаційного 
утримання автомобільних доріг. Представлена робота ґрунтується на використанні теорії управління проєктами. Головною гіпотезою 
дослідження є застосування методів оптимізації параметрів довгострокових контрактів з експлуатаційного утримання автомобільних 
доріг. Розглянуті особливості, переваги та проблемні питання щодо використання довгострокових контрактів, заснованих на показ-
никах якості, у дорожньому господарстві. Проаналізовано світовий досвід впровадження довгострокового утримання автомобільних 
доріг. Визначено основні підходи до оптимізації параметрів та розроблено математичну модель управління процесами вартості, три-
валості та якості в довгострокових контрактах. На основі моделі розроблено два методи математичного вирішення задачі оптимізації 
запропонованих параметрів. Виконано математичний експеримент на основі прикладу проєкту довгострокового утримання автомо-
більних доріг за кінцевими показниками якості, результати якого показали, що адаптивна здатність проєктів за другим методом менш 
гнучка в порівнянні з першим. Проте за другим методом було досягнуто кращих показників щодо мінімізації часових параметрів з 
середнім квадратичним відхиленням у 5 %. Оптимізація параметрів довгострокових контрактів на експлуатаційне утримання авто-
мобільних доріг має мультиплікативний ефект, який виражається у зменшенні адміністративних витрат замовника, зменшенні відпо-
відальності дорожніх служб. А також створенні передумов до стабільного фінансування дорожніх робіт, задоволеності користувачів 
доріг, створенні міцних партнерських відносин між замовником та підрядником. Результати розрахунків мають практичну цінність та 
можуть слугувати інструментом прийняття обґрунтованих управлінських рішень щодо визначення основних параметрів довгостро-
кових контрактів на експлуатаційне утримання автомобільних доріг, заснованих на якості. 

Ключові слова: методи оптимізації, параметри довгострокового контракту, експлуатаційне утримання, фінансування дорожніх робіт.
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РЕГУЛЮВАННЯ КІБЕРБЕЗПЕКИ: СЕРТИФІКАЦІЯ КІБЕРБЕЗПЕКИ ОПЕРАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  сторінки 54–60

Цвілій О. О.

Об'єктом дослідження є система та схеми оцінки відповідності (сертифікації) кібербезпеки операційних технологій (ОТ), як 
набір правил та процедур, що описують об’єкти сертифікації, визначають зазначені вимоги та забезпечують методологію проведення 
сертифікації. Термінологічна база та понятійний апарат дослідження сертифікації кібербезпеки операційних технологій спираються 
на міжнародний стандарт ISO 17000:2020 Conformity assessment – Vocabulary and general principles. Основою систем і схем сертифі-
кації кібербезпеки є оціночні стандарти, вибір та застосування яких не є однозначним та історично має безліч інтерпретацій та ме-
ханізмів застосування. Ці стандарти складаються з інструментів, політик, концепцій безпеки, гарантій безпеки, керівних принципів, 
підходів до управління ризиками, найкращих практик, гарантій та технологій тощо. Але вони мають в тій чи іншій мірі суттєвий 
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недолік, – складність трансформації результатів оцінювання інформаційної безпеки за цими стандартами в гарантії безпеки зі скільки 
завгодно широким міжнародним визнанням. Це в умовах глобалізації суттєво погіршує якість кібербезпеки.

Основна гіпотеза дослідження полягає в припущенні, що якість кібербезпеки може бути підвищена шляхом конвергенції до за-
гальної методології, яка спирається на узгоджені міжнародні стандарти та передову міжнародну практику з сертифікації. Розглянуто 
питання щодо ключової ролі кібербезпеки для операційних технологій, які стають основою для економіки 4.0 та розглядаються зараз 
як новий рубіж кібербезпеки. Показано потребу в створенні системи та схем сертифікації кібербезпеки ОТ на основі міжнародних та 
європейських принципів сертифікації. Розроблені Ієрархічна модель оціночних стандартів системи сертифікації кібербезпеки та Іє-
рархічна модель угод про взаємне визнання сертифікатів кібербезпеки, які дозволять системно підійти до створення системи та схем 
з сертифікації кібербезпеки ОТ. Завдяки цьому забезпечується можливість для розробників систем та схем сертифікації формувати 
системи сертифікації кібербезпеки ОТ на принципах широкого транскордонного визнання сертифікатів кібербезпеки в сфері ОТ.

Ключові слова: система кібербезпеки, система оцінки відповідності, ієрархічна модель, схема сертифікації кібербезпеки.
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ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДОЛОГІЧНИХ ЗАСАД УПРАВЛІННЯ РАДІОРЕСУРСОМ СИСТЕМ РАДІОЗВ’ЯЗКУ СПЕЦІАЛЬНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ В УМОВАХ АПРІОРНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ  сторінки 61–65

Шишацький А. В., Мельник А. О., Бондар О. П., Петрук О. В., Черняхівський Д. В., Кривенко М. В., Петров О. В., Кравчук С. М., 
Шідловський Ю. Л., Лук’янець В. В.

У роботі вирішено завдання обґрунтування методологічних засад управління радіоресурсом військових систем радіозв’язку в 
умовах апріорної невизначеності. Об'єктом дослідження є система військового радіозв’язку. Одним з найбільш проблемних місць 
при управлінні радіоресурсом військових радіомереж є неможливість проводити наскрізне ієрархічне управління параметрами та 
режимами роботи як окремих радіозасобів, так і системи військового радіозв’язку в цілому. Це знижує ефективність як самої системи, 
так і ефективності її застосування.

Наукове завдання вирішено за допомогою обґрунтування методологічних засад управління радіоресурсом військових систем ра-
діозв’язку в умовах апріорної невизначеності. В ході проведеного дослідження авторами роботи були використані основні положення 
теорії масового обслуговування, теорії автоматизації, теорії складних технічних систем, а також загальнонаукові методи пізнання, а 
саме аналізу та синтезу. Новизна полягає в тому, що в ході роботи:

– сформульована мета функціонування підсистеми оперативного управління радіоресурсом систем військового радіозв’язку;
– визначені показники та критерії ефективності функціонування систем військового радіозв’язку;
– проведена декомпозиція рішення даної проблеми на задачі в залежності від сигнальної та завадової обстановки.
Для функціонального опису систем військового радіозв’язку застосовується підхід, заснований на ієрархічній декомпозиції функ-

ціональної структури мереж, поведінка яких описується стохастичними диференціальними (або різницевими) рівняннями стану 
високої розмірності, на ряд взаємопов’язаних, але простіших функціональних структур. Це дозволить провести декомпозицію стану 
системи військового радіозв’язку та підвищити оперативність прийняття рішень щодо корегування режимів роботи та параметрів 
системи військового радіозв’язку в режимі реального часу. Результати дослідження доцільно використовувати на етапі оперативного 
управління параметрами та режимами роботи зазначених систем.

Ключові  слова:  система військового радіозв’язку, ієрархічна декомпозиція функціональної структури мереж, радіоелектронне 
подавлення, дестабілізуючі фактори.


