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The object of research is the process of monitoring the 
filling of garbage tanks of sorted garbage with the help of an 
automated system based on IoT solution. The paper analyzes 
existing IoT solutions for monitoring and monitoring the level 
of fullness of solid waste capacities. The research is important 
in light of sorting, storage and processing of garbage. The IoT 
model is proposed for monitoring and analyzing the system 
of waste recording of solid waste. The IoT solution project 
involves the creation of a software and hardware for the auto-
mated system. The interaction of hardware and software and 
the implemented root part of the project provide the oppor-
tunity to perform the main task – to obtain an assessment of 
the level of filling capacity for solid waste. Hardware is imple-
mented using a device for analyzing the filling of garbage con-
tainers. It is possible to transfer data on the state of the filling 
of the container. The position of the lid or the same container 
is taken into account when the container will be inverted or 
the container lid will be raised. The device itself will be lo-
cated on the lid on the inside of the container. Also, the device 
is equipped with a container for burning to prevent potential 
accidents and emissions into an atmosphere of harmful waste. 
Software implementation contains the level of programming 
of tasks for sensors IoT solutions and creates a friendly web-
oriented interface. Software implementation is performed 
on the basis of client-server architecture. To operate the end 
points of the interaction of local and intermediate servers, the 
architectural style of REST with the transmission of informa-
tion in the form of JSON is used. In order to administer an 
intermediate server, the client part is written on HTML and 
JavaScript. The application of the IoT solution allows to con-
trol the level of filling of containers, optimize routes of garbage 
trucks, which, in turn, reduces the cost of export of waste for 
regional operators. The scheme of information exchange in the 
system of garbage saving is constructed.

Keywords: client-server architecture, system drafting, 
monitoring of the filling of garbage tanks, hardware, informa-
tion exchange scheme.
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The object of research is the process of analyzing the 
customer churn of telecommunications companies based on 
machine learning methods. The existing problem is that, until 
recently, the process of customer churn was compensated by 
attracting new customers, but in the modern world, growth 
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rates are constantly accelerating, the market is filled with  
a large number of competitors, which leads to a constant in-
crease in customer requirements for products and services. In 
this regard, the process of attracting new customers becomes 
more costly and time-consuming, which in turn enhances the 
importance of maintaining an existing customer base.

The paper considers problematic aspects related to im-
proving the accuracy of predicting the outflow of a company’s 
customers through the use of machine learning methods. The 
conducted studies are based on the application of an approach 
implemented by combining the methods of decision trees and 
nearest neighbors. A positive result cannot be achieved by 
ignoring the existing resource constraints and requirements, 
which must be determined separately for each research case.

The relevance of the problem of analysis the outflow 
of customers for companies with many users is considered. 
A model for predicting the outflow of customers based on  
a combination of decision tree and nearest neighbor methods, 
which is used in the basis of the bagging method, is proposed. 
One of the features of this approach is the use of a test sample 
of normalized data. Accordingly, systems can use pre-known 
information, learn, acquire new knowledge, predict time 
series, perform classification, and in addition, they are quite 
obvious to the user. The prospect of choosing these methods is 
explained by the fact that they were used earlier in data analy-
sis systems and provided sufficiently high-quality results.

The expediency and prospects of applying the proposed 
approach in the problem of analysis the outflow of custo mers 
of telecommunications companies are shown, as well as the 
design features of information technology and the results of 
software implementation.

Keywords: machine learning, decision tree, nearest neigh-
bour method, bagging, data analysis.
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The object of research is the process of processing and 
storing data when making decisions on managing the life cycle 
of electricity generation and consumption in microgrids with 
renewable energy sources. The prospects of the study are due 
to the fact that in order to provide a full-fledged decision sup-
port process in the management of microgrids with renewable 
energy sources, it is necessary to consolidate and manipulate 
multidimensional data in multithreading and online informa-
tion processing. To solve the problem, the theoretical methods 
of analysis, abstraction, induction and deduction were used. 
To ensure multidimensionality and multithreading of data 
processing, it is proposed to develop a data warehouse based on 
the snowflake data model. Efficiency of information processing 
in real time is provided by an operational database built on the 
principle of OLTP. The organization of the joint work of the 
data warehouse with the operational database, the consolida-
tion and manipulation of data is provided by triggers.

The result of the work is a data warehouse that will be 
used in the decision support system for managing energy 
microgrids, which will improve the efficiency of data process-
ing and storage. This is achieved by combining the work of  
a centralized data warehouse with an operational database, 
as well as the use of a separate data mart for each user of the 
system. The practical significance of the work lies in the fact 
that the data warehouse will become part of the decision sup-
port system for processing information about the life cycle of  
energy in the management of energy infrastructure. Com-
pared to using a single database for a decision support system, 
this approach ensures the speed of working with data and al-
lows differentiating between the use of a data warehouse for 
analytics and data manipulation operations.

The data warehouse was deployed in a cloud environ-
ment on the Amazon Web Services (AWS) platform and the  
Amazon Relational Database Service (Amazon RDS) web 
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service. Secure access to client data is implemented using 
data marts.

Keywords: data processing and storage, data warehouse, 
database, data mart, triggers.
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In this paper, the problems of development of associa-
tions of territorial communities in the tourism direction of 
economic development are considered.

The object of research is the improvement of territorial 
communities on the example of Ukraine. One of the most 
problematic places is the lack of funds for the develop-
ment of existing large tourist complexes and the creation of  
new ones.

The study uses the idea that tourism development has  
a direct stimulating effect on the development of a number of 
important economic sectors. The use of a mathematical ap-
paratus is also considered, which allows to analyze the main 
factors influencing the development of the tourism industry 
of territorial communities. A comprehensive solution of eco-
nomic, social and environmental issues of sustainable tourism 
development is impossible without the development of ma-
thematical models and supporting tools that allow predict-

ing the main indicators of sustainable tourism development. 
The paper considers PLS-PM modeling using such internal 
consistency criteria as Cronbach’s Alpha coefficient, Dillon-
Goldstein coefficient ρ, model reliability, mean variance. The 
purpose of the PLS-PM model is to obtain estimates of latent 
variables for further forecasting procedures for the develop-
ment of the system. The processes taking place in the tour-
ism industry are characterized by a complex interaction of 
economic, environmental and social factors. Their influence 
should be taken into account for the implementation of the 
sustainable tourism development strategy. The analysis of the 
model was also carried out with the help of a single coefficient 
of quality of the correspondence of the data model, which 
characterizes the quality of the internal and external models 
of the system.

Thanks to the listed tools, the statement is formed that 
the regulation of key factors of the tourism sector of the eco-
nomic sector can have a positive impact on the development 
of national culture and economy in the united territorial 
communities. The created mathematical model clearly forms 
the conclusion that the development of tourism in local com-
munities can become the engine of their sustainable economic 
development, given the available regional conditions.

Keywords: united territorial community, mathematical 
model of the tourist complex, PLS-PM methodology, sustain-
able development.

References

1. Voronkova, T., Prytulenko, А. (2020). International tourism 
and its impact on the socio-economic development of Ukraine. 
Efektyvna Ekonomika, 11. doi: http://doi.org/10.32702/2307-
2105-2020.11.83 

2. Liburd, D. J.; Liburd, D. J., Edwards, D. D. (Eds.) (2018). 
Understanding Collaboration and Sustainable Tourism Devel-
opment. Collaboration for Sustainable Tourism Development.  
Oxford: Goodfellow Publishers. doi: http://doi.org/10.23912/ 
9781911635000-3912 



ABSTRACTS AND REFERENCES: SYSTEMS AND CONTROL PROCESSES

59TECHNOLOGY AUDIT AND PRODUCTION RESERVES — № 2/2(64), 2022

ISSN 2664-9969

3. T z n, I. K., Erg l, M., Johnson, C. (Eds.) (2019). Sustainable 
Tourism Practices in the Mediterranean. Routledge. doi: http://
doi.org/10.4324/9781315104911 

4. Mykhailichenko, H. I. (2013). Metodolohichni osnovy otsini-
uvannia innovatsiinoho potentsialu turystychnoho pidpryiem-
stva. Ekonomichnyi chasopys, 1-2, 80–83.

5. Wei, C., Wang, Q., Liu, C. (2021). Application of an artificial 
neural network optimization model in e-commerce platform 
based on tourism management. EURASIP Journal on Wireless 
Communications and Networking, 1. doi: http://doi.org/10.1186/
s13638-021-01947-x 

6. Zhang, P., Cao, K. (2022). Analysis of the Impact of Household 
Tourism Consumption Based on Multilevel Structural Equation 
Model. Mobile Information Systems, 2022, 1–12. doi: http:// 
doi.org/10.1155/2022/7141837 

7. Kosova, R., SIinaj, V. (2021). Mathematical Modeling of Tou-
rism Development. An Application to Albanian Tourism. Journal 
Of Environmental Management And Tourism, 12 (6), 1707–1715.

8. Khan, A., Bibi, S., Lorenzo, A., Lyu, J., Babar, Z. U. (2020). 
Tourism and Development in Developing Economies: A Policy 
Implication Perspective. Sustainability, 12 (4), 1618. doi: http://
doi.org/10.3390/su12041618 

9. Melnychenko, S. V. (2007). Informatsiini tekhnolohii v tury-
zmi: teoriia, metodolohiia, praktyka. Kyiv: Kyivskyi natsionalnyi 
torhovelno-ekonomichnyi universytet, 493.

10. Tkachenko, T. I. (2009). Stalyi rozvytok turyzmu: teoriia, meto-
dolohiia, realii biznesu. Kyiv: Kyivskyi natsionalnyi torhovelno-
ekonomichnyi universytet, 463.

11. Inchausti-Sintes, F. (2021). Modelling the economics of sustain-
able tourism. Journal of Sustainable Tourism, 1–14. doi: http://
doi.org/10.1080/09669582.2021.2002344 

12. Sanchez, G. (2013). PLS Path Modeling with R. Trowchez Edi-
tions. Berkeley. Available at: https://www.gastonsanchez.com/
PLS_Path_Modeling_with_R.pdf

13. Derzhavna statystyka Ukrainy. Holovne upravlinnia statystyky  
u Zakarpatskii oblasti. Available at: http://www.uz.ukrstat.gov.ua/

14. Vinzi, V. E., Trinchera, L., Amato, S.; Esposito Vinzi, V., Chin, W., 
Henseler, J., Wang, H. (Eds.) (2010). PLS Path Modeling: From 
Foundations to Recent Developments and Open Issues for Model 
Assessment and Improvement. Handbook of Partial Least Squares. 
Springer Handbooks of Computational Statistics. Berlin, Hei-
delberg: Springer, 47–82. doi: http://doi.org/10.1007/978-3-
540-32827-8_3 

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.255962

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATION OF 
INFORMATION PROTECTION FROM THE CLUSTERING 
COEFFICIENT AND INFORMATION FLOW IN SOCIAL 
NETWORKS

pages 31–37

Volodymyr Akhramovych, Doctor of Technical Sciences, Senior 

Research Fellow, Professor, Department of Information and 

Cyber Defense Systems, State University of Telecommunications, 

Kyiv, Ukraine, e-mail: 12z@ukr.net, ORCID: https://orcid.org/ 

0000-0002-6174-5300

The object of research is the system of information pro-
tection of the social network. The article investigates the dy-
namic models of the information protection system in social 
networks taking into account the clustering coefficient, and 
also analyzes the stability of the protection system. In graph 
theory, the clustering factor is a measure of the degree to 

which nodes in a graph tend to group together. The available 
data suggest that in most real networks, and in particular in 
social networks, nodes tend to form closely related groups 
with a relatively high density of connections. It is probability 
is greater than the average probability of a random connec-
tion between two nodes. There are two variants of this term: 
global and local. The global version was created for a general 
idea of network clustering, while the local one describes the 
nesting of individual nodes. There is a practical interest in 
studying the behavior of the system of protection of social 
networks from the value of the clustering factor.

Dynamic systems of information protection in social net-
works in the mathematical sense of this term are considered. 
A dynamic system is understood as any object or process 
for which the concept of state as a set of some quantities at  
a given moment of time is unambiguously defined and a given 
law is described that describes the change (evolution) of the 
initial state over time. This law allows the initial state to 
predict the future state of a dynamic system. It is called the 
law of evolution.

The study is based on the nonlinearity of the social net-
work protection system. To solve the system of nonlinear 
equations used: the method of exceptions, the joint solution 
of the corresponding homogeneous characteristic equation.  
Since the differential of the protection function has a posi-
tive value in some data domains (the requirement of Lyapu-
nov’s theorem for this domain is not fulfilled), an additional 
study of the stability of the protection system within the 
operating parameters is required. Phase portraits of the data 
protection system in MatLab/Multisim are determined, 
which indicate the stability of the protection system in the 
operating range of parameters even at the maximum value 
of influences.

Keywords: dynamic models, information protection sys-
tem, exception method, homogeneous characteristic equa-
tion, system stability.
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The object of research is the process of skeletal muscle 
contraction under the influence of natural electrical im-
pulses of the nervous system or under the conditions of 
external electrical stimulation. The subject of research is 
models that describe electrical processes in muscles during 
contraction. The work is aimed at building an analytical 
model of the skeletal muscle electrical signal, which makes 
it possible to calculate the spectral density of this signal for 
further analysis.

Research methods are methods of mathematical model-
ing, theory of random processes and signals, methods of spec-
tral analysis, methods of mathematical analysis.

The model of the electrical signal of the muscle as the 
sum of random impulse signals corresponding to the signals 
of motor units is studied in the work. In this regard, a signal 
is analyzed, which, in contrast to the Gaussian process, is 
formed by summing a limited number of pulse signals. It is 
shown that the voltage distribution law of such a signal is ex-
pressed by the sum of Gaussian functions. In the course of the 
study, the structure of the electromyographic signal spectrum 
was obtained, presented as a sum of periodic pulses shifted 
in time relative to each other. The relationship between the 
statistical properties of a random phase difference and the 
type of signal power spectrum has been analytically estab-
lished. The obtained theoretical relations make it possible 
to calculate the spectral density of the electromyographic 
signal depending on the number of motor units and vari-
ous phase shifts between them, as well as depending on the 
chosen law of distribution of random variables. The results of  
a numerical experiment are presented for a different number 
of motor units and different ranges of time shifts in the case of 
a distribution of gauss of the probability density. The results 
obtained can be used in assessing the degree of dysfunction of 
skeletal muscles in various injuries (for example, in trauma, 
atrophy, etc.), as well as in choosing the optimal individual 
parameters of electrical stimulation during rehabilitation 
procedures or training processes for increasing muscle mass 
in athletes.

Keywords: skeletal muscle, motor unit, mathematical 
modeling of an electrical signal, spectral density, electromyo-
graphic signal, electrical stimulation.
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The research object in the work is the printed circuit 
boards (PCB) production technological process using the 
additive technology of photopolymer 3D printing. The exist-
ing problem is that the manufacturing process of single-sided 
and double-sided PCBs, simple in technology, from the third 
to the fifth accuracy class, requires the use of a large amount 
of consumables and technological equipment. In turn, this 
affects the cost of the product. The research subject is models 
and me thods for manufacturing PCB using photopolymer 
3D printing.

In order to reduce the cost of materials: film or aerosol 
photoresist, as well as reduce the number of technologi-
cal operations, applying photoresist and for the manufac-
ture of PCBs stencils, it is proposed to use photopolymer  
3D printing technologies for the manufacture of PCBs. The 
paper analyzes the costs of Plexiwire Resin Basic Orange 
Transparen photopolymer resin for the manufacture of 
single-sided PCBs and calculates the cost of the consum-
able (resin) compared to the costs of dry film photoresist. 
60 % cost of consumables (photopolymer resin) compared 
to dry film photoresist for making single-sided PCBs. The 
work is aimed at determining the dependence of the geo-
metric dimensions of the PСВs topology and the consump-
tion of photopolymer resin on the technological parameters 
of photopolymer exposure. A regression correlation model 
of the dependence of resin consumption on exposure pa-
rameters has been developed and correlation coefficients 
have been calculated. It has been established that with an 
increase in the exposure time of the photopolymer resin, the 
consumption of the photopolymer resin increases and the 
deviation of the geometric dimensions of the PCBs topology 
increases, which in turn negatively affects the quality of the 
product. Therefore, using the obtained regression model, it 
is possible to calculate the influence of parameters on the 
PCB topology and reduce the deviation of conductor sizes 
and resin consumption.

Keywords: circuit boards, photolithography, photopoly-
mer exposure, additive technology, DLP, LCD, photo masks.
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The object of research in the work is the process of radia-
tion of electromagnetic waves and the directional properties 
of a rectangular horn antenna in a multimode operation. The 
existing problem is that in practice when developing and 
researching horn antennas, only the single-mode mode of 
their operation is taken into account. The fundamental mode 
of the rectangular waveguide that feeds this horn antenna is 
chosen as the base mode of the emitted electromagnetic wave. 
Radiation of higher types of electromagnetic waves is not 
taken into account.

To take into account the impact of higher types of electro-
magnetic waves on the directional properties of a rectangular 
horn antenna, it is proposed to investigate a multimode mode 
consisting of three types of magnetic waves H10, H20, and H30. 
Horn antennas have high-quality wide-range properties and 
make it possible to obtain a maximum frequency coverage 
ratio of 1.5–1.8. In this paper, the directional properties of  
a rectangular horn antenna are determined by the example 
of calculating and modeling normalized radiation patterns of  
a standard horn-type for a wide frequency range with an aver-
age frequency of 12 GHz and a frequency overlap factor of 1.67.

It has been established that when emitting three higher 
types of waves, it is possible to simultaneously improve 
the characteristics and directional properties of a horn an-
tenna by changing the amplitude of each component of the 
constituent waves of electromagnetic radiation. The work 
aimed to study the normalized radiation patterns of a rect-
angular horn antenna to improve its directional properties. 
It was found that with increasing frequency, starting from 
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the middle frequency of the operating frequency range, the 
radiation pattern of a rectangular horn antenna expanded. 
That is, the opening angle increased in the direction of the 
main radiation, with a decrease in the radiation amplitude, 
the level of the side and rear lobes increased, which leads to 
a deterioration in the characteristics of the horn antenna.  
For the selected geometric dimensions of the horn antenna in 
the frequency range of 12–12.5 GHz in the multimode mode, 
it was possible to provide almost the same beam width in the 
horizontal and vertical planes at the level of 13.2–13.6°.

Keywords: horn antenna, rectangular horn, frequency 
range, electromagnetic wave, multimode, single-mode.
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ПРОЄКТУВАННЯ ІОТ-РІШЕННЯ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ ТА АНАЛІЗУ СИСТЕМИ СМІТТЄЗБЕРІГАННЯ ТВЕРДИХ 
ВІДХОДІВ  сторінки 6–10

Твардовський В. Г., Кравченко О. В., Бесєдіна С. В.

Об’єктом дослідження є процес моніторингу наповненості сміттєвих баків сортованого сміття за допомогою автоматизованої системи 
на основі ІоТ рішення. В роботі проведено аналіз існуючих IoT рішень для контролю та моніторингу рівня наповненості ємностей для 
твердих відходів. Дослідження є важливим у світлі проблематики сортування, зберігання та переробки сміття. Запропоновано модель ІоТ 
рішення для моніторингу та аналізу системи сміттєзберігання твердих відходів. Проєкт ІоТ рішення передбачає створення програмної та 
апаратної частини для автоматизованої системи. Взаємодія апаратного та програмного забезпечення та імплементована коренева частина 
проєкту забезпечують можливість виконати основну задачу – отримати оцінку рівня заповненості ємності для твердих відходів. Апаратне 
забезпечення реалізовано за допомогою пристрою для аналізу наповненості сміттєвих контейнерів. Передбачена можливість передачі 
даних про стан наповненості контейнера. Враховується положення кришки або ж самого контейнера для випадків, коли контейнер буде 
перевернутий або ж кришка контейнера буде піднята. Сам пристрій буде розташований на кришці із внутрішньої сторони контейнера. 
Також пристрій оснащений можливістю перевірки контейнера на предмет підпалу для запобігання потенційних нещасних випадків та ви-
киду в атмосферу шкідливих відходів. Програмна реалізація містить рівень програмування задач для датчиків ІоТ рішення та створення 
дружнього веб-орієнтованого інтерфейсу. Програмна реалізація виконана на основі клієнт-серверної архітектури. Для проєктування кін-
цевих точок взаємодії локального та проміжного серверів використано архітектурний стиль REST з передачею інформації у вигляді JSON. 
Для можливості адміністрування проміжного серверу клієнтська частина написана на HTML та JavaScript. Застосування ІоТ рішення 
дозволяє контролювати рівень заповнення контейнерів, оптимізувати маршрути виїздів сміттєвозів, що, в свою чергу, знижує собівартість 
вивезення відходів для регіональних операторів. Побудовано схему обміну інформацією в системі сміттєзберігання твердих відходів.

Ключові слова: клієнт-серверна архітектура, проєктування системи, моніторинг наповнення сміттєвих баків, апаратне забезпечен-
ня, схема обміну інформації.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.255861
ПРОЄКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ АНАЛІЗУ ВІДТОКУ КЛІЄНТІВ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ КОМПАНІЇ  сторінки 11–15

Папа А. А., Шемет Є. О., Яровий А. А., Ваховська Л. М.

Об’єктом дослідження є процес аналізу відтоку клієнтів телекомунікаційних компаній на основі методів машинного навчання. 
Існуюча проблема полягає в тому, що до недавнього часу процес відтоку клієнтів компенсувався за рахунок залучення нових клієнтів, 
але в сучасному світі темпи зростання постійно прискорюються, ринок заповнений великою кількістю конкурентів, що призводить до 
постійного підвищення вимог клієнтів до продукції та послуг. У зв’язку з цим стає більш затратним і трудомістким процес залучення 
нових клієнтів, що у свою чергу посилює значущість утримання вже існуючої клієнтської бази.

В роботі розглянуто проблемні аспекти, пов’язані із підвищенням точності прогнозування відтоку клієнтів компанії за допомогою 
використання методів машинного навчання. Проведені дослідження базуються на застосуванні підходу, який реалізується за допо-
могою комбінування методів дерев рішень та найближчих сусідів. Позитивного результату неможливо досягти ігноруючи існуючі 
ресурсні обмеження та вимоги, які потрібно визначати окремо для кожного випадку дослідження.

Розглянуто перспективність проблематики прогнозування відтоку клієнтів для компаній із великою кількістю користувачів. 
Запропоновано модель прогнозування відтоку клієнтів на основі комбінування дерев рішень та методу найближчих сусідів, що 
використовується в основі методу беггінгу. Однією із особливостей такого підходу є використання тестової вибірки нормалізованих 
даних. Відповідно, системи можуть використовувати заздалегідь відому інформацію, навчатися, здобувати нові знання, прогнозувати 
часові ряди, виконувати класифікацію, і крім цього, вони є цілком наочними для користувача. Перспективність вибору даних методів 
пояснюється тим, що вони раніше використовувалися в системах аналізу даних та забезпечили досить якісні результати.

Показано доцільність та перспективність застосування запропонованого підходу в задачі прогнозування відтоку клієнтів телеко-
мунікаційних компаній, а також наведено особливості проєктування інформаційної технології та результати програмної реалізації.

Ключові слова: машинне навчання, дерево рішень, метод найближчих сусідів, беггінг, аналіз даних.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.255957
АГРЕГАЦІЯ БАГАТОВИМІРНИХ ДАНИХ ДЛЯ ПРОЦЕСУ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ УПРАВЛІННІ 
МІКРОМЕРЕЖАМИ З ВІДНОВЛЮВАЛЬНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ ЕНЕРГІЇ  сторінки 16–20

Шендрик В. В., Парфененко Ю. В., Бойко О. В., Шендрик С. О., Бєлка Я. С.

Об’єктом дослідження є процес обробки та збереження даних при прийнятті рішень щодо управління життєвим циклом вироблення 
та споживання електроенергії у мікромережах з відновлювальними джерелами енергії. Перспективність дослідження зумовлена тим, що 
для забезпечення повноцінного процесу підтримки прийняття рішень при управлінні мікромережами з відновлювальними джерелами 
енергії доводиться консолідувати та маніпулювати багатовимірними даними у режимі багатопоточності та оперативної обробки інфор-
мації. Для вирішення поставленої задачі було використано теоретичні методи аналізу, абстракції, індукції та дедукції. Для забезпечення 
багатовимірності та багатопоточності обробки даних запропоновано розробити сховище даних на основі моделі даних «сніжинка». 
Оперативність обробки інформації у режимі реального часу забезпечує оперативна база даних, побудована за принципом OLTP. Орга-
нізація спільної роботи сховища даних з оперативною базою даних, консолідація та маніпулювання даними забезпечується тригерами.

Результатом роботи є сховище даних, яке буде використовуватися в системі підтримки прийняття рішень при управлінні енер-
гетичними мікромережами, що дозволить підвищити ефективність обробки і збереження даних. Це досягається завдяки поєднанню 
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роботи централізованого сховища даних з оперативною базою даних, а також використання окремої вітрини даних для кожного 
користувача системи. Практичне значення роботи полягає у тому, що сховище даних стане частиною системи підтримки прийняття 
рішень для обробки інформації про життєвий цикл енергії при управлінні енергетичною інфраструктурою. У порівнянні з викорис-
танням єдиної бази даних для системи підтримки прийняття рішень такий підхід забезпечує швидкодію роботи з даними та дозволяє 
розмежувати використання сховища даних для аналітики та виконання операцій маніпулювання даними.

Розгортання сховища даних виконано у хмарному середовищі на платформі Amazon Web Services (AWS) та веб-сервісі Amazon 
Relational Database Service (Amazon RDS). Безпечний доступ до клієнтських даних реалізовано за допомогою вітрин даних.

Ключові слова: обробка та збереження даних, сховище даних, база даних, вітрина даних, тригери.

SYSTEMS AND CONTROL PROCESSES
DOI: 10.15587/2706-5448.2022.254273
МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РОЗВИТКУ ТУРИЗМУ У ТЕРИТОРІАЛЬНИХ ГРОМАДАХ  сторінки 21–30

Бігун Р. Р., Литвин В. В., Олексів Н. Т.

В даній роботі розглянуто проблеми розвитку об’єднаних територіальних громад в туристичному напрямі економічного розвитку.
Об’єктом дослідження є благоустрій територіальних громад на прикладі України. Одним з найбільш проблемних місць є відсут-

ність коштів для розбудови існуючих великих туристичних комплексів та для створення нових.
В ході дослідження використовується ідея того, що розвиток туризму має прямий стимулюючий вплив на розвиток ряду важливих 

економічних секторів. Також розглядається використання математичного апарату, який дозволяє проводити аналіз основних факторів 
впливу на розвиток туристичної галузі територіальних громад. Комплексне вирішення економічних, соціальних та екологічних питань 
сталого розвитку туризму неможливо без розробки математичних моделей та підтримуючих інструментальних засобів, що дозволяють 
прогнозувати основні показники системи сталого розвитку туризму. У роботі розглядається PLS-PM моделювання з використанням 
таких критеріїв внутрішньої узгодженості, як: коефіцієнт Альфа Кронбаха, коефіцієнт ρ Діллона-Гольдштейна, надійність моделі, 
середня дисперсія. Метою PLS-PM моделі є отримання оцінок латентних змінних для подальших процедур прогнозування розвитку 
системи. Процеси, що протікають у туристичній галузі, характеризуються складною взаємодією економічних, екологічних і соціальних 
факторів. Їх вплив необхідно враховувати для реалізації стратегії сталого розвитку туризму. Також проведено аналіз моделі за допо-
могою єдиного коефіцієнта якості відповідності моделі даних, який характеризує якість внутрішньої та зовнішньої моделі системи.

Завдяки переліченим інструментам формується твердження, що регулювання ключових факторів туристичної ланки економіч-
ного сектору може позитивно вплинути на розвиток національної культури та економіки в об’єднаних територіальних громадах. 
Створена математична модель чітко формує висновок про те, що розвиток туризму в місцевих громадах може стати рушієм їх сталого 
економічного розвитку, зважаючи на доступні регіональні умови.

Ключові слова: об’єднана територіальна громада, математична модель туристичного комплексу, методика PLS-PM, сталий розвиток.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.255962
РОЗРОБКА МЕТОДУ РОЗРАХУНКУ ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ ВІД КОЕФІЦІЄНТА КЛАСТЕРИЗАЦІЇ ТА ПОТОКУ ІНФОРМАЦІЇ 
У СОЦІАЛЬНИХ МЕРЕЖАХ  сторінки 31–37

Ахрамович В. М.

Об’єктом дослідження є система захисту інформації соціальної мережі. У роботі досліджуються динамічні моделі системи захисту  
інформації в соціальних мережах з урахуванням коефіцієнта кластеризації, а також аналізується стабільність системи захисту.  
У теорії графів коефіцієнт кластеризації є мірою того, як вузли в графі мають тенденцію до групування. Наявні дані свідчать про те, що 
в більшості реальних мереж, і зокрема в соціальних мережах, вузли, як правило, утворюють тісно пов’язані групи з відносно високою 
щільністю зв’язків. Ця ймовірність більша, ніж середня ймовірність випадкового з’єднання між двома вузлами. Існує два варіанти цьо-
го терміна: глобальний і локальний. Глобальна версія створена для загальної ідеї кластеризації мережі, а локальна описує вкладення 
окремих вузлів. Існує практичний інтерес у вивченні поведінки системи захисту соціальних мереж від значення фактора кластеризації.

Розглянуто динамічні системи захисту інформації в соціальних мережах у математичному розумінні цього терміна. Під динаміч-
ною системою розуміють будь-який об’єкт або процес, для якого поняття стану як сукупності деяких величин у даний момент часу 
однозначно визначено та описано заданий закон, що описує зміну (еволюцію) початкового стану в часі. Цей закон дозволяє початко-
вому стану передбачити майбутній стан динамічної системи. Його називають законом еволюції.

Дослідження базується на нелінійності системи захисту соціальних мереж. Для розв’язування системи нелінійних рівнянь використо-
вуються: метод винятків, спільний розв’язок відповідного однорідного характеристичного рівняння. Оскільки в деяких областях даних 
диференціал функції захисту має додатне значення (вимога теореми Ляпунова для цієї області не виконується), необхідне додаткове до-
слідження стійкості системи захисту в межах робочих параметрів. Визначено фазові портрети системи захисту даних у MatLab/Multisim, 
які свідчать про стабільність системи захисту в робочому діапазоні параметрів, навіть при максимальному значенні впливів.

Ключові  слова: динамічні моделі, система захисту інформації, метод винятків, однорідне характеристичне рівняння, стій-
кість системи.

DOI: 10.15587/2706-5448.2022.254566
МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО СИГНАЛУ М’ЯЗІВ ДЛЯ ОТРИМАННЯ СПЕКТРА ЕЛЕКТРОМІОСИГНАЛУ  сторінки 38–43

Єрошенко О. А., Прасол І. В.

Об’єктом дослідження є процес скорочення скелетного м’яза під впливом природних електричних імпульсів нервової системи 
або за умовами зовнішньої електростимуляції. Предмет дослідження – моделі, що описують електричні процеси у м’язах під час  
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скорочення. Робота направлена на побудову аналітичної моделі електричного сигналу скелетного м’яза, що дає можливість розра-
хувати спектральну щільність цього сигналу для подальшого аналізу.

Методи дослідження – методи математичного моделювання, теорія випадкових процесів та сигналів, методи спектрального ана-
лізу, методи математичного аналізу.

В роботі досліджено модель електричного сигналу м’яза як сума імпульсних випадкових сигналів, відповідних сигналам рухових 
одиниць. У зв’язку з цим аналізується сигнал, який, на відміну від гаусівського процесу, утворено підсумовуванням обмеженої кіль-
кості імпульсних сигналів. Показано, що закон розподілу напруги такого сигналу виражається сумою функцій Гауса. В ході дослі-
дження отримано структуру спектра електроміографічного сигналу, який представлено у вигляді суми зміщених за часом відносно 
один одного періодичних імпульсів. Аналітично встановлено зв’язок між статистичними властивостями випадкової різниці фаз та ви-
дом спектра потужності сигналу. Теоретичні співвідношення, що отримані, дозволяють розрахувати спектральну щільність електро-
міографічного сигналу в залежності від кількості рухових одиниць та різних фазових зрушень між ними, а також залежно від обра-
ного закону розподілу випадкових величин. Наведено результати чисельного експерименту для різного числа рухових одиниць та 
різних діапазонів часових зрушень у разі гаусівського розподілу щільності ймовірності. Отримані результати можуть бути використа-
ні при оцінці ступеня порушення функціонування скелетних м’язів при різних ушкодженнях (наприклад, при травмах, атрофії та ін.),  
а також у разі вибору оптимальних індивідуальних параметрів електростимуляції під час реабілітаційних процедур або тренувальних 
процесів нарощування м’язової маси у спортсменів. 

Ключові слова: скелетний м’яз, рухова одиниця, математичне моделювання електричного сигналу, спектральна щільність, електро-
міографічний сигнал, електростимуляція.
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ОЦІНКА ВИТРАТ ФОТОПОЛІМЕРНОЇ СМОЛИ ПРИ 3D ЕКСПОНУВАННІ ДРУКОВАНИХ ПЛАТ  сторінки 43–49

Невлюдов І. Ш., Разумов-Фризюк Є. А., Євсєєв В. В., Нікітін Д. О., Близнюк Д. С., Стрілець Р. Є.

Об’єктом дослідження у роботі є технологічний процес виготовлення друкованих плат (ДП) за допомогою адитивних технології 
фотополімерного 3D друку. Існуюча проблема полягає в тому, що процес виготовлення простих за технологією односторонніх та 
двосторонніх ДП, з третього по п’ятий клас точності, вимагає застосування великої кількості витратних матеріалів та технологічного 
обладнання. Це, у свою чергу, суттєво впливає на собівартість готового виробу. Предметом дослідження є моделі та методи виготов-
лення ДП за допомогою фотополімерного 3D друку.

З метою зменшення витрат на матеріали, а також зменшення кількості технологічних операцій з виготовлення трафаретів ДП та 
нанесення фоторезиста, пропонується використовувати технології фотополімерного 3D друку. В роботі проаналізовані витрати фото-
полімерної смоли «Plexiwire Resin Basic Orange Transparen» для виготовлення односторонніх ДП та розрахована ціна витратного ма-
теріалу (смоли) у порівнянні з витратами на сухий плівковий фоторезист. Встановлено, що при використанні технології фотополімер-
ного 3D-друку можливо заощаджувати більш ніж 60 % від вартості витратних матеріалів (фотополімерної смоли) у порівняні з сухим 
плівковим фоторезистом для виготовлення односторонніх ДП. Робота направлена на визначення залежності геометричних розмірів 
топології ДП та витрат фотополімерної смоли від технологічних параметрів фотополімерного експонування. Розроблена регресійна 
кореляційна модель залежності витрат смоли від параметрів експонування та розраховані коефіцієнти кореляції. Встановлено, що при 
збільшенні часу експонування фотополімерної смоли збільшуються витрати фотополімерної смоли та збільшується відхилення гео-
метричних розмірів топології ДП, що в свою чергу негативно вливає на якість виробу. Тому за допомогою отриманої регресійної моделі 
можливо розрахувати вплив параметрів на топологію ДП та зменшити відхилення розмірів провідників та витрат смоли.

Ключові слова: друковані плати, фотолітографія, фотополімерне експонування, адитивні технології, DLP, LCD, фото-маски.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДІАГРАМИ СПРЯМОВАНОСТІ ПРЯМОКУТНОЇ РУПОРНОЇ АНТЕНИ В РЕЖИМІ БАГАТОМОДОВОГО ПОШИРЕННЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ХВИЛЬ  сторінки 50–55

Семенов А. О., Семенова О. О., Пінаєв Б. О., Козін Д. О., Шпильовий О. О.

Об’єктом дослідження у роботі є процес випромінювання електромагнітних хвиль і спрямовані властивості прямокутної рупорної 
антени в багатомодовому режимі роботи. Існуюча проблема полягає в тому, що на практиці при розробці та досліджені рупорних ан-
тен враховують лише ондномодовий режим їх роботи. За базову моду випромінюваної електромагнітної хвилі обирають основну моду 
прямокутного хвилеводу, який живить цю рупорну антену. Випромінювання вищих типів електромагнітних хвиль не враховують.

Для врахування впливу вищих типів електромагнітних хвиль на спрямовані властивості прямокутної рупорної антени пропонуєть-
ся дослідити багатомодовий режим, що складається з трьох типів магнітних хвиль H10, H20 і H30. Рупорні антени володіють якісними 
широкодіапазонними властивостями та дозволяють отримати максимальний коефіцієнт перекриття по частоті 1,5–1,8. В роботі спря-
мовані властивості прямокутної рупорної антени визначено на прикладі розрахунку та моделювання нормованих діаграм спрямова-
ності стандартного типу рупора для широкого діапазону частот із середньою частотою 12 ГГц і коефіцієнтом перекриття по частоті 1,67.

Встановлено, що при випромінюванні трьох вищих типів хвиль одночасно покращити характеристики та спрямовані властивості 
рупорної антени можна за допомогою зміни амплітуди кожної компоненти складових хвиль електромагнітного випромінювання. Робо-
та була направлена на дослідження нормованих діаграм спрямованості прямокутної рупорної антени для покращання її спрямованих 
властивостей. Встановлено, що при збільшенні частоти, починаючи від середньої частоти робочого діапазону частот, діаграма спря-
мованості прямокутної рупорної антени розширювалась. Тобто збільшувався кут розкриву в напрямку основного випромінювання, 
при зменшенні амплітуди випромінювання зростав рівень бокових та задніх пелюсток, що призводить до погіршення характеристик 
рупорної антени. Для обраних геометричних розмірів рупорної антени в діапазоні частот 12–12,5 ГГц у багатомодовому режимі вдало-
ся забезпечити практично однакову ширину діаграми спрямованості в горизонтальній та вертикальній площинах на рівні 13,2–13,6°.

Ключові слова: рупорна антена, прямокутний рупор, діапазон частот, електромагнітна хвиля, багатомодовий режим, одномодовий режим.


