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Секцiя «Математика,

статистика, механiка»

Модифiкована порогова схема розподiлу
секрету на основi LDPC-кодiв над 𝐹2𝑙

Н. В. Авраменко

Пороговi схеми розподiлу секрету дозволяють розбити секретне значення мiж 𝑛 учасника-
ми так, що будь-яка достатньо велика коалiцiя вiдновлює секрет, а менша не отримує жодної
iнформацiї. Еплбаум, Нiр та Пiнкас [1] запропонували конструкцiю на основi адитивних ко-
дiв (AOS) зi складнiстю вiдновлення 𝑂(𝑛), що працює над довiльною абелевою групою 𝐺.
Для практичної реалiзацiї цiєї конструкцiї з бiнарними LDPC-кодами потрiбне вiдображення
елементiв групи у бiтовi рядки.

У нашiй попереднiй роботi конструкцiя будувалась над групою 𝐺 = 𝐹𝑝 з бiнарним коду-
ванням 𝜑 : 𝐹𝑝 → {0, 1}𝑙. Однак таке вiдображення не є гомоморфiзмом груп, через що аналiз
приватностi оригiнальної схеми Еплбаума не переноситься на модифiковану конструкцiю.

Для усунення цiєї проблеми ми замiнюємо групу на 𝐺 = 𝐹2𝑙 , елементи якої є бiнарними
векторами довжини 𝑙, а додавання збiгається з побiтовим XOR. При такому виборi 𝜑 = id,
тому кожна бiтова позицiя 𝑗 ∈ [𝑙] дiє як незалежна копiя базової AOS-схеми над 𝐹2. Це
дозволяє безпосередньо застосувати результати Еплбаума для 𝑝 = 2. Модифiкована схема є
𝑇 -приватною тодi i тiльки тодi, коли 𝑎 /∈ colspan𝐹2

(𝐺𝑇 ), де 𝐺𝑇 — пiдматриця породжуючої
матрицi коду. Звiдси випливає порогова приватнiсть з параметром 𝜏𝑝, що задовольняє ℎ2(𝜏𝑝)+
𝜏𝑝 < 𝑅 [1].

Для модифiкованої конструкцiї також доведено точну коректнiсть у моделi стирань та
визначено ramp-зону (𝜏𝑝, 𝜏𝑐) мiж порогами приватностi та коректностi. Реалiзацiя виконана
мовою Rust iз використанням AR4JA-кодiв зi стандарту CCSDS [2].
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Estimating image complexity from conditional
entropy under masked generative models

Y. Azarov, V. Golomoziy

Existing measures of perceptual image complexity often rely on deterministic heuristics such as
gradient magnitudes or edge densities [1]. We propose an information-theoretic alternative moti-
vated by the need for a general, principled characteristic of image complexity that can guide
generative models.

Let 𝑋 ∈ 𝒳 be an image and 𝑀 a random mask. Denote by 𝑋𝑀 the masked image. We define
complexity as the mask-averaged conditional entropy

𝒞(𝑋) = E𝑀

[︀
𝐻(𝑋 | 𝑋𝑀 )

]︀
. (1)

This quantity is intractable: it requires Monte-Carlo integration over masks and evaluation of the
continuous density 𝑝(𝑋 | 𝑋𝑀 ). We introduce two approximations: (1) replace 𝑋 with its VQ-VAE
token grid 𝑍 = (𝑧1, . . . , 𝑧𝑁 ) ∈ 𝒱𝑁 over a finite codebook 𝒱, switching to categorical distributions;
(2) replace arbitrary masks with a checkerboard partition into complementary sets 𝐴 and 𝐵, so
that each token is conditioned on the opposite half of the grid in one of two forward passes:

𝒞(𝑍) =
1

𝑁

(︃∑︁
𝑖∈𝐴

𝐻(𝑧𝑖 | 𝑍𝐵) +
∑︁
𝑖∈𝐵

𝐻(𝑧𝑖 | 𝑍𝐴)

)︃
. (2)

The formulation above allows us to exploit MaskGIT-like models [2] to compute the required
conditional distributions, with 𝒞 readable directly from their output logits in two forward passes.
We derive basic properties of 𝒞, evaluate it on ImageNet, and verify monotonicity against synthetic
image simplifications.

Список лiтератури

[1] Q. R. Razlighi and N. Kehtarnavaz, “A comparison study of image spatial entropy,” Proceedings
of SPIE – The International Society for Optical Engineering, vol. 7257, 2009.

[2] Chang, Huiwen and Zhang, Han and Jiang, Lu and Liu, Ce and Freeman, William T.,
“MaskGIT: Masked Generative Image Transformer,” Proceedings of the CVPR, 2022.

Автори

Yevhenii Azarov — postgraduate student, Faculty of Mechanics and Mathematics, Taras
Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail: yevhenii.azarov@knu.ua

Vitaliy Golomoziy — associate professor, Faculty of Mechanics and Mathematics, Taras
Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail: vitaliy.golomoziy@knu.ua

Достатнi умови середньоквадратичного
наближення випадкового процесу частковими
сумами вейвлет-розкладу Рiкера у 𝐿2(0, 𝑇 )

Д. Бойко, З. Вижва

У роботi розглядається випадковий процес 𝑋(𝑡), визначений на вiдрiзку [0, 𝑇 ], та його
наближення частковими сумами вейвлет-розкладу
Рiкера 𝜓(𝑡) = (1− 𝑡2) 𝑒−𝑡2/2.
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Вейвлет-розклад процесу 𝑋(𝑡) має вигляд 𝑋(𝑡) =
∑︀∞

𝑗=0

∑︀
𝑘∈Z 𝜂𝑗𝑘 𝜓𝑗𝑘(𝑡), де 𝜓𝑗𝑘(𝑡) :=

2𝑗/2𝜓(2𝑗𝑡− 𝑘), а коефiцiєнти 𝜂𝑗𝑘 :=
∫︀
R
𝑋(𝑠)𝜓𝑗𝑘(𝑠) 𝑑𝑠. Вiдповiдна часткова сума визначається

як 𝑋𝑁,k𝑁
(𝑡) =

∑︀𝑁−1
𝑗=0

∑︀
|𝑘|≤𝑘𝑗

𝜂𝑗𝑘 𝜓𝑗𝑘(𝑡).

Середньоквадратична похибка наближення у просторi 𝐿2(0, 𝑇 ) задається виразом

𝜀2𝑁,k𝑁
= E ‖𝑋(𝑡)−𝑋𝑁,k𝑁

(𝑡)‖2𝐿2(0,𝑇 ). (1)

Для (1) було отримано аналiтичну оцiнку зверху, в якiй ключову роль вiдiграє умова на
спектральну щiльнiсть ̂︀𝑅(𝑧) процесу

̂︀𝑅(𝑧) <
𝐴

1 + 𝑧2
, 𝑧 ∈ R.

Дослiджується питання про те, чи iснує така стала 𝐴 та для яких класiв випадкових процесiв
ця умова виконується.

Отримана оцiнка забезпечує не лише теоретичне дослiдження збiжностi вейвлет-розкладу
Рiкера у 𝐿2(0, 𝑇 ), але й слугує основою для побудови алгоритму статистичного моделювання
випадкових процесiв iз контрольованою точнiстю.
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Prediction formulas for integrated fractional
Brownian motion
Y. Bundiuk, Y. Mishura

Fractional Brownian motion (fBm), {𝐵𝐻
𝑡 }𝑡≥0, is a generalization of standard Brownian motion

characterized by the Hurst index 𝐻 ∈ (0, 1), which governs its long- or short-range dependence.
This work investigates the integrated fractional Brownian motion (ifBm), specifically the discrete-
time process defined by 𝐼𝑘 =

∫︀ 𝑘+1
𝑘

𝐵𝐻
𝑠 𝑑𝑠 for integers 𝑘 ≥ 0. While {𝐼𝑘}𝑘≥0 is not stationary, its

increments, Δ𝐼𝑘 = 𝐼𝑘+1 − 𝐼𝑘, form a stationary Gaussian sequence.
Our primary goal is to analyze the linear prediction of an increment Δ𝐼0 based on subsequent

increments, determining the coefficients for two types of projections:

E[Δ𝐼0 | Δ𝐼1, . . . ,Δ𝐼𝑛] =
𝑛∑︁

𝑘=1

𝑏
(𝑛)
𝑘 Δ𝐼𝑘, 𝑛 ≥ 1. (1)

E[Δ𝐼0 | Δ𝐼2,Δ𝐼4, . . . ,Δ𝐼2𝑝] =
𝑝∑︁

𝑘=1

𝑏̃
(𝑝)
𝑘 Δ𝐼2𝑘, 𝑝 ≥ 1. (2)
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We derive analytical results in special cases and present numerical results for others.
Our findings show that the coefficients in the projection of type (1) exhibit a complex and

unpredictable behavior, changing signs at different, non-trivial critical values of the Hurst index.
On the contrary, the coefficients associated with the projection of type (2) behave in a consistent
and predictable manner, changing signs exactly at 𝐻 = 1

2
, aligning with the known properties of

fBm.
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Cистеми числення з ненульовою
надлишковiстю та їх застосування у теорiї

локально складних функцiй
С. О. Васькевич, Ю. Ю. Вовк, O. M. Працьовитий

Нехай 1 < 𝑎 – фiксоване дiйсне число; 𝑎 − 1 ≤ 𝑟 – натуральне число; 𝐴 = {0, 1, ..., 𝑟} –
алфавiт; 𝐿 = 𝐴×𝐴× ... – множина послiдовностей з елементiв алфавiту.

Розглядається вiдображення 𝛾 : 𝐿→ [0; 𝑟
𝑎−1

], а саме

𝛾((𝛼𝑛)) =

∞∑︁
𝑛=1

𝛼𝑛

𝑎𝑛
≡ Δ𝑟𝑎

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... = 𝑥 ∈
[︂
0;

𝑟

𝑎− 1

]︂
, (𝛼𝑛) ∈ 𝐿.

Символiчний запис Δ𝑟𝑎
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... ми називаємо 𝑟𝑎-зображенням числа 𝑥, при цьому 𝛼𝑛 нази-

ваємо 𝑛-ою цифрою даного зображення.
Якщо 𝑎 = 𝑟+ 1, то 𝑟𝑎–зображення є класичним зображенням чисел у системi з натураль-

ною основою 𝑎, яке має нульову надлишковiсть (кожне число має не бiльше двох зображень,
причому тих, що їх мають два лише злiченна множина). При рацiональному 𝑎 число 𝑥, яке
має 𝑟𝑎–зображення з перiодом (0), називатимемо 𝑟𝑎–рацiональним.

Кожна пара параметрiв 𝑎, 𝑟 породжує свою унiкальну геометрiю i специфiку перекрит-
тiв. Її частково висвiтлюють властивостi цилiндричних множин. Окремої уваги заслуговують
випадки: 𝑎 — число натуральне; 𝑎 — рацiональне; 𝑎 — iррацiональне.

Нехай (𝑐1, 𝑐2, . . . , 𝑐𝑘) — фiксований впорядкований набiр елементiв алфавiту. Цилiндром
(𝑟𝑎-цилiндром) рангу 𝑘 з основою 𝑐1𝑐2...𝑐𝑘 називається множина

Δ𝑟𝑎
𝑐1𝑐2...𝑐𝑘

= {𝑥 : 𝑥 = Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘𝛼1𝛼2...𝛼𝑛..., (𝛼𝑛) ∈ 𝐿}.

Цилiндри мають властивостi:
1) Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘 = Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘0

∪Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘1

∪ ... ∪Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘𝑟;

2) Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘 = [𝑢;𝑢+ 𝑑], де 𝑢 =

𝑘∑︀
𝑖=1

𝑐𝑖
𝑎𝑖 , 𝑑 = 𝑟

𝑎𝑘·(𝑎−1)
;

3) довжина цилiндра: |Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘 | = 𝑑 = 𝑟

𝑎𝑘·(𝑎−1)
→ 0 (𝑘 → ∞);
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4)
∞⋂︀

𝑘=1

Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘 = Δ𝑟𝑎

𝑐1𝑐2...𝑐𝑘... = 𝑥 для будь-якої послiдовностi (𝑐𝑘) ∈ 𝐿;

5) minΔ𝑐1𝑐2...𝑐𝑘𝑐 < minΔ𝑐1𝑐2...𝑐𝑘[𝑐+1], 0 ≤ 𝑐 ≤ 𝑟 − 1;

6) Δ𝑟𝑎
𝛼1...𝛼𝑘

= Δ𝑟𝑎
𝛽1...𝛽𝑘

⇔
𝑘∑︀

𝑖=1

𝑎−𝑖(𝛼𝑖 − 𝛽𝑖) = 0;

7) Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘𝑐 ∩Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘[𝑐+1]
= [Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘[𝑐+1](0)
;Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘𝑐(𝑟)
] ̸= ∅;

8) довжина перекриття:

|Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘−1𝑐 ∩Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘−1[𝑐+1]
| = Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘−1𝑐(𝑟)
−Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘−1[𝑐+1](0)
=
𝑟 − 𝑎+ 1

𝑎𝑘(𝑎− 1)
;

9) умоваΔ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘−1𝑐∩Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘−1[𝑐+1]
= Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘−1𝑐𝑟 = Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘−1[𝑐+1]0

рiвносильна
𝑐

𝑎𝑘
+

𝑟

𝑎𝑘+1
=

𝑐+ 1

𝑎𝑘
, тобто 𝑟 = 𝑎, що може виконуватись лише при цiлих 𝑎;

10) рiвнiсть |Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘𝑐𝑘+1

| = 1
2
|Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘 | виконується лише за умови 𝑎 = 2;
11) умова Δ𝑟𝑎

𝑐1...𝑐𝑘−1𝑐 ∩Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘−1[𝑐+1]

= Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘−1𝑐 𝑟 . . . 𝑟⏟  ⏞  

𝑚

= Δ𝑟𝑎
𝑐1...𝑐𝑘−1[𝑐+1] 0 . . . 0⏟  ⏞  

𝑚

рiвносильна
𝑐

𝑎𝑘
+

𝑟

𝑎𝑘+1
+ . . .+

𝑟

𝑎𝑘+𝑚
=
𝑐+ 1

𝑎𝑘
, тобто 𝑟 =

𝑎𝑚(𝑎− 1)

𝑎𝑚 − 1
.

Розглядається функцiя 𝑓 , означена рiвнiстю

𝑓(𝑥 = Δ𝑟+1
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...) = Δ𝑟𝑎

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...,

де Δ𝑟+1
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... =

∞∑︀
𝑛=1

𝛼𝑛

(𝑟 + 1)𝑛
, (𝛼𝑛) ∈ 𝐿.

Оскiльки числа злiченної множини у системi з основою 𝑟 + 1 мають два формально рi-
знi зображення: Δ𝑟+1

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛(0)
= Δ𝑟+1

𝛼1𝛼2...[𝛼𝑛−1](𝑟)
(їх ми називаємо (𝑟 + 1)–бiнарними), то за

для коректностi означення функцiї 𝑓 домовимось використовувати лише перше з вказаних
зображень (𝑟 + 1)–бiнарного числа.

Теорема 1. Функцiя 𝑓 є неперервною у кожнiй (𝑟+1)–унарнiй точцi i неперервною в (𝑟+1)–
бiнарнiй точцi тодi i лише тодi, коли 𝑎 = 𝑟 + 1. Зазначимо, що коли 𝑎 = 𝑟 + 1, тобто 𝑟𝑎-
зображення спiвпадає з (𝑟+1)-зображенням, то 𝑓(𝑥) = 𝑥. Якщо 𝑎 < 𝑟+1, то функцiя 𝑓 є нiде
не монотонною функцiєю необмеженої варiацiї.

Теорема 2. Якщо 𝑟 = 1, 𝑎 = 1+
√
5

2
, то множина 𝑓−1(𝑦0) рiвня 𝑦0 = Δ𝑟𝑎

(100)
є континуальною

i має фрактальну розмiрнiсть не меншу числа 1
3
.

У доповiдi пропонуються результати дослiдження тополого-метричних i фрактальних вла-
стивостей класу функцiй 𝑓 .
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EM-algorithm for mixtures of regressions
D. Horbunov, R. Maiboroda

Consider a mixture of regressions with varying concentrations [1]. Each subject belongs to one
of𝑀 sub-populations (components of the mixture). The true number 𝜅𝑗 which 𝑗-th subject belongs

to is unknown, but the concentration probabilities P{𝜅𝑗 = 𝑚} = 𝑝
(𝑚)
𝑗:𝑛 are known. For 𝑗-th subject,

a bivariate vector 𝜉𝑗 = (𝑋𝑗 , 𝑌𝑗) is observed. The conditional distribution of 𝑌𝑗 given 𝑋𝑗 is described
by the following model:

𝑓𝑗(𝑦 | 𝑥) =
∑︁𝑀

𝑚=1
𝑝
(𝑚)
𝑗:𝑛 𝜙(𝑦;𝜇𝑚(𝑥), 𝜎2

𝑚(𝑥)), (1)

where 𝜙(𝑡; 𝑎, 𝑏) = 𝑒−(𝑡−𝑎)2/(2𝑏)/
√
2𝜋𝑏 is the probability density function of normal distribution

with expected value and variance equal to 𝑎 and 𝑏 respectively, 𝜇𝑚(𝑡) and 𝜎2
𝑚(𝑡) are the unknown

conditional mean and variance functions, which depend on the given value of 𝑋𝑗 = 𝑥.
In order to estimate 𝜇(𝑥) = (𝜇1(𝑥), . . . , 𝜇𝑀 (𝑥)) and 𝜎2(𝑥) = (𝜎2

1(𝑥), . . . , 𝜎
2
𝑀 (𝑥)) at a given

point 𝑥 = 𝑥0, a modification of the EM-algorithm from [2] is considered. Let

𝑙(𝑥0;𝜇, 𝜎
2) =

∑︁𝑛

𝑗=1
ln
(︁∑︁𝑀

𝑚=1
𝑝
(𝑚)
𝑗:𝑛 𝜙(𝑌𝑗 ;𝜇𝑚,𝑐, 𝜎

2
𝑚,𝑐)

)︁
𝐾ℎ(𝑥0 −𝑋𝑗) (2)

be a localized log-likelihood function for model (1), where 𝜇𝑐 = (𝜇1,𝑐, . . . , 𝜇𝑀,𝑐) and 𝜎2
𝑐 =

(𝜎2
1,𝑐, . . . , 𝜎

2
𝑀,𝑐) are constants, 𝐾 : R → [0,+∞) is a kernel function and ℎ > 0 is a bandwi-

dth parameter and 𝐾ℎ(𝑡) = 𝐾(𝑡/ℎ)/ℎ. Having the initial estimators 𝜇(1) and 𝜎2,(1) for 𝜇𝑐 and 𝜎2
𝑐 ,

consider the following algorithm:
а) E-step. Compute the weighting coefficients on the 𝑙-th iteration:

𝜋
(𝑙+1)
𝑗,𝑘 =

𝑝
(𝑘)
𝑗:𝑛𝜙(𝑌𝑗 ;𝜇

(𝑙)
𝑘 , 𝜎

2,(𝑙)
𝑘 )∑︀𝑀

𝑚=1 𝑝
(𝑚)
𝑗:𝑛 𝜙(𝑌𝑗 ;𝜇

(𝑙)
𝑚 , 𝜎

2,(𝑙)
𝑚 )

б) M-step. Update the estimators

𝜇
(𝑙+1)
𝑘 =

∑︀𝑛
𝑗=1 𝜋

(𝑙+1)
𝑗,𝑘 𝑌𝑗𝐾ℎ(𝑥0 −𝑋𝑗)∑︀𝑛

𝑗=1 𝜋
(𝑙+1)
𝑗,𝑘 𝐾ℎ(𝑥0 −𝑋𝑗)

,

𝜎
2,(𝑙+1)
𝑘 =

∑︀𝑛
𝑗=1 𝜋

(𝑙+1)
𝑗,𝑘 (𝑌𝑗 − 𝜇

(𝑙+1)
𝑘 )2𝐾ℎ(𝑥0 −𝑋𝑗)∑︀𝑛

𝑗=1 𝜋
(𝑙+1)
𝑗,𝑘 𝐾ℎ(𝑥0 −𝑋𝑗)

,

в) Check the convergence of (2). If convergence is reached, the algorithm terminates.
Performance of the EM-estimator for 𝜇𝑚(𝑥) is examined and compared with the modified local-
linear regression estimators [3] through simulations.
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Про обмеженi розв’язки рiзницевого рiвняння з
необмеженими кусково-сталими операторними

коефiцiєнтами

М. Ф. Городнiй, Є. I. Тиха

Нехай 𝑋 – комплексний банахiв простiр, 𝐴 : 𝐷(𝐴) ⊂ 𝑋 → 𝑋, 𝐵 : 𝐷(𝐵) ⊂ 𝑋 → 𝑋 –
замкненi оператори. Розглянемо двостороннє рiзницеве рiвняння{︂

𝑥𝑛+1 = 𝐴𝑥𝑛 + 𝑦𝑛, 𝑛 ≥ 1,

𝑥𝑛+1 = 𝐵𝑥𝑛 + 𝑦𝑛, 𝑛 ≤ 0.
(1)

Наша мета – визначити умови на оператори 𝐴 та 𝐵, за яких рiвняння (1) має єдиний обме-
жений розв’язок {𝑥𝑛} для довiльної обмеженої послiдовностi {𝑦𝑛}.

З теореми 6.17 [1, c. 226] випливає, що якщо розширений спектр 𝜎(𝐴) замкненого оператора
𝐴 не перетинається з одиничним колом 𝑆 = {𝑧 ∈ C | |𝑧| = 1}, 𝜎−(𝐴), 𝜎+(𝐴) – частини
розширеного спектра 𝜎(𝐴), що лежать вiдповiдно всерединi i зовнi кола 𝑆, то простiр 𝑋
розкладається в пряму суму 𝑋 = 𝑋−(𝐴)+̇𝑋+(𝐴) iнварiантних вiдносно 𝐴 пiдпросторiв 𝑋±(𝐴)
таким чином, що 𝑋−(𝐴) ⊂ 𝐷(𝐴), звуження 𝐴− : 𝑋−(𝐴) → 𝑋−(𝐴) оператора 𝐴 на 𝑋−(𝐴) є
лiнiйним обмеженим оператором зi спектром 𝜎−(𝐴), а звуження 𝐴+ : 𝐷(𝐴+) ⊂ 𝑋+(𝐴) →
𝑋+(𝐴) є замкненим оператором з областю визначення 𝐷(𝐴+) = 𝑋+(𝐴)∩𝐷(𝐴) i розширеним
спектром 𝜎+(𝐴).

Основний результат мiстить така теорема.

Теорема 1. Для того щоб рiвняння (1) мало єдиний обмежений розв’язок {𝑥𝑛} для довiльної
обмеженої послiдовностi {𝑦𝑛}, необхiдно i достатньо, щоб виконувались такi умови:

(𝑖1) 𝜎(𝐴) ∩ 𝑆 = ∅, 𝜎(𝐵) ∩ 𝑆 = ∅;
(𝑖2) 𝑋 = 𝑋−(𝐴)+̇𝑋+(𝐵).

Також отримано зображення єдиного обмеженого розв’язку.
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Рiвномiрна обмеженiсть за ймовiрнiстю
розв’язкiв стохастичного хвильового рiвняння

М. М. Дебеляк

Метою роботи є дослiдження обмеженостi розв’язкiв стохастичних рiвнянь, керованих
стохастичними мiрами. Розглядається м’який розв’язок 𝑢(𝑡, 𝑥) задачi Кошi для одновимiрного
стохастичного хвильового рiвняння:{︃

𝜕2𝑢(𝑡,𝑥)

𝜕𝑡2
=

𝜕2𝑢(𝑡,𝑥)

𝜕𝑥2 + 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢(𝑡, 𝑥)) + 𝜎(𝑡, 𝑥)𝜇̇(𝑥),

𝑢(0, 𝑥) = 𝑢0(𝑥),
𝜕𝑢(0,𝑥)

𝜕𝑡
= 𝑣0(𝑥),

де 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ], 𝑥 ∈ R, а 𝜇 — стохастична мiра, визначена на борелiвськiй 𝜎-алгебрi ℬ(R).
Доведено, що у випадку 𝑓 = 0, за умов обмеженостi початкових даних 𝑢0, 𝑣0 та функцiї

𝜎, а також неперервностi за Гельдером для 𝑢0 i 𝜎, для будь-якого 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] справджується

sup
𝑥∈R

𝑃{|𝑢(𝑡, 𝑥)| ≥ 𝑐} → 0, 𝑐→ ∞. (1)

Важливим етапом є застосування iдей доведення леми 3.6 [1] та леми 5.1 [2] про неперерв-
нiсть за Гельдером випадкового процесу 𝜗(𝑥), що вiдповiдає стохастичному iнтегральному
доданку. Використовуючи представлення

𝜗(𝑥) =

+∞∑︁
𝑗=−∞

∫︁
(𝑗,𝑗+1]

𝑞(𝑧, 𝑦) 𝑑𝜇(𝑦),

було показано, що
|𝑞(𝑧, 𝑦 + ℎ)− 𝑞(𝑧, 𝑦)| ≤ 𝐶ℎ𝛽(𝜎),

де 𝛽(𝜎) > 1/2 — показник Гельдера функцiї 𝜎. Завдяки цiй оцiнцi, для випадку 𝑓 = 0 i деякої
випадкової величини 𝜉 отримано, що sup𝑥∈R |𝑢(𝑡, 𝑥)| ≤ 𝜉, звiдки випливає (1). В подальшому
планується дослiдити виконання (1) в бiльш загальних випадках.
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Asymptotic Properties of Parameter Estimators in
Vasicek Model Driven by Tempered Fractional

Brownian Motions
O. Dehtiar, Y. Mishura, K. Ralchenko

Let 𝑊 = {𝑊𝑥, 𝑥 ∈ R} be a two-sided Wiener process, 𝐻 > 0, 𝜆 > 0. A tempered fractional
Brownian motion is a zero mean stochastic process 𝐵𝐻,𝜆 = {𝐵𝐻,𝜆(𝑡), 𝑡 ≥ 0}, defined by the
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following Wiener integral [1]:

𝐵𝐻,𝜆(𝑡) =

∫︁
R

[︂
exp{−𝜆(𝑡− 𝑥)+}(𝑡− 𝑥)

𝐻− 1
2

+ − exp{−𝜆(−𝑥)+}(−𝑥)𝐻− 1
2

+

]︂
𝑑𝑊𝑥.

Consider the drift parameter estimation for the tempered fractional Vasicek model, which is
described by the following stochastic differential equation:

𝑑𝑌𝑡 = (𝑎+ 𝑏𝑌𝑡)𝑑𝑡+ 𝜎𝑑𝐵𝐻,𝜆(𝑡), 𝑡 > 0, 𝑌0 = 𝑦0,

where 𝑎 ∈ R, 𝑏 > 0, 𝜎 > 0, 𝑦0 ∈ R. The solution 𝑌𝑡 = {𝑌𝑡, 𝑡 ≥ 0} is given explicitly by the formula:

𝑌𝑡 =
(︁
𝑦0 +

𝑎

𝑏

)︁
𝑒−𝑏𝑡 −

𝑎

𝑏
+ 𝜎

∫︁ 𝑡

0

𝑒𝑏(𝑡−𝑠)𝑑𝐵𝐻,𝜆(𝑠),

where the integral is defined by the integration by parts:∫︁ 𝑡

0

𝑒𝑏(𝑡−𝑠)𝑑𝐵𝐻,𝜆(𝑠) = 𝐵𝐻,𝜆(𝑡) + 𝑏

∫︁ 𝑡

0

𝑒𝑏(𝑡−𝑠)𝐵𝐻,𝜆(𝑠)𝑑𝑠.

Let us introduce the following notation:

𝐶2
𝑢 =

2Γ(2𝐻)

(2𝜆)2𝐻
−

2Γ(𝐻 + 1
2
)

√
𝜋(2𝜆𝑢)𝐻

𝐾𝐻(𝜆𝑢),

where 𝐾𝐻 is the modified Bessel function of the second kind,

𝛼2
𝐻,𝜆 =

2Γ(2𝐻)

(2𝜆)2𝐻
, 𝛽2

𝐻,𝜆,𝑏 =
𝑏

2

∫︁ ∞

0

exp{−𝑏𝑢}𝐶2
𝑢𝑢

2𝐻𝑑𝑢,

𝑎̂𝑇 =
(𝑌𝑇 − 𝑦0)

(︁∫︀ 𝑇
0
𝑌 2
𝑡 𝑑𝑡−

1
2
(𝑌𝑇 + 𝑦0)

∫︀ 𝑇
0
𝑌𝑡𝑑𝑡

)︁
𝑇
∫︀ 𝑇
0
𝑌 2
𝑡 𝑑𝑡−

(︁∫︀ 𝑇
0
𝑌𝑡𝑑𝑡

)︁2 ,

𝑏̂𝑇 =
(𝑌𝑇 − 𝑦0)

(︁
1
2
𝑇 (𝑌𝑇 + 𝑦0)−

∫︀ 𝑇
0
𝑌𝑡𝑑𝑡

)︁
𝑇
∫︀ 𝑇
0
𝑌 2
𝑡 𝑑𝑡−

(︁∫︀ 𝑇
0
𝑌𝑡𝑑𝑡

)︁2 .

Theorem 1. The estimators 𝑎̂𝑇 and 𝑏̂𝑇 respectively, have the following asymptotic properties.
1. Both estimators 𝑎̂𝑇 and 𝑏̂𝑇 are strongly consistent.
2. The estimator 𝑎̂𝑇 is asymptotically normal:

𝑇 (𝑎̂𝑇 − 𝑎)
𝑑−→ 𝒩

(︀
0, 𝜎2𝛼2

𝐻,𝜆

)︀
, 𝑇 → ∞.

3. The estimator 𝑏̂𝑇 asymptotically has the Cauchy-type distribution:

𝑒𝑏𝑇 (𝑏̂𝑇 − 𝑏)
𝑑−→
𝜂1

𝜂2
, 𝑇 → ∞,

where 𝜂1 ∼ 𝒩 (0, 4𝑏2𝜎2𝛽2
𝐻,𝜆,𝑏) та 𝜂2 ∼ 𝒩 (𝑦0 + 𝑎

𝑏
, 𝜎2𝛽2

𝐻,𝜆,𝑏) are independent normal random
variables.

The proofs of these results and additional properties of the tempered fractional Brownian
motion are contained in [2, 3].
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Перевiрка збiжностi маркiвського ланцюга до
стацiонарного розподiлу за умови виконання

умови Дьоблiна на прикладах
Л. Д. Дiденко

Дослiдження швидкостi збiжностi маркiвських ланцюгiв до їхнього стацiонарного роз-
подiлу важливою задачею в теорiї ймовiрностей та стохастичному моделюваннi. Традицiйнi
пiдходи до оцiнки меж збiжностi спираються на спектральний аналiз матриць переходу. Про-
те у багатьох випадках обчислення власних значень є складною задачею. Альтернативним
пiдходом є метод каплiнгу. Фундаментальною вимогою для ефективного застосування цього
методу є виконання рiвномiрної умови мiноризацiї, також вiдомої як умова Дьоблiна.Нехай
задано маркiвський ланцюг на просторi станiв 𝒳 iз перехiдною функцiєю 𝑃 (𝑥,𝐴). Кажуть,
що ланцюг задовiльняє умову Дьоблiна, якщо iснує константа 𝛽 > 0 та ймовiрнiсна мiра 𝜁(·)
на 𝒳 такi, що для всiх 𝑥 ∈ 𝒳 та всiх вимiрних пiдмножин 𝐴 ⊆ 𝒳 виконується нерiвнiсть:

𝑃 (𝑥,𝐴) ≥ 𝛽𝜁(𝐴).

У данiй доповiдi дослiджується практичне застосування наведеної теореми,а саме розглянуто
рiзноманiтнi приклади ланцюгiв Маркова, якi задовольняють умовi Дьоблiна, та знайдено
швидкiсть збiжностi до граничного розподiлу.
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Деякi властивостi частково правильних пiрамiд
А. Р. Дудник

У 1926 роцi британський льотчик П. Гроувз здiйснив аерофотозйомку Великої пiрамiди
Хеопса в Гiзi, спорудженої близько 4500 рокiв тому. Отриманi знiмки засвiдчили, що кожна
з її граней має ледь помiтну увiгнутiсть у напрямку вiд основи до вершини. Це дає пiдста-
ви вважати, що основа в планi пiрамiди є рiвностороннiм напiвправильним восьмикутником.
Дослiдники припускають, що саме така геометрична особливiсть конструкцiї забезпечила ви-
няткову стiйкiсть споруди, яка протягом тисячолiть витримувала вплив iнтенсивних опадiв,
сейсмiчних коливань i гравiтацiйного стиску. З огляду на те, що пiрамiдальнi форми рiзних
типiв активно застосовуються i в сучаснiй архiтектурi, вивчення властивостей частково пра-
вильних пiрамiд набуває особливої актуальностi.

Метою даної роботи є дослiдження деяких властивостей частково правильних пiрамiд
[1, 2, 3]. У данiй роботi введено поняття частково правильних пiрамiд. Сформульовано та
доведено ряд тверджень щодо ознак i властивостей частково правильних пiрамiд. Доведено,
що серед дружнiх на чверть правильних пiрамiд з фiксованим кутом домальованих трику-
тникiв проти сторони базового многокутника в основi найбiльший периметр має многокутник
в основi рiвнокутної напiвправильної пiрамiди. Дослiджено комбiнацiї частково правильних
пiрамiд i iнших геометричних тiл.
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Множини рiвнiв самоафiнних функцiй,
означених в термiнах 𝑄𝑠-представлення чисел

В. О. Єлагiн, М. П. Мороз

Нехай 𝑠 ≥ 2 — деяке фiксоване натуральне число, 𝐴𝑠 = {0, 1, . . . , 𝑠−1}, 𝑄𝑠 = {𝑞0, . . . , 𝑞𝑠−1}
— додатний стохастичний вектор, 𝛽0 = 0 та 𝛽𝑖 = 𝑞0 + · · ·+ 𝑞𝑖−1 для всiх 𝑖 ∈ 𝐴𝑠 ∖ {0}. Тодi для
кожного 𝑥 ∈ [0, 1] iснує нескiнченна послiдовнiсть (𝛼𝑛)∞𝑛=1 ∈ 𝐴N

𝑠 така, що

𝑥 = 𝛽𝛼1 +

∞∑︁
𝑘=2

⎛⎝𝛽𝛼𝑘

𝑘−1∏︁
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗

⎞⎠ ≡ Δ𝑄𝑠
𝛼1𝛼2...

(1)
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Розклад числа 𝑥 в ряд (1) називають 𝑄𝑠-представленням числа 𝑥.
Нехай числа 𝑔0, . . . , 𝑔𝑠−1 та 𝛿0, . . . , 𝛿𝑠−1 такi, що⎧⎨⎩0 < |𝑔𝑖| < 1 для всiх 𝑖 ∈ 𝐴𝑠,

𝑔0 + 𝑔1 + · · ·+ 𝑔𝑠−1 = 1,

𝛿0 = 0, 𝛿𝑖 = 𝑔0 + · · ·+ 𝑔𝑖−1 для всiх 𝑖 ∈ 𝐴𝑠 ∖ {0}.

Основним об’єктом доповiдi є функцiя 𝑓 , визначена рiвнiстю

𝑓(𝑥) = 𝑓
(︀
Δ𝑄𝑠

𝛼1𝛼2...

)︀
= 𝛿𝛼1 +

∞∑︁
𝑘=2

⎛⎝𝛿𝛼𝑘

𝑘−1∏︁
𝑗=1

𝑔𝛼𝑗

⎞⎠ .

В доповiдi представлено достатнi умови, за яких множина рiвнiв

𝑓−1(𝑦) = {𝑥 ∈ [0, 1] : 𝑓(𝑥) = 𝑦}

є континуальною, а множина точок максимуму функцiї 𝑓 є множиною канторiвського типу.
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Моделювання процесу лазерного
термоформування тонкостiнних металевих

елементiв конструкцiй
I. О. Завада, Я. О. Жук

Лазерне термоформування (ЛТФ) — безконтактна технологiя формоутворення тонкостiн-
них елементiв шляхом створення залишкових непружних деформацiй локальним iмпульсним
лазерним нагрiвом [1]. Технологiя є перспективною для виробництва елементiв МЕМС, де
потрiбна висока точнiсть позицiювання при низькiй вартостi.

У роботi реалiзовано чисельну модель зв’язаної задачi термов’язкопластичностi для осе-
симетричного диска зi сталi 35CrMo. Постановка включає рiвняння руху, кiнематичнi спiв-
вiдношення та рiвняння теплопровiдностi iз термопружним зв’язком:

𝜌𝑐𝑣𝑇 = 𝑘Δ𝑇 − 3𝐾𝑉 𝛼𝑇 𝜀̇𝑘𝑘 + 𝜒𝒟𝑐 + 𝑟𝑠. (1)

Поведiнку матерiалу описано узагальненою моделлю Боднера–Партома [2] з iзотропним та кi-
нематичним змiцненням, узгодженою з термодинамiкою незворотних процесiв. Дискретизацiя
виконана МСЕ у бiблiотецi FEniCS .

Результати моделювання при параметрах iмпульсу 𝑞0 =2×108 кВт/м2, 𝑡𝑝 =21 нс демон-
струють добрий збiг з еталонними даними [1]: точнiсть вiдтворення залишкових пластичних
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деформацiй складає 93–94%, умова пластичної нестисливостi виконується точно, глибина зони
пластики ≈0,5 мкм збiгається повнiстю.
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Побудова тесту Даннетта у лiнiйних змiшаних
моделях

Д. О. Iванченко, Р. Є. Ямненко

У роботi дослiджується задача множинної перевiрки гiпотез у лiнiйних змiшаних моделях,
що застосовуються для аналiзу даних iз внутрiшньою залежнiстю спостережень, зокрема при
повторних вимiрюваннях, iєрархiчнiй структурi вибiрки та кластеризацiї. Лiнiйна змiшана
модель 𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝑍𝑢 + 𝜀, де 𝑦 ∈ R𝑛 — вектор спостережень; 𝑋 ∈ R𝑛×𝑝 — матриця дизайну
фiксованих ефектiв; 𝛽 ∈ R𝑝 — вектор параметрiв фiксованих ефектiв; 𝑍 ∈ R𝑛×𝑞 — матри-
ця дизайну випадкових ефектiв; 𝑢 ∈ R𝑞 — вектор випадкових ефектiв; 𝜀 ∈ R𝑛 — вектор
випадкових похибок [1]. Припускається, що 𝑢 ∼ 𝑁(0, 𝐺), 𝜀 ∼ 𝑁(0, 𝑅), де 𝐺 — матриця кова-
рiацiй випадкових ефектiв, 𝑅 — матриця коварiацiй випадкових похибок, причому 𝑢 та 𝜀 є
незалежними. За цих умов 𝐸(𝑦) = 𝑋𝛽, 𝐶𝑜𝑣(𝑦) = 𝑉 = 𝑍𝐺𝑍𝑇 + 𝑅. У межах цiєї моделi роз-
глядається система лiнiйних гiпотез 𝐻0𝑖 : 𝐿

𝑇
𝑖 𝛽 = 𝑐𝑖, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚, де 𝐿𝑖 — вектор контрасту,

𝑐𝑖 ∈ R. Проблема полягає в тому, що незалежне тестування кожної з гiпотез 𝐻0𝑖 призводить
до неконтрольованого зростання FWER.

Класичним iнструментом множинних порiвнянь є тест Даннетта, призначений для одно-
часної перевiрки контрастiв типу 𝐿𝑇

𝑖 𝛽 = 𝜇𝑖 − 𝜇0, 𝑖 = 1, . . . ,𝑚, тобто для порiвняння кiлькох
експериментальних груп iз контрольною [2].

У лiнiйних змiшаних моделях застосування цього пiдходу iстотно ускладнюється, оскiльки
коварiацiйна матриця 𝑉 визначається коварiацiйними параметрами моделi. Унаслiдок цього
структура залежностi мiж статистиками контрастiв зумовлюється не лише системою самих
контрастiв, а й наявнiстю випадкових ефектiв. Тому безпосереднє перенесення класичного
тесту Даннетта на випадок змiшаних моделей потребує окремого теоретичного обґрунтування.
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Стiйкiсть майже перiодичного вiльного вiд
iнфекцiї розв’язку в iмпульснiй SEIR-моделi

О. В. Капустян, Д. О. Капустян, А. В. Сукретна

Математичнi моделi поширення iнфекцiї є актуальним напрямком дослiджень не лише
в епiдемiологiї, але й застосовуються, наприклад, для моделювання процесу поширення iн-
формацiї або DDoS-атак у комп’ютерних мережах. Зазвичай динамiка поведiнки розв’язкiв у
таких моделях залежить вiд порогового значення, при досягненнi якого глобальна асимптоти-
чна стiйкiсть розв’язку з нульовою компонентою, що вiдповiдає за кiлькiсть iнфiкованих осiб,
змiнюється на стiйкiсть ненульового положення рiвноваги. Зi змiстовної точки зору це озна-
чає, що самостiйне вичерпання та зникнення iнфекцiї змiнюється на її постiйну циркуляцiю
у популяцiї. Проте iмпульсне збурення (наприклад, процес вакцинацiї у межах епiдемiологi-
чної моделi) дозволяє зробити стан без iнфекцiї стiйким незалежно вiд порогового значення.
Такi задачi вже розглядались для SIR- та SEIR-моделей у випадку простої структури iмпуль-
сних точок [1], завдяки чому iмпульсна задача фактично зводилася до задачi без iмпульсного
збурення. Проте бiльш складна структура множини та величин iмпульсних впливiв потребує
залучення теорiї iмпульсних диференцiальних рiвнянь [2].

У роботi розглядається SEIR-система диференцiальних рiвнянь з iмпульсними збурення-
ми, що мають майже перiодичний характер. Дослiджено iснування та властивостi вiльного вiд
iнфекцiй iмпульсного майже перiодичного розв’язку та доведено його асимптотичну стiйкiсть.

Роботу виконано за пiдтримки Нацiонального фонду дослiджень України, проект
2023.03/0074 «Нескiнченновимiрнi еволюцiйнi рiвняння iз багатозначною та стохастичною
динамiкою»
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On maximal subalgebras of rank 1 from 𝑊2(𝐾)

O. Kozachok, O. Tyshchenko

Let 𝐾 be a field of characteristic 0, and 𝐴 = 𝐾[𝑥, 𝑦] be the polynomial ring in two variables.
A linear map 𝐷 : 𝐴 → 𝐴 is called a derivation of the ring 𝐴 if 𝐷(𝑓𝑔) = 𝐷(𝑓)𝑔 + 𝑓𝐷(𝑔) for any
𝑓, 𝑔 ∈ 𝐴. It is well known that any derivation can be uniquely written in the form:

𝐷 = 𝑃
𝜕

𝜕𝑥
+𝑄

𝜕

𝜕𝑦
, 𝑃,𝑄 ∈ 𝐴, where

𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕

𝜕𝑦
are partial derivatives.

Thus, the vector space 𝑊2(𝐾) (over 𝐾) of all derivations of the ring 𝐴 is, in fact, a free 𝐴-
module of rank 2. On the other hand, with respect to the commutation operation, 𝑊2(𝐾) is a Lie
algebra over the field 𝐾 (it is the Lie algebra of polynomial vector fields on 𝐾2). Numerous works
by various authors have been devoted to the study of subalgebras of the Lie algebra 𝑊2(𝐾) (see,
for example, [1], [2]).

For each derivation 𝐷 ∈ 𝑊2(𝐾), one can construct a rank 1 subalgebra 𝐿 = 𝐴𝐷 of 𝑊2(𝐾)
(by rank, we mean the rank of 𝐴𝐷 as a submodule of the free 𝐴-module 𝑊2(𝐾)). Recall that a
derivation 𝐷 ∈ 𝑊2(𝐾) is a simple derivation if the only 𝐷-invariant ideals of the ring 𝐴 are the
zero ideal and 𝐴 itself. It turns out that for some simple derivations the corresponding subalgebras
𝐿 are maximal (by inclusion) subalgebras of the Lie algebra 𝑊2(𝐾). In [3]), it was proved that
𝐷 = 𝜕

𝜕𝑥
+ (1 + 𝑥𝑦) 𝜕

𝜕𝑦
is a simple derivation.

Theorem 1. Let the derivation 𝐷 be of the form: 𝐷 = 𝜕
𝜕𝑥

+ (1 + 𝑥𝑦) 𝜕
𝜕𝑦
. Then the Lie algebra

𝐿 = 𝐴𝐷 is a maximal subalgebra of the Lie algebra 𝑊2(𝐾).
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Constructive Embedding of Cyclic Group
Exponentiation into Permutational Wreath

Product
A. Korzhuk, A. Oliynyk

For a prime 𝑝, the exponentiation 𝑍𝑝 ↑ 𝑍𝑝 is a permutation group of degree 𝑝𝑝 and order 𝑝𝑝+1,
generated by 𝑎 = [1, (0, . . . , 0)] and 𝑏 = [0, (1, 0, . . . , 0)]. It embeds into ≀𝑝−1

𝑖=0 𝑍𝑝 as a permutation
group [1]. Elements of this wreath product are described by portraits: labelled 𝑝-ary trees of depth
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𝑝, where the label at level 𝑙 on path (𝑥0, . . . , 𝑥𝑙−1) determines the action at that level. We construct
explicit portraits 𝑐, 𝑑 ∈ ≀𝑝−1

𝑖=0 𝑍𝑝 such that 𝑎 ↦→ 𝑐, 𝑏 ↦→ 𝑑 realizes this isomorphism for every prime 𝑝.

Theorem 1. For every prime 𝑝, the map 𝑎 ↦→ 𝑐, 𝑏 ↦→ 𝑑 is an isomorphism of permutation groups
𝑍𝑝 ↑ 𝑍𝑝

∼= ⟨𝑐, 𝑑⟩ ≤ ≀𝑝−1
𝑖=0 𝑍𝑝, where 𝑐, 𝑑 are constructed as follows.

(i) Over 𝐹𝑝, represent each 𝑓 ∈ 𝑍
𝑍𝑝
𝑝 as a polynomial 𝑓(𝑡) =

∑︀𝑝−1
𝑘=0 𝑐𝑘𝑡

𝑘. The bijection
𝜋(𝑓) = (𝑐(𝑝 − 1), . . . , 𝑐0) ensures, via the binomial theorem, that coordinate 𝑙 of the
shifted function 𝑓(𝑡+ 1) depends only on coordinates 0, . . . , 𝑙 − 1.

(ii) For 𝑐, the portrait value at level 𝑙 on path (𝑥0, ..., 𝑥𝑙−1) is:

𝜎𝑙(𝑥0, . . . , 𝑥𝑙−1) =

𝑙−1∑︁
𝑖=0

(︂
𝑝− 1− 𝑖
𝑙 − 𝑖

)︂
𝑥𝑖 (mod 𝑝), 𝑙 = 1, . . . , 𝑝− 1,

with 𝜎0 = 0 at the root.
(iii) Let 𝛿𝑡,0 : 𝑍𝑝 → 𝑍𝑝 be the Kronecker delta, equal to 1 at 𝑡 = 0 and 0 elsewhere. Its Lagrange

interpolant combined with Fermat’s little theorem gives 𝛿𝑡,0(𝑡) = (𝑝 − 1)𝑡𝑝−1 + 1. The
portrait of 𝑑 has the same value at every node of level 𝑙 : 𝑣0 = 𝑝−1, 𝑣𝑙 = 0 for 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑝−2,
and 𝑣𝑝−1 = 1.

Example. (𝑝 = 3). The portrait of 𝑐 has values: 𝜎0 = 0, 𝜎1(𝑥0) = 2𝑥0, 𝜎2(𝑥0, 𝑥1) = 𝑥0+𝑥1(mod 3),
giving 𝑐 = [0, (0, 2, 1), [(0, 1, 2), (1, 2, 0), (2, 0, 1)]], and 𝑑 = [2, (0, 0, 0), [(1, 1, 1), (1, 1, 1), (1, 1, 1)]].
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Точна асимптотична поведiнка хвоста
розподiлу випадкового ряду Дiрiхле

Р. О. Костогриз

Нехай 𝜂1, 𝜂2, . . . – незалежнi копiї випадкової величини 𝜂. Припустимо, що 𝜂 ≤ 𝑏 майже
напевно (м.н.) для деякого 𝑏 > 0, E[𝜂] = 0 i P{−𝜂 > 𝑥} ∼ 𝑐𝑥−𝛽 при 𝑥→ ∞ для деякого 𝑐 > 0 i
𝛽 ∈ (1, 2).

Покладемо 𝑆(𝛼) :=
∑︀

𝑘≥1 𝑘
−𝛼𝜂𝑘. Згiдно з теоремою Колмогорова про три ряди, останнiй

ряд збiгається, якщо 𝛼𝛽 > 1. У роботi [1] була встановлена точна асимптотика першого по-
рядку P{𝑆(𝛼) > 𝑥} при 𝑥 → ∞. Цей результат доповнює результат, отриманий нещодавно в
роботi [2] за припущень, що 𝜂 є обмеженою згори, має нульове середнє, проте другий момент
є скiнченним.

Теорема 1. Припустимо, що 𝜂 ≤ 𝑏 м.н. для деякого 𝑏 > 0, P{𝜂 = 𝑏} = 𝜃 ∈ (0, 1), E[𝜂] = 0 i
P{−𝜂 > 𝑥} ∼ 𝑐𝑥−𝛽 при 𝑥→ ∞ для деякого 𝑐 > 0 i 𝛽 ∈ (1, 2).
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Якщо 𝛼 = 1, то при 𝑥→ ∞,

P{𝑆(1) > 𝑥} ∼
1

(2𝜋𝜃𝑏)1/2
exp

(︁
−
𝑥− 𝑞

2𝑏
− 𝑏e(𝑥−𝑞)/𝑏

)︁
, де

𝑞 := 𝑏𝛾1 +

∫︁ 1

0

𝑥−1𝜓′(𝑥)d𝑥+

∫︁ ∞

1

𝑥−1(𝜓′(𝑥)− 𝑏)d𝑥 ∈ R,

i 𝛾1 - константа Ейлера-Маскеронi.

У доповiдi також буде обговорено випадок 𝛼 ∈ (1/𝛽, 1).
Дане дослiдження було пiдтримане Нацiональним фондом дослiджень України (проєкт

2023.03/0059 ‘Внесок до сучасної теорiї випадкових рядiв’).
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Стiйка до примусу система електронного
голосування з нульовим розголошенням

М. К. Костюченко, А. С. Олiйник

У данiй роботi проаналiзовано систему електронного голосування на основi схеми ану-
льованих зобов’язань (nullifiable commitment scheme), що є стiйкою до примусу [1]. Ця схема
передбачає, що реєстратор може видавати виборцям як справжнi, так i пiдробленi ключi зо-
бов’язань, що є невiдрiзнюваними мiж собою. Виборець, якого примушують, може подати бю-
летень з пiдробленим ключем, не порушуючи результат виборiв, оскiльки перед пiдрахунком
голосiв операцiя анулювання перетворює зобов’язання так, що пiдроблений бюлетень вiдкри-
вається з нульовим повiдомленням, а справжнiй — з оригiнальним. Завдяки такiй схемi та
гомоморфнiй агрегацiї анульованих зобов’язань пiдрахунок голосiв виконується за лiнiйний
час 𝑂(𝑛𝑏).

Система забезпечує такi властивостi безпеки: конфiденцiйнiсть бюлетеня, анонiмнiсть ви-
борця, безквитанцiйнiсть, опiр примусу, iндивiдуальна верифiкацiя, унiверсальна верифiкацiя,
наскрiзна верифiкацiя (E2E) та перевiрка права голосу.

Центральною iдеєю забезпечення верифiкованостi є використання системи доказiв iз ну-
льовим розголошенням (ZKP), щоб продемонструвати, що алгоритм виконано належним чи-
ном, i гарантувати, що всi учасники, зокрема виборцi та органи влади, дотримуються прото-
колу.

Практична реалiзацiя системи використовує систему доказiв Groth16, хеш-функцiю Mi-
MC7, оптимiзовану для zk-SNARK, та дерево Меркла для доведення членства. Публiчна
дошка оголошень реалiзована за допомогою блокчейну з використанням смарт-контракту.
Схема анульованих зобов’язань побудована над групою точок елiптичної кривої G порядку 𝑞,
де виконуються припущення про дискретний логарифм (DL) та припущення Дiффi-Хелмана
(DDH) про прийняття рiшень.
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Commutation of Jacobian derivations
O. Kot, Ye. Molochynskyi

Let 𝐾 be an algebraically closed field of chracteristic zero and 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧] the polynomial ring in
three variables. Recall that a linear map 𝐷 : 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧]→𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧] is called a 𝐾-drivation (or simply
derivation) on 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧], if the Leibniz’s rule for 𝐷 holds: 𝐷(𝑓𝑔) = 𝐷(𝑓)𝑔 + 𝑓𝐷(𝑔) for arbitrary
𝑓, 𝑔∈𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧]. The vector space 𝑊3(𝐾) is a Lie algebra relatively the commutation of derivations/
This Lie algebra can be considered as The Lie algebra of all polynomial vector fields on 𝐾3.

Given two polynomials 𝑓1, 𝑓2 ∈ 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧], the Jacobian derivation 𝐷𝑓1,𝑓2 on 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧] is defi-
ned: 𝐷𝑓1,𝑓2(ℎ) = det 𝐽(𝑓1, 𝑓2, ℎ), for arbitrary ℎ ∈ 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧], where 𝐽(𝑓1, 𝑓2, ℎ) is the Jacobi matrix
for 𝑓1, 𝑓2, ℎ.

Jacobian derivations on polynomial rings in several variables have been studied by many
authors, see, for example, [2], [3]. In [1], it was proved, in particular, that any detivation 𝐷 with
zero divergence is either a Jacobian derivation or a sum of two Jacobian derivations. Therefore, the
study of Jacobian derivations can be useful for better undrstanding of divergenless derivations of
polynomial rings. Recall also that a derivation 𝐷 on 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧] is called a locally nilpotent drivation
if for any 𝑓∈𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧] there exists a positive integer 𝑛 = 𝑛(𝑓) such that 𝐷𝑛(𝑓) = 0. The next
statement provides a characterization of commuting Jacobian derivations:

Theorem 1. Let 𝐷 = 𝐷𝑓1,𝑓2 and 𝑇 = 𝐷𝑓,𝑔 be commuting Jacobian derivations of the polynomial
ring 𝐾[𝑥, 𝑦, 𝑧] such that 𝑓 ∈ 𝐾𝑒𝑟𝐷. If the derivations 𝐷,𝑇 are not proportional then the derivation
𝐷 is locally nilpotent.
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Стiйкiсть типу ISS щодо збурень для
притягуючих множин параболiчних рiвнянь з

багатозначною нелiнiйнiстю
А. О. Краснєєва , Т. Ю. Жук

Розглянемо наступну початково-крайову задачу вiдносно невiдомої функцiї 𝑦 = 𝑦(𝑡, 𝑥),
(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑄 = (0,+∞)× (0, 𝑙)⎧⎨⎩

𝜕𝑦(𝑡,𝑥)
𝜕𝑡

− 𝜕2𝑦(𝑡,𝑥)

𝜕𝑥2 ∈ 𝑓(𝑦(𝑡, 𝑥)) + ℎ(𝑡, 𝑥),

𝑦|𝑥=0 = 𝑑1(𝑡), 𝑦|𝑥=𝑙 = 𝑑2(𝑡),

𝑦|𝑡=0 = 𝑦0(𝑥).

(1)

де 𝑦0 належать фазовому простору𝑋 = 𝐿2(0, 𝑙), норму в якому будемо позначати ‖·‖, збурення
𝑑 := {ℎ, 𝑑1, 𝑑2} належать простору 𝐿∞(0,+∞;𝑋) × 𝐿∞(0,+∞) × 𝐿∞(0,+∞), многозначне
вiдображення 𝑓 : 𝑅 → 2𝑅 є опуклозначним, компактнозначним i лiпшицевим.

Розвиваючи результати роботи [1], в якiй була встановлена асимптотична оцiнка типу
AG, в данiй роботi за рахунок умови Лiпшиця на многозначну праву частину отримано бiльш
точну робастну оцiнку типу ISS, що характеризує вiдхилення траекторiй збуреної системи вiд
атрактора незбуреної задачi. Ключову роль у доведеннi вiдiграє декомпозицiя розв’язку на
регулярну частину з однорiдними крайовими умовами та частину, що описує вплив граничних
збурень. Отриманi результати допускають узагальнення на ширшi класи еволюцiйних задач,
зокрема параболiчнi системи з неавтономними збуреннями на границi.

Робота виконана за пiдтримки Нацiонального фонду дослiджень України, проект №
2023.03/0074 "Нескiнченновимiрнi еволюцiйнi рiвняння з багатозначною та стохастичною ди-
намiкою".
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Математична модель iнвестицiйного
страхування

Д. О. Кузнєцова, В. П. Зубченко

У роботi дослiджено iнвестицiйне страхування як iнструмент забезпечення фiнансової
стiйкостi страхової компанiї на основi математичного моделювання. У роботi застосовано ме-
тоди актуарного аналiзу та економiко-математичного моделювання. Розглянуто пiдходи до
розрахунку страхових платежiв (метод чистої премiї, тарифний метод), що враховують iмо-
вiрнiсть настання страхових випадкiв та структуру витрат. Побудовано модель формування
страхового резерву з урахуванням страхових премiй, виплат та iнвестицiйного доходу. Прове-
дено аналiз його динамiки за допомогою показникiв лiквiдностi, платоспроможностi та рен-
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табельностi. Встановлено, що точнiсть розрахунку резервiв є ключовою умовою фiнансової
стiйкостi страховика. На основi моделювання дослiджено вплив рiзних iнвестицiйних страте-
гiй (депозити, державнi цiннi папери, нерухомiсть) на обсяг резерву. Результати показали, що
iнвестування суттєво пiдвищує ефективнiсть дiяльностi, а iнструменти з прогнозованою дохi-
днiстю забезпечують оптимальне спiввiдношення ризику i прибутковостi. Зростання частки
ризикових активiв потребує вiдповiдного збiльшення резервiв. Отже, запропонована модель
дозволяє оцiнювати наслiдки iнвестицiйних рiшень i пiдвищує обґрунтованiсть управлiння
фiнансовими ресурсами страхової компанiї.
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Entropies of Cox-Ingersoll-Ross and Bessel
Processes

I. Kucha, Y. Mishura, K. Ralchenko

We study the long-time behaviour of several entropy measures (Shannon (H𝑆), Rényi (H𝑅),
generalized Rényi (H𝐺𝑅), Tsallis (H𝑇 ), and Sharma–Mittal (H𝑆𝑀 )) for the Cox–Ingersoll–Ross
(CIR) and squared Bessel processes. Since their one-dimensional laws are scaled noncentral chi-
squared distributions, we first give conditions for the existence and continuity (in the noncentrality
parameter) of these entropies for a noncentral chi-squared random variable. We then apply these
results to the processes themselves to (i) determine the limits as 𝑡 → ∞ and (ii) describe the
CIR→Bessel transition (𝑏 ↓ 0) at the level of entropies.

Let 𝑟𝑡 solve the CIR SDE 𝑑𝑟𝑡 = (𝑎 − 𝑏𝑟𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎
√
𝑟𝑡 𝑑𝑊𝑡 with 𝑎 > 0, 𝑏 > 0, 𝜎 > 0, 2𝑎 ≥ 𝜎2,

and let 𝑌𝑡 be the squared Bessel process 𝑑𝑌𝑡 = 𝑎 𝑑𝑡 + 𝜎
√
𝑌𝑡 𝑑𝑊𝑡 (𝑏 = 0) with the same 𝑎, 𝜎 and

𝑌0 = 𝑟0 > 0.

Theorem 1. Let 2𝑎 ≥ 𝜎2. Denote by 𝑟∞ the Gamma limit of 𝑟𝑡 with shape 2𝑎/𝜎2 and
scale 𝜎2/(2𝑏). Then, as 𝑡 → ∞, the following convergences hold: H𝑆(𝑟𝑡) → H𝑆(𝑟∞),
H𝑅(𝑟𝑡;𝛼) → H𝑅(𝑟∞;𝛼), H𝐺𝑅(𝑟𝑡; ·) → H𝐺𝑅(𝑟∞; ·), H𝑇 (𝑟𝑡;𝛼) → H𝑇 (𝑟∞;𝛼) and
H𝑆𝑀 (𝑟𝑡;𝛼, 𝛽) → H𝑆𝑀 (𝑟∞;𝛼, 𝛽) for all valid parameters 𝛼, 𝛽.

Theorem 2. Assume 2𝑎 ≥ 𝜎2. As 𝑡 → ∞, the Shannon, Rényi and generalized Rényi entropies
diverge: H𝑆(𝑌𝑡),H𝑅(𝑌𝑡;𝛼),H𝐺𝑅(𝑌𝑡; ·) ↑ ∞. For Tsallis and Sharma–Mittal entropies:

H𝑇 (𝑌𝑡;𝛼) →
{︂
∞, 𝛼 < 1,

1
𝛼−1

, 𝛼 > 1,
H𝑆𝑀 (𝑌𝑡;𝛼, 𝛽) →

{︂
∞, 𝛽 < 1,

1
𝛽−1

, 𝛽 > 1.
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Властивостi функцiї Беллмана задач
оптимального керування для систем з

iмпульсною дiєю
Б. О. Лукеча

Нехай 𝐷 = [𝑡0, 𝑡1]× R𝑑.
В данiй областi розглядається задача оптимального керування системою диференцiальних

рiвнянь з iмпульсною дiєю: ⎧⎨⎩
𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥, 𝑢(𝑡)), 𝑡 ̸= 𝜏𝑖(𝑥),

Δ𝑥
⃒⃒
𝑡=𝜏𝑖(𝑥)

= 𝐼𝑖(𝑥),

𝑥(𝑡) = 𝑥.

(1)

З критерiєм якостi:

𝐽(𝑡, 𝑥, 𝑢) =

∫︁ 𝑡1

𝑡0

𝐿(𝑠, 𝑥(𝑠), 𝑢(𝑠)) 𝑑𝑠+ 𝜙(𝑥(𝑡1)) → inf (2)

на вiдрiзку [𝑡0, 𝑡1], де 𝑥 ∈ R𝑑 — фазовий вектор, 𝑢 = 𝑢(𝑡) — вектор керування, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑈 ⊂
R𝑚, 𝑈 — компакт. Допустимi керування 𝑢(𝑡) ∈ 𝐿∞([𝑡0, 𝑡1], 𝑈). Функцiя Беллмана такої задачi
вводиться наступним чином :

𝐵(𝑡, 𝑥) = inf
𝑢(𝑡)∈𝑈

𝐽(𝑡, 𝑥, 𝑢).

Вiдносно властивостей функцiї Беллмана справедлива наступна теорема

Теорема 1. Нехай:
а) 𝑓 неперервна за сукупнiстю змiнних (𝑡, 𝑥) ∈ 𝐷,𝑢 ∈ 𝑈 та задовольняє за 𝑥 умову

Лiпшиця;
б) 𝐿, 𝜙, 𝜏𝑖 — неперервнi за сукупнiстю змiнних та лiпшицевi за 𝑥;
в) на [𝑡0, 𝑡1] вiдсутнє “биття” розв’язку.

Тодi функцiя Беллмана 𝐵(𝑡, 𝑥) є локально обмеженою та локально лiпшицевою по 𝑡 в 𝐷,
а також глобально лiпшицевою за 𝑥 в 𝐷.
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Узагальнення класичних ортогональних
полiномiв на матричний випадок
В. Л. Макаров, О. Ф. Кашпур, М. Г. Москалько

Цiннiсть ортогональних полiномiв у вирiшеннi багатьох прикладних задач складно пере-
оцiнити. Маркiвськi процеси, цифрова обробка зображень, квантова фiзика, задачi обчислю-
вальної математики — все це сфера їх застосування. Будь-яку складну функцiю або фiзичний
сигнал можна розкласти за такими полiномами. Основнi властивостi класичних ортогональ-
них полiномiв викладено в [1]. Природно, що побудова цих полiномiв та вивчення їх основних
властивостей на множинi некомутативних матриць суттєво ускладнюють розв’язання постав-
леної задачi.

В данiй роботi ми зосередились на матричних полiномах Ермiта та Лагерра. Користую-
чись тезою Макарова, побудували цi матричнi полiноми на пiдставi рекурентних спiввiдно-
шень, якi отриманi замiною скалярних параметрiв на матричнi, та при застосуваннi формули
для обчислення таких матричних полiномiв. Одержанi формули збiгаються, що доводить те-
зу Макарова для полiномiв Лагерра та Ермiта, а також збiгаються з результатами з [2], де
використано iнший пiдхiд для побудови матричних полiномiв, що вимагає iснування певних
обернених матриць.

За допомогою технiки з [4] та засобiв системи комп’ютерної математики Maple одержали
рекурентнi спiввiдношення та диференцiальнi рiвняння для матричних полiномiв Ермiта та
Лагерра.

Використання тези Макарова кардинально спрощує побудову матричних полiномiв та ви-
вчення їх основних властивостей.
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Моделювання ентропiйної мiри ризику для
волатильних страхових виплат

М. Матвєєв, Р. Ямненко

У сферi страхування Non-Life критично важливим завданням є формування адекватного
резервного капiталу для забезпечення платоспроможностi компанiї. Традицiйнi пiдходи часто
демонструють неспроможнiсть при роботi з портфелями, що характеризуються «важкими
хвостами». Метою цiєї роботи є побудова оцiнки ризикового капiталу страховика на основi
ентропiйної мiри ризику (EVaR) [1].

Дослiджуваний показник визначається як когерентна мiра ризику, що є мiнiмальною верх-
ньою межею для значень випадкової величини 𝑋 при заданому рiвнi надiйностi 𝛼 ∈ (0, 1)
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(згiдно зi стандартами Solvency II), i базується на мiнiмiзацiї оцiнок для твiрної функцiї мо-
ментiв:

𝐸𝑉 𝑎𝑅𝛼(𝑋) = inf
𝑧>0

{︂
𝑧−1 ln

E[𝑒𝑧𝑋 ]

𝛼

}︂
Будемо розглядати збитки 𝑋 як елементи простору 𝜙-субгауссових випадкових величин,

що є природним узагальненням класу гауссових i субгауссових випадкових величин [2]. Для
оцiнки ризику використовується ентропiйна мiра 𝐸𝑉 𝑎𝑅𝛼, яка для 𝜙-субгауссової величини
задовольняє нерiвнiсть:

𝐸𝑉 𝑎𝑅𝛼(𝑋) ≤ E𝑋 + 𝜏𝜙(𝑋)
√
−2 ln𝛼,

де 𝜏𝜙(𝑋) – 𝜙-субгауссова норма випадкової величини 𝑋.
Для апробацiї запропонованого пiдходу використано данi архiву НБУ щодо ринку КАСКО

за 2024 рiк [3]. У нiй представлено статистичну iнформацiю щодо збитковостi портфеля, яка
характеризується значною неоднорiднiстю ризику. У рамках роботи здiйснюється розраху-
нок мультиплiкатора капiталу 𝑀 , який дозволяє встановити функцiональну залежнiсть мiж
обсягом необхiдних резервiв та математичним сподiванням збитку 𝜇 = E𝑋.

Завдяки моделюванню ентропiйної мiри ризику компанiя отримує можливiсть кiлькiсно
оцiнити обсяг капiталу, необхiдного для покриття аномальних виплат iз заданою ймовiрнiстю.
Це, у свою чергу, дозволяє приймати обґрунтованi рiшення щодо управлiння лiквiднiстю,
оптимiзацiї тарифної полiтики та розробки стратегiй перестрахування в умовах сучасного
волатильного ринку.
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Структура групи перестановок алфавiту
скрученого автомата Келi

Ю. В. Меркушев

Теорiя скiнченних автоматiв є потужним iнструментарiєм для побудови та дослiдження
складних алгебраїчних структур, зокрема груп промiжного росту та ламплайтерних груп.
Окремим класом таких об’єктiв є скрученi автомати Келi.

Нехай 𝐴 — скiнченна група. Скручений автомати Келi — це четвiрка 𝒞 = (𝑄,𝐿, 𝜆, 𝜌), де
𝑄 = 𝐴 — множина станiв, а 𝐿 = 𝐴×𝐴 — алфавiт автомата. Функцiї виходу 𝜆 : 𝐴× (𝐴×𝐴) →
𝐴×𝐴 та переходу 𝜌 : 𝐴× (𝐴×𝐴) → 𝐴 визначенi як:

𝜆(𝑎, (𝑏, 𝑐)) = (𝑎𝑏, 𝑎𝑏𝑐), 𝜌(𝑎, (𝑏, 𝑐)) = 𝑎𝑐.
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Для кожного стану 𝑞 ∈ 𝑄 визначимо перестановку 𝜋𝑞 : 𝐴×𝐴→ 𝐴×𝐴

𝜋𝑞(𝑏, 𝑐) = 𝜆(𝑞, (𝑏, 𝑐)).

Робота присвяченя дослiдженню групи 𝐺 = ⟨𝜋𝑞|𝑞 ∈ 𝑄⟩, продженої цими перестановками.
Розглянутi випадки для груп 𝐴 iзоморфних циклiчним та дiедранльним групам.

Показано, що для циклiчної групи простого порядку 𝑝 𝐴 ∼= 𝑍𝑝 група перестановок 𝐺
iзоморфна дискретнiй групi Гейзенберга 𝐻3(𝑍𝑝) порядку 𝑝3.

Для дiедральних груп многокутникiв з непарною кулькiстю кутiв 𝐴 = 𝐷2𝑛+1 обґрунто-
вано збереження блокової структури алфавiту, на якiй група дiє як група симетрiй квадрата.
Встановлено, що група перестановок має структуру напiвпрямого добутку 𝐾 ×𝐷4.
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Математична модель п’єзоелектричного
бiморфного балкового вiбрацiйного гiроскопа

В.-М. А. Миндюк, I. А. Улiтко

Для потреб iнрецiйної навiгацiї в системах низького класу точностi застосовують низь-
кочастотнi вiбрацiйнi гiроскопи балкового (згинного) типу з використанням бiморфних
п’єзоелектричних структур для збудження коливань i для реєстрацiї сенсорного сигналу за
рахунок п’єзоелектричного ефекту.

У доповiдi будуть поданi основнi елементи математичної моделi сенсора, яка грунтується
на зв’язаних за Корiолiсом рiвняннях згинних коливань

𝜕4𝑢𝑥

𝜕𝑧4
+
𝜌ℎ

𝐷

(︂
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑡2
− Ω2

0𝑢𝑥 + 2Ω0
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑡

)︂
= 0,

𝜕4𝑢𝑦

𝜕𝑧4
+
𝜌ℎ

𝐷

(︂
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑡2
− Ω2

0𝑢𝑦 − 2Ω0
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑡

)︂
= 0, (1)

де 𝑢𝑥 𝑢𝑦 – взаємно перпердикулярнi прогини балки поперечного перерiзу ℎ i довжини 0 ≤
𝑧 ≤ 𝑙, 𝜌 – густина, 𝐷 – згинна жорсткiсть бiморфної структури, Ω0 – стала кутова швидкiсть
обретання навколо вiсi балки 𝑂𝑧.

Завдяки дiї сил iнерцiї обертового руху, власнi числа в тригонометричних та гiперболiчних
фукцiях розв’язку системи (1) мають кореневу залежнiсть вiд нормованої кутової швидкостi
𝜖 = Ω0/𝜔: 𝜉𝑛 = ±𝑖𝑛𝜆

√
1± 𝜖, 𝑛 = 1, 8, 𝑖 =

√
−1, а знаки ± перед 𝜖 пiд коренем вказують

на явище Браянiвського розщеплення частот, на якому i грунтується гiроскопiчний ефект.
При умовах жорсткого закрiплення одного з кiнцiв балки, резонанснi частоти визнаються iз
трансцендентних рiвнянь Δ±(𝜆𝑙, 𝜖) = 1 + cos(𝜆𝑙

√
1± 𝜖) cosh(𝜆𝑙

√
1± 𝜖), якi при 𝜖 = 0 перетво-

рюються на рiвняння Тимошенка Δ(0) = 1+cos(𝜆𝑙) cosh(𝜆𝑙) нерухомої балки з одним жорстко
закрiпленим кiнцем. Коренi цих рiвнянь i утворюють Браянiвськi пари розщеплення частот,
про якi сказано вище.

Також у доповiдi, окрiм аналiзу механiчних прогинiв, буде наведено розрахунок функцiї
струму провiдностi, як основної характеристики п’єзорезонансного сенсора. Пiд час розрахун-
ку перших чотирьох резонансiв виявилося, що вiддаль мiж парами Браянiвських резонансних
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частот збiльшується пропорцiйно
√
1± 𝜖, що не є типовим явищем для гiроскопiчних сенсорiв,

при цьому ширина резонансних кривих в кожнiй парi частот очiкувано зменшується.
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Computational methods in drift parameter
estimation in the double mixed fractional
Brownian model via solutions of Fredholm

equations with singular kernels
Yu. Mishura, K. Ralchenko, M. Yakovliev

We consider drift parameter estimation in a model driven by the sum of two independent
fractional Brownian motions with different Hurst indices:

𝑋𝑡 = 𝜃𝑡+𝐵𝐻1
𝑡 +𝐵𝐻2

𝑡 , 𝑡 ≥ 0. (1)

According to [1, Sect. 6.4.5], the MLE of the drift parameter 𝜃 in model (1), based on continuous-
time observations of 𝑋 on [0, 𝑇 ], is given by

̂︀𝜃𝑇 =
∫︀ 𝑇
0 ℎ𝑇 (𝑠) 𝑑𝑋𝑠∫︀ 𝑇
0 ℎ𝑇 (𝑠) 𝑑𝑠

,

where the function ℎ𝑇 is defined as the solution of the integral equation
(︀
Γ𝐻1 + Γ𝐻2

)︀
ℎ𝑇 = 1[0,𝑇 ].

Here, the operator Γ𝐻 is defined by

(Γ𝐻𝑓)(𝑡) = 𝐻(2𝐻 − 1)
∫︀ 𝑇
0

𝑓(𝑠)

|𝑡−𝑠|2−2𝐻 𝑑𝑠, 𝑡 ∈ (0, 𝑇 ). (2)

We develop an effective numerical method for approximating the solution of this equation by
reformulating it as a Fredholm integral equation of the second kind with a weakly singular kernel.
The resulting algorithm enables practical computation of the MLE.
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Iмiтацiйне моделювання ринкових ризикiв
iнвестицiйного портфеля методом

Монте-Карло: VaR та Expected Shortfall

Н. В. Муска, Г. В. Лiвiнська

У роботi дослiджено пiдходи до оцiнювання ринкового ризику фiнансових портфелiв в
умовах вiдхилення доходностей вiд нормального розподiлу. Зокрема, розглянуто порiвняння
параметричного методу та методу Монте-Карло для оцiнки показникiв Value-at-Risk (VaR)
та Expected Shortfall (ES).

Об’єктом дослiдження є рiвноважно-зважений портфель акцiй iндексу S&P 500. Моделю-
вання динамiки цiн здiйснено за допомогою геометричного броунiвського руху з урахуванням
мiжактивної кореляцiї. Оцiнювання параметрiв виконано на основi iсторичних даних денних
доходностей.

Проведено серiю iмiтацiйних експериментiв, у результатi яких отримано емпiричний роз-
подiл прибутку/збитку портфеля. Встановлено наявнiсть асиметрiї та важких хвостiв, що
пiдтверджує вiдхилення вiд нормального розподiлу.

Порiвняльний аналiз показав, що параметричний метод, заснований на нормальному роз-
подiлi, є чутливим до специфiкацiї моделi та може систематично спотворювати оцiнки ризику
за наявностi асиметрiї та важких хвостiв. Натомiсть метод Монте-Карло дозволяє гнучко
враховувати стохастичну структуру даних i забезпечує бiльш стiйкi та iнтерпретованi оцiнки
VaR та ES.

Отриманi результати пiдтверджують доцiльнiсть використання iмiтацiйних методiв у за-
дачах ризик-менеджменту, зокрема для портфелiв iз некласичними розподiлами доходностей,
де параметричнi пiдходи є недостатньо адекватними.
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Про континуальний клас неперервних нiде не
монотонних функцiй, пов’язаних з ланцюговим

зображенням чисел
О. О. Нiкорак, М. В. Працьовитий

Розглядається функцiя 𝑓 , означена рiвностями:

𝑓(𝑥 = Δ𝐴5
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...) = Δ𝐴3

|𝑐1−
[︁
𝛼1+2

3

]︁
||𝑐2−

[︁
𝛼2+2

3

]︁
|...|𝑐𝑛−

[︁
𝛼𝑛+2

3

]︁
|...
,

де 𝑐1 = 0, 𝑐𝑛+1 =

{︂
𝑐𝑛, якщо 𝛼𝑛 ̸= 2,

2− 𝑐𝑛, якщо 𝛼𝑛 = 2,
𝑛 ∈ 𝑁 , [𝑎]− цiла частина числа,

[𝑑0𝑠; 𝑑1𝑠] ∋ Δ𝐴𝑠
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... ≡ 0 + 1/𝑒𝛼1𝑠 + 1/𝑒𝛼2𝑠 + . . .+ 1/𝑒𝛼𝑛𝑠 + . . .,

𝑒𝛼𝑛𝑠 ∈ {𝑒0𝑠, 𝑒1𝑠, . . . , 𝑒[𝑠−1]𝑠}, 0 < 𝑒0𝑠 < 𝑒1𝑠 < . . . < 𝑒[𝑠−1]𝑠 ∈ 𝑅, 𝑠 ∈ {3, 5}.
Далi ми розглядаємо випадок, коли має мiсце рiвнiсть 𝑒𝑖𝑠 − 𝑒[𝑖−1]𝑠 = 𝑑1𝑠 − 𝑑0𝑠 для усiх

𝑖 ∈ {1, 2, . . . , 𝑠− 1}.
Коректнiсть означення функцiї, яке могло б порушуватися в точках, що мають

два формально рiзнi зображення, але рiвнi за значеннями (Δ𝐴𝑠
𝑐1𝑐2...𝑐𝑚−1𝑐𝑚([𝑠−1]0)

=

Δ𝐴𝑠
𝑐1𝑐2...𝑐𝑚−1[𝑐𝑚−1](0[𝑠−1])

), є наслiдком справедливостi рiвностi 𝑓(Δ𝐴𝑠
𝑐1𝑐2...𝑐𝑚−1𝑐𝑚([𝑠−1]0)

) =

𝑓(Δ𝐴𝑠
𝑐1𝑐2...𝑐𝑚−1[𝑐𝑚−1](0[𝑠−1])

).

Теорема 1. Функцiя 𝑓 є неперервною нiде не монотонною, її графiк Γ𝑓 є автомодель-
ною множиною зi структурою Γ𝑓 = Γ42 ∪ Γ31 ∪ Γ21 ∪ Γ11 ∪ Γ00, де 𝑔𝑖𝑗(Γ𝑓 ) = Γ𝑖𝑗 , (𝑖, 𝑗) ∈
{(4, 2), (3, 1), (2, 1), (1, 1), (0, 0)},

𝑔𝑖𝑗 :

{︂
𝑥′ = 𝛿𝑖(𝑥),

𝑦′ = 𝛿𝑗(𝑦),
(𝑖, 𝑗) ∈ {(4, 2), (3, 1), (1, 1), (0, 0)}, 𝑔21 :

{︂
𝑥′ = 𝛿2(𝐼(𝑥)),

𝑦′ = 𝛿1(𝐼(𝑦)),

𝐼(𝑥 = Δ𝐴𝑠
𝛼1...𝛼𝑛...) = Δ𝐴𝑠

[𝑠−1−𝛼1]...[𝑠−1−𝛼𝑛]...
, 𝛿𝑖(𝑥 = Δ𝐴𝑠

𝛼1...𝛼𝑛...) = Δ𝐴𝑠
𝑖𝛼1...𝛼𝑛....

У доповiдi пропонуються результати структурно-фрактальних властивостей графiка фун-
кцiї, її множин рiвнiв.
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Про функцiю з двома змiнними i
фрактальними властивостями

В. I. Плакида, I. М. Лисенко

Нехай 𝐴 = {0, 1} – алфавiт, 𝐿 = 𝐴 × 𝐴 × ... – простiр послiдовностей з нулiв та одиниць,
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𝑞0 ∈ (0; 1), 𝑞1 ≡ 1− 𝑞0. Для будь-якого числа 𝑥 ∈ [0; 1] iснує послiдовнiсть (𝛼𝑛) ∈ 𝐿 така, що

𝑥 = 𝛼1𝑞1−𝛼1 +

∞∑︁
𝑘=2

𝛼𝑘𝑞1−𝛼𝑘
𝑞
𝑁1𝑘
1 𝑞

𝑘−1−𝑁1𝑘
0 ≡ Δ𝑄2

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛..., (1)

де 𝑁1𝑘 ≡ 𝛼1 + 𝛼2 + ...+ 𝛼𝑘−1.
Розклад числа 𝑥 в ряд (1) називаються 𝑄2-представленням, а скорочений запис

Δ𝑄2
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... – його 𝑄2-зображенням. Якщо 𝑞0 = 1

2
, то 𝑄2-зображення чисел є класичним

двiйковим зображенням чисел: 𝑥 =
∞∑︀

𝑘=1

𝛼𝑘

2𝑘
≡ Δ2

𝛼1𝛼2...𝛼𝑘...
.

Розглядається функцiя 𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑞0), де 𝑥 ∈ [0; 1], 𝑞0 ∈ (0; 1), означена рiвнiстю

𝑧 = 𝑓(Δ2
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛..., 𝑞0) = 𝛼1(𝑥)𝑞1−𝛼1(𝑥) +

∞∑︀
𝑘=2

𝛼𝑘(𝑥)𝑞1−𝛼𝑘(𝑥)

𝑘−1∏︀
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗(𝑥)
.

Незважаючи на те, що iснують числа 𝑥 ∈ (0; 1), якi мають два двiйковi зображення
(двiйково-рацiональними): Δ2

𝑐1...𝑐𝑚−11(0)
= Δ2

𝑐1...𝑐𝑚−10(1)
означення функцiї 𝑧 є коректним

завдяки рiвностi: Δ𝑞
𝛼1(𝑥)...𝛼𝑚−1(𝑥)1(0)

= Δ𝑞
𝛼1(𝑥)...𝛼𝑚−1(𝑥)0(1)

. Образом двiйково-рацiональної

точки 𝑥 є 𝑄2-бiнарна точка 𝑧 при 𝑞 ∈ (0; 1). Оскiльки при 𝑞′ → 𝑞 добуток
𝑘−1∏︀
𝑗=1

𝑞′𝛼𝑗
→

𝑘−1∏︀
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗 ,

то функцiя 𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑞0) є неперервною по змiннiй 𝑞0.
При фiксованому 𝑔 функцiя 𝑧 є неперервною, строго зростаючою лiнiйною при 𝑞0 = 1

2
i

сингулярною при 𝑞0 ̸= 1
2
, причому 𝑓(1, 𝑞0) = 1, 𝑓(0, 𝑞0) = 0 при 𝑞 ∈ (0; 1). Вона опукла вниз

при 𝑞0 < 1
2
i вгору при 𝑞0 > 1

2
, має самоафiнний графiк i є розв’язком системи функцiональних

рiвнянь {︂
𝜙( 𝑡

2
) = 𝑞0𝜙(𝑡),

𝜙( 1+𝑡
2

) = 𝑞0 + (1− 𝑞0)𝜙(𝑡).
У доповiдi пропонуються тополого-метричнi i фрактальнi властивостi функцiї.
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Optimal shape for time truncation for Lévy-driven
SDE with time-singular coefficients

D. Platonov, V. Knopova

We study the problem of choosing an optimal time-dependent jump truncation level for the
additive time-singular pure-jump model

𝑋𝑇 =

∫︁ 𝑇

0

𝑡−𝜎 d𝑍𝑡,

where 𝑍 is a Lévy process and 𝜎 ≥ 0. For a measurable cutoff 𝑟 : [0, 𝑇 ] → (0, 1], we consider the
expected number of retained jumps and the residual small-jump variance. Our goal is to minimize
the latter under a fixed-cost constraint.
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We prove that this optimization problem admits a unique optimal cutoff

𝑟*(𝑡) =
(︀
𝑐*𝑡𝜎

)︀
∧ 1,

where the constant 𝑐* > 0 is uniquely determined by the cost constraint. Thus, the optimal truncati-
on level increases in time exactly with the same power rate as the singular coefficient in the model.
This provides a justification for dynamic time-adapted truncation in Lévy models with singular
coefficients.

Список лiтератури

[1] Kohatsu-Higa A., Tankov P. Jump-adapted discretization schemes for Lévy-driven SDEs. –
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Singular Lévy Processes. – In preparation.

Автори

Denis Platonov — PhD student, Department of Probability, Statistics and Actuarial
Mathematics, Faculty of Mechanics and Mathematics, Taras Shevchenko National University of
Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail: dplatonov@knu.ua

Victoria Knopova — associate professor, Department of Probability, Statistics and Actuarial
Mathematics, Faculty of Mechanics and Mathematics, Taras Shevchenko National University of
Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail: vicknopova@knu.ua

Структура градiєнтних потокiв з сiдло-вузлом
на сферi з дiрками

О. О. Пришляк, I. А. Овцинов

Видiляють два типи сiдло-вузлової бiфуркацiї гладких векторних полiв на площинi:
1) 𝑉 (𝑥, 𝑦, 𝑎) = {𝑥, 𝑦2 + 𝑎}, якщо вузол є джерелом (𝑆𝑁+-бiфуркацiя);
2) 𝑉 (𝑥, 𝑦, 𝑎) = {−𝑥,−𝑦2 + 𝑎}, якщо вузол є стоком (𝑆𝑁−-бiфуркацiя).
На компактних поверхнях така бiфуркацiя може вiдбутися як у внутрiшностi поверхнi, так

i на її межi. Зокрема, до та пiсля моменту бiфуркацiї векторне поле є полем Морса. Потоки,
породженi векторними полями, що з’являються в моменти подiбних бiфуркацiй, називаються
𝑆𝑁- та 𝐵𝑆𝑁 -потоками (залежно вiд того, вiдбувається бiфуркацiя на межi чи у внутрiшностi
поверхнi).

В нашiй роботi дослiджено задачу побудови повного топологiчного iнварiанта для потокiв
Морса перед моментом бiфуркацiї, а саме розрiзняльного графа, що є узагальненням пред-
ставленої в наших попереднiх роботах хордової дiаграми.

Теорема 1. 𝑆𝑁 -потоки (𝐵𝑆𝑁 -потоки) є топологiчно еквiвалентними тодi й лише тодi, коли
вiдповiднi розрiзняльнi графи є iзоморфними.[1]

З використанням одержаних вiдомостей було побудовано код — спецiальну послiдовнiсть
символiв, яка вiдповiдає конкретному розрiзняльному графу i лише йому, а вiдтак i самому
потоку з сiдло-вузлом. Показано основнi властивостi кодiв для даних потокiв.

Також пораховано кiлькiсть 𝑆𝑁 - та 𝐵𝑆𝑁 -потокiв на сферах з однiєю, двома та трьома
дiрками за умови, що кiлькiсть особливих точок потоку не перевищує 6. Примiром, iснує
13 𝑆𝑁+- та 10 𝐵𝑆𝑁+-потокiв з 5 особливими точками, i 31 𝑆𝑁+- та 11 𝐵𝑆𝑁+-потокiв з 6
особливими точками на двовимiрному диску.
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Comparing Discrete Langevin Algorithms for
Sampling Efficiency
M. Pushkar, V. Golomoziy

This study investigates the convergence properties and sampling efficiency of discrete-time
Langevin diffusion approximations. We consider a probability distribution 𝜋 on 𝑅𝑑 governed by
the SDE:

𝑑𝑋𝑡 =
1

2
∇ log 𝜋(𝑋𝑡) 𝑑𝑡+ 𝑑𝑊𝑡 (1)

We evaluate three discrete implementations: the Unadjusted Langevin Algorithm (ULA), the
Metropolis-Adjusted Langevin Algorithm (MALA), and the Truncated MALA. The performance
of these algorithms is assessed across diverse target distributions, including Gaussian mixtures
and radial generalized normal distributions 𝐺𝑁𝑘(𝜇, 𝜎). We assess efficiency through three practical
metrics:

- High-Density Entry Time: The number of iterations required for a trajectory starting at
𝑥0 to reach the high-density region.

- Parametric Distribution Convergence.
- Discrete Wasserstein Distance: The 𝑊2 distance between empirical distributions,
computed via the Jonker-Volgenant algorithm:

𝑊2(𝑃
𝑛, 𝜋̂) = min

𝑠∈𝑆𝑚

(︃
1

𝑚

𝑚∑︁
𝑖=1

‖𝑃𝑛
𝑖 − 𝜋̂𝑠[𝑖]‖2

)︃1/2

(2)

By comparing these metrics against reference values from direct sampling, we identify the trade-
offs between the stability of T-MALA, the asymptotic accuracy of MALA with optimized step-sizes
ℎ, and the computational simplicity of ULA.
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Закономiрностi росту триланкової трiщини в
пружнiй пластинi

А. Є. Редiна

Розглядається нескiнченна пружна пластина в полi одновiсного розтягу з наскрiзною три-
ланковою плоскою трiщиною. Центральна ланка має довжину 2𝑙, а нормаль до неї складає
кут 𝛼 з напрямком розтягу. Крайнi ланки мають однаковi довжини 𝑑 i розташованi симетри-
чно пiд кутом 𝛽 до центральної ланки. Задача полягає у визначеннi коефiцiєнтiв iнтенсивностi
напружень (КIН)𝐾I,𝐾II та напрямку подальшого росту трiщини 𝜗 в залежностi вiд кутiв 𝛼, 𝛽
та параметра 𝜆 = 𝑑/𝑙. Особливий iнтерес становлять малi значення 𝜆 [1].

Для чисельного аналiзу використано скiнченно-елементний пакет CalculiX [2] з квадрати-
чними трикутними елементами плоского напруженого стану (CPS6). Для пiдвищення точностi
моделювання кореневої особливостi напружень безпосередньо у вершинах трiщини програм-
но згенеровано сингулярнi «чверть-вузловi» елементи. Значення КIН визначаються шляхом
апроксимацiї розкриття трiщини 𝑢(𝑠) поблизу вершини виразом

𝑢(𝑠) ≈ 𝐶
√
𝑠+𝐷𝑠3/2 , (1)

де 𝑠 — вiдстань вiд вершини трiщини, з подальшим використанням вiдомого зв’язку коефiцi-
єнта 𝐶 з 𝐾I та 𝐾II. Напрямок росту 𝜗 знаходиться за критерiєм максимальних тангенцiальних
напружень [3]. Параметричне дослiдження проведено для 𝛼 ∈ [0∘, 80∘] та 𝛽, що задовольняє
умови |𝛽| ≤ 130∘ i |𝛼 − 𝛽| ≤ 80∘, при 𝜆 = 0,02–0,10. Встановлено, що кут 𝜗 залежить го-
ловним чином вiд рiзницi 𝛼 − 𝛽, а не вiд кутiв окремо. Показано, що при 𝜆 → 0 граничний
перехiд до розв’язку для прямої одноланкової трiщини не виконується: навiть при мiкроско-
пiчнiй довжинi крайньої ланки сингулярнiсть у точцi зламу продовжує домiнувати та суттєво
викривлювати напрямок росту трiщини.
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Застосування кластерного аналiзу для
первинної дiагностики деменцiї

М. Є. О. Рудик

Захворюванiсть на деменцiю – неврологiчне захворювання, при якому загибель клiтин
мозку призводить до втрати пам’ятi та зниженню когнiтивних функцiй – зростає з кожним
роком. Згiдно з даними Всесвiтньої органiзацiї охорони здоров’я (ВООЗ) сьогоднi 55 мiльйонiв
людей у свiтi страждають на деменцiю, причому прогнозується, що ця кiлькiсть потроїться до
2050 року. В Українi у 2024 роцi нараховували близько 500000 хворих, причому прогнозований
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рiвень недостатньої дiагностики цього синдрому становить 94%. Стрес i неможливiсть вчасної
дiагностики, що виникають внаслiдок вiйни, непрогнозовано збiльшують кiлькiсть хворих.
Отже, розвиток методiв дiагностики деменцiї є актуальним.

В данiй роботi запропоновано застосування методу кластеризацiї [1] для первинної дiа-
гностики деменцiї. При цьому використано лише демографiчнi змiннi та результати тестiв.
Розбиття пацiєнтiв на три кластери дає змогу видiлити кластер людей з високим ризиком де-
менцiї, для яких надалi можна проводити додатковi дорогi аналiзи. Дослiджено рiзнi моделi
та методи кластеризацiї з урахуванням рiзних метрик (евклiдової, мангетенської i Чебишова)
та рiзних зв’язкiв (одинарного, середнього, повного i метода Варда). Застосовано iєрархiчну
та 𝑘-means кластеризацiю. За допомогою чисельного експерименту знайдено пари «метрика –
метод зв’язку», якi найточнiше вiдповiдають розбиттю на три кластери даного масиву даних
пацiєнтiв. Для вiзуалiзацiї результатiв застосовано мову програмування R [2].
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Марковське зображення чисел та його
застосування

Д. М. Сергiйко, С. П. Ратушняк

Нехай 𝐴3 ≡ {0, 1, 2} – алфавiт, 𝐿3 = 𝐴3 × 𝐴3 × ... – простiр послiдовностей елементiв
алфавiту, 𝑞0, 𝑞1, 𝑞2 – фiксований набiр дiйсних чисел, 𝑞𝑖 ∈ (0; 1) ∀𝑖 ∈ 𝐴3, ||𝑞𝑖𝑗 || – квадратна
матриця 3-го порядку, для елементiв якої мають мiсце нерiвностi 0 < 𝑞𝑖𝑗 < 1, 𝑖 ∈ 𝐴3, 𝑗 ∈ 𝐴3.

Нехай 𝛽𝛼𝑘𝛼𝑘+1 ≡ 𝑞𝛼1

𝛼𝑘+1−1∑︀
𝑖=0

𝑞𝛼𝑘𝑖, 𝛽0 ≡ 0, 𝛽1 ≡ 𝑞0, 𝛽2 ≡ 𝑞0 + 𝑞1. Розглядається множина сум

всеможливих рядiв виду

𝛽𝛼1 +

∞∑︁
𝑖=1

𝛽𝛼𝑖𝛼𝑖+1

𝑖−1∏︁
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗𝛼𝑗+1 , (𝛼𝑛) ∈ 𝐿3. (1)

Теорема 1. [1] Якщо 𝑞0 + 𝑞1 + 𝑞2 = 1 i матриця ||𝑞𝑖𝑗 || – стохастична, то для довiльного числа
𝑥 ∈ [0; 1] iснує послiдовнiсть (𝛼𝑛) ∈ 𝐿3 така, що

𝑥 = 𝛽𝛼1 +

∞∑︁
𝑘=1

𝛽𝛼𝑘𝛼𝑘+1

𝑘−1∏︁
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗𝛼𝑗+1 = Δ𝑀3
𝛼1...𝛼𝑘...

.

Розклад числа 𝑥 в даний ряд називається марковським 𝑀3-представленням числа, а ско-
рочений запис Δ𝑀3

𝛼1...𝛼𝑘... – його 𝑀3-зображенням. Ефективне застосування марковського
трисимвольного зображення чисел у конструктивнiй теорiї функцiй зi складними диференцi-
альними властивостями реалiзовано в роботi [1].

Теорема 2. Якщо 𝑞0 + 𝑞1 + 𝑞2 = 1 i серед елементiв ||𝑞𝑖𝑗 || для деякого 𝑖 ∈ 𝐴3 виконується
нерiвнiсть 𝑞𝑖0 + 𝑞𝑖1 + 𝑞𝑖2 < 1, то множина значень сум всеможливих рядiв виду (1) є нiде не
щiльною множиною нульової мiри Лебега.
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У доповiдi пропонуються результати дослiджень тополого-метричних властивостей мно-
жини значень сум всеможливих рядiв виду (1).
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Задача теорiї потенцiалу на площинi зовнi
зiгнутого напiвобмеженого розрiзу

Н. В. Сивак

У роботi розглядається крайова задача для рiвняння Лапласа в площинi з включенням, що
складається з променя та вiдрiзка, який виходить в кiнця променя пiд кутом. Подiбнi задачi
виникають у математичнiй фiзицi, зокрема в теорiї потенцiалу та теорiї пружностi, де гео-
метричнi особливостi межi, зокрема кутовi точки, iстотно впливають на поведiнку розв’язку.
Актуальнiсть дослiдження зумовлена необхiднiстю побудови точних аналiтичних розв’язкiв
у негладких областях та дослiдження асимптотики гармонiчних функцiй поблизу особливих
точок межi.

Розглядається задача про вiдшукання гармонiчної функцiї в площинi R2 з непрямолi-
нiйним розрiзом, який складається з променя 𝐿1 = {𝑦 = 0, 𝑥 ≥ 0} та вiдрiзка 𝐿2 = {𝑥 =
𝜌 cos𝛼, 𝑦 = 𝜌 sin𝛼, 0 < 𝜌 ≤ 1}, що виходить в вершини 𝐿1 пiд кутом 𝛼 ∈ (0, 𝜋]. На розрiзi
задаються крайовi умови Дiрiхле:

𝑢|𝐿1 = 0,

𝑢|𝐿2
= 𝑢(𝜌 cos𝛼, 𝜌 sin𝛼) = 𝑣(𝜌), 0 < 𝜌 ≤ 1.

У полярних координатах площина розбивається на двi пiдобластi Ω1 : 𝜌 > 0, 0 < 𝜑 < 𝛼 та
Ω2 : 𝜌 > 0, 𝛼 < 𝜑 < 2𝜋, а на продовженнi променя 𝐿2 задаються додатково умови зшивання
розв’язку.

За допомогою iнтегального перетворення Меллiна в кожнiй iз облатей Ω1,2 будується роз-
браження для шуканого розв’язку. Пiсля виконання крайових умов на 𝐿1,2 та умов зшивання
задача зводиться до рiвняння Вiнера-Гопфа [1]. Подальше застосування методу Вiнера-Гопфа
дає змогу отримати явнi вирази для шуканих функцiй у просторi Меллiна. Обчислюючи зво-
ротнi перетворення Меллiна за допомогою теорiї лишкiв, можемо записати явнi вирази для
шуканої гармонiчної функцiї в обох областях Ω1,2. Отриманi вирази, зокрема, дають змогу
проаналiзувати особливостi поведiнки потенцiального поля поблизу розрiзу.
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Цикли порядку Шарковського для iмпульсної
системи Лiєнара

В. В. Собчук, Є. А. Рудик

Дослiдження нелiнiйних динамiчних систем з iмпульсною дiєю є актуальним завданням
сучасної математики, оскiльки такi моделi описують процеси в механiцi, бiологiї та економiцi,
де зовнiшнi сили дiють короткочасно [1].

У роботi розглянуто рiвняння Лiєнара типу 𝑆:

𝑥̇+ 𝑓(𝑥)𝑥̇+ 𝑔(𝑥) = 0, (1)

що зазнає миттєвого впливу при досягненнi фазовою точкою положення 𝑥 = 𝑥*. Iмпульснi
збурення визначаються наступним чином:

Δ
𝑑𝑥

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑥*

=
𝑑𝑥

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=𝑡𝑖+0

−
𝑑𝑥

𝑑𝑡

⃒⃒⃒⃒
𝑡=𝑡𝑖−0

= 𝐴𝑖𝑥− 𝑥 = 𝐼(𝑥̇), (2)

Задача про iснування перiодичних розв’язкiв системи (1)–(2) зводиться до аналiзу перiоди-
чних та нерухомих точок вiдображення 𝑓(𝑦) = −𝑦 + 𝐼(−𝑦), де 𝑦 = 𝑥̇ [2].

Встановлено, що при певних значеннях параметра 𝜆 (1 < 𝜆 ≤ |𝑚𝑖𝑛𝐺(𝑥)|) для цього вiд-
ображення iснують перiодичнi точки будь-якого натурального перiоду 𝑛, якi задовольняють
порядку Шарковського,якi шукати у виглядi:

𝑦 =
𝑃𝑛(𝜆)

1± 𝜆𝑛
𝑦*, (3)

де 𝑃𝑛(𝜆) =
∑︀𝑛

𝑖=1 𝑎𝑖𝜆
𝑖 — многочлени з коефiцiєнтами 𝑎𝑖 = ±1. Проаналiзовано структуру

многочленiв 𝑃𝑛(𝜆) та визначено критичнi значення параметра 𝜆, при яких iснують цикли
перiоду 𝑛 ≥ 3.
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Sums of weighted sub-Gaussian random processes
and their properties
D. Tykhonenko, R. Yamnenko

We investigate the properties of the sums of 𝜙-sub-Gaussian random processes weighted by
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a continuous function 𝑤𝑖(𝑡), as well as the differences between the sums of the corresponding
processes. The probability that the sums of the studied processes and their difference fall below a
threshold 𝜀 > 0 is estimated, where 𝜀 is defined by a continuous curve 𝑓(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑇 and the difference
of curves 𝑓(𝑡)− 𝑓(𝑠), 𝑡, 𝑠 ∈ 𝑇 , respectively.

The probabilities under consideration are as follows

𝑃

(︃
sup
𝑡∈𝑇

[︃∑︁
𝑖

𝑤𝑖(𝑡)𝑋𝑖(𝑡)− 𝑓(𝑡)

]︃
≥ 𝜀

)︃
,

𝑃

{︃
sup

𝜌(𝑡,𝑠)<𝜀

[︃∑︁
𝑖

(𝑤𝑖(𝑡)𝑋𝑖(𝑡)− 𝑤𝑖(𝑠)𝑋𝑖(𝑠))− (𝑓(𝑡)− 𝑓(𝑠))

]︃
> 𝜀

}︃
. (1)

The general properties of 𝜙-sub-Gaussian random variables were described in the book [1]. The
estimate in (1) extends some results from [2] and builds upon the research in [3]. As an example,
we consider the sum of weighted processes of a generalized sub-Gaussian fractional Brownian motion
process.
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Boundedness of solutions of difference equations
in Banach spaces via Gaussian measure theory

A. Chaikovskyi, O. Liubimov

We derive a few results concerning the question of uniform boundedness of families of conti-
nuous linear functionals in connection with their probabilistic properties with respect to Gaussian
measures. In particular, such results may turn out to be effective in the study of boundedness of
difference equations in Banach spaces.

Since every element 𝑥 ∈ 𝑋 induces a continuous linear functional on 𝑋* in a canonical way, one
can treat any solution {𝑥𝑛} of some difference equation 𝑥𝑛+1 = 𝐹 (𝑥𝑛, 𝑛) as a sequence of continuous
linear functionals on 𝑋*. From the definition, it follows that for every Gaussian measure 𝛾 on 𝑋*

one has {𝑥𝑛(·)} ⊂ 𝐿2(𝑋*, 𝛾) and {𝑥𝑛(·)} is a gaussian process.

Theorem 1. Let {𝑓𝛼 : 𝛼 ∈ ℐ} be an arbitrary family of (real) continuous linear functionals on a
Banach space 𝑋*, then the following statements are equivalent:

а) sup𝛼∈ℐ ‖𝑓𝛼‖ < +∞.
б) For every centered Gaussian measure 𝛾 on 𝑋* : sup𝛼∈𝐼 |𝑓𝛼(𝑥*)| < +∞ for 𝛾-almost every

𝑥* ∈ 𝑋*.
в) For every centered Gaussian measure 𝛾 on 𝑋* : |E𝛾 [sup𝛼∈ℐ 𝑓𝛼]| < +∞, where E𝛾 stands

for the expected value with respect to the measure 𝛾.
г) For every centered Gaussian measure 𝛾 on 𝑋* : sup𝛼∈ℐ [Var𝛾𝑓𝛼] < +∞, where Var𝛾

stands for the variance with respect to the measure 𝛾.
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For example, by the means of 2. or 3. one can handle study of boundedness using the celebrated
estimation techniques for Gaussian processes, described, for instance, in [3]. On the other hand,
4. can be applied in order to transfer the problem of boundedness from some Banach space 𝑋 to
the family of Hilbert spaces 𝐿2(𝑋*, 𝛾), where 𝛾 runs through all the centered Gaussian measures,
present on 𝑋*, modulo equivalence.
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Analytical Representations of Square-Free
Distributions via Mellin-Barnes Integrals

Y. Shestakovska

The study of square-free integers — numbers not divisible by any perfect square other than 1 — is
a fundamental topic in analytic number theory. Their distribution is closely linked to the properties
of the Riemann zeta function and the Möbius function. While square-free numbers appear more
frequently than primes, estimating their summatory functions precisely remains a challenging task
that requires various complex analysis techniques.

We study the distribution of square-free integers via an analytic representation of their weighted
sums. Using the Mellin inversion formula together with the sieve properties of the Möbius function,
the discrete counting problem can be reformulated as a contour integral in the complex plane.
This approach converts the arithmetic problem into an analytic one involving the properties of
Dirichlet series and their analytic continuation. Our main result provides a Mellin-Barnes integral
representation for the partial sums of reciprocals of square-free integers:

𝑁∑︁
𝑛=1

1sq-free(𝑛)

𝑛
=

1

2𝜋𝑖

∫︁ 𝑐+𝑖∞

𝑐−𝑖∞

𝑁𝑠

𝑠
·
𝜁(2− 𝑠)

𝜁(2(2− 𝑠))
𝑑𝑠,

where 𝜁(𝑠) denotes the Riemann zeta function. The contour of integration is taken along the vertical
line 𝑅𝑒(𝑠) = 𝑐, where 𝑐 lies in a region in which the integrand is analytic and the Mellin inversion
formula is applicable.
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Mean-Square Lyapunov Exponents for
Infinite-Dimensional SDEs

D. Shtefan

We study the long-time behavior of nonlinear stochastic evolution equations in a separable
Hilbert space 𝐻 driven by a 𝑄-Wiener process:

d𝑦(𝑡) =
(︀
𝐴𝑦(𝑡) + 𝐹 (𝑡, 𝑦(𝑡))

)︀
d𝑡+𝐺(𝑡, 𝑦(𝑡)) d𝑊 (𝑡), (1)

where 𝐴 : 𝐷(𝐴) ⊂ 𝐻 → 𝐻 generates a strongly continuous semigroup 𝑆(𝑡) = 𝑒𝐴𝑡.
We assume that the semigroup 𝑆(𝑡) admits an exponential dichotomy on [0,∞): there exi-

sts a bounded projection 𝑃 ∈ 𝐿(𝐻), and constant 𝑁 > 1, 𝛼 > 0 such that ‖𝑆(𝑡)𝑃𝑆−1(𝑠)‖ ≤
𝑁𝑒−𝛼(𝑡−𝑠), ‖(𝐼 − 𝑃 )𝑆−1(𝑡)‖ ≤ 𝑁𝑒−𝛼(𝑡−𝑠), for any 𝑡 ≥ 𝑠 ≥ 0. [1]

The nonlinear terms satisfy:
(H1) Global Lipschitz continuity:

‖𝐹 (𝑡, 𝑦1)− 𝐹 (𝑡, 𝑦2)‖+ ‖𝐺(𝑡, 𝑦1)−𝐺(𝑡, 𝑦2)‖𝐻𝑆 ≤ 𝐿‖𝑦1 − 𝑦2‖.

(H2) Asymptotic smallness: there exists 𝜀(𝑡) → 0 as 𝑡→ ∞ such that

‖𝐹 (𝑡, 𝑦)‖+ ‖𝐺(𝑡, 𝑦)‖𝐻𝑆 ≤ 𝜀(𝑡)‖𝑦‖.

By a solution we mean a mild solution in the standard semigroup sense. [2]
For 𝑦0 ∈ 𝐻, define the upper and lower mean-square Lyapunov exponents by

𝜆2(𝑦0) :=
1

2
lim sup
𝑡→∞

1

𝑡
lnE‖𝑦(𝑡; 𝑦0)‖2, 𝜆2(𝑦0) :=

1

2
lim inf
𝑡→∞

1

𝑡
lnE‖𝑦(𝑡; 𝑦0)‖2.

Theorem 1 (Preservation of mean-square Lyapunov exponents). Let 𝑦(𝑡; 𝑦0) be the mild
solution of (1) with initial data 𝑦0 ∈ 𝐻. Then:

а) If sup𝑡≥0 E‖𝑦(𝑡; 𝑦0)‖2 < ∞, then the upper mean-square Lyapunov exponent satisfies

𝜆2(𝑦0) ≤ −𝛼.
б) If sup𝑡≥0 E‖𝑦(𝑡; 𝑦0)‖2 = +∞, then the lower mean-square Lyapunov exponent satisfies

𝜆2(𝑦0) ≥ 𝛼.
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Sub-Gaussian Risk Processes with Random
Contract Initiation and Termination Times

R. Yamnenko, V. Levchenko

Modern insurance systems operate under significant uncertainty, where classical models such as
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the Cramér–Lundberg model do not fully reflect heterogeneous contract dynamics. To address these
limitations, we consider a surplus process that explicitly incorporates random contract initiation
and termination times, thereby providing a more realistic representation of contemporary insurance
operations.

𝑈𝑡 = 𝑢+

𝑛∑︁
𝑏=1

⎛⎝𝑐𝑏 min(𝑡, 𝑧𝑏)−
𝑁𝑏(min(𝑡,𝑧𝑏))∑︁

𝑖=1

𝑌𝑖

⎞⎠+

+

𝑀𝑡∑︁
𝑒=1

⎛⎝𝑑𝑒(min(𝑡, 𝑡𝑒)− 𝑠𝑒)−
𝑃𝑒(min(𝑡,𝑡𝑒)−𝑠𝑒)∑︁

𝑘=1

𝑌𝑘

⎞⎠ ,

where 𝑢 is the initial capital, 𝑐𝑏, 𝑑𝑒 are premium rates, 𝑁𝑏(·), 𝑃𝑒(·) are Poisson claim processes, 𝑀𝑡
is the number of newly signed contracts, and 𝑌𝑖 are i.i.d. sub-Gaussian claim sizes.

Recall that a random variable 𝑌 is called sub-Gaussian [1] if for some 𝜏 > 0

E𝑒𝜆𝑌 ≤ exp

(︂
𝜆2𝜏2

2

)︂
, 𝜆 ∈ R.

We obtain the following estimate for the distribution of the ruin probability

P(𝑈𝑡 < −𝑥) ≤ exp

{︂
−𝜆𝑥+ 𝜆𝑢+

𝜆2𝑏2

2
+ 𝛽𝑡

(︁
𝑒𝜆

2𝑑2/2 − 1
)︁
+ 𝛼𝑡

(︁
𝑒𝜆

2𝜏2
𝑌 /2 − 1

)︁}︂
.
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Секцiя «Прикладна

математика, комп’ютернi

науки, iнженерiя програмного

забезпечення, системний

аналiз»

Розробка та оптимiзацiя вебплатформи для
аналiтики вiдкритих даних про реєстрацiю

транспортних засобiв в Українi

Є. Ю. Аксьонова, Г. В. Лiвiнська

У сучасних умовах цифровiзацiї вiдкритi державнi данi є важливою основою для створен-
ня прикладних iнформацiйних систем. Однiєю з перспективних сфер їх використання є аналiз
даних про державну реєстрацiю транспортних засобiв, що дає змогу дослiджувати тенденцiї
автомобiльного ринку, структуру автопарку та регiональнi особливостi реєстрацiйних опера-
цiй.

У роботi розглянуто розробку вебплатформи для аналiтики вiдкритих даних про реє-
страцiю транспортних засобiв в Українi та методи пiдвищення її продуктивностi. Система
забезпечує пошук, багатокритерiальну фiльтрацiю, агрегацiю даних i побудову аналiтичних
звiтiв за такими параметрами, як тип операцiї, бренд, модель, рiк випуску, регiон i тип пально-
го. Результати подаються у виглядi iнтерактивних графiкiв i зведених панелей, що пiдвищує
зручнiсть аналiзу та iнтерпретацiї даних.

Особливу увагу придiлено оптимiзацiї обробки великих масивiв даних. Для пiдвищення
швидкодiї застосовано аналiз SQL-запитiв, iндексацiю таблиць PostgreSQL, оптимiзацiю агре-
гацiй i фiльтрiв, а також кешування результатiв у Redis. Це дозволяє зменшити навантаження
на базу даних, скоротити час вiдповiдi системи та пiдвищити стабiльнiсть роботи при повтор-
них зверненнях.

Програмна реалiзацiя платформи базується на використаннi React, FastAPI, PostgreSQL
та Redis. Запропоноване рiшення може бути використане як iнструмент монiторингу транс-
портного сектору, як основа для подальшого розвитку сервiсiв аналiзу вiдкритих даних, а
також пiд час проєктування iнших високонавантажених аналiтичних вебсистем.
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Mixed-Initiative Procedural Dungeon Generation
System for Action-Roguelike Game Using Unity

Game Engine
A. Afanasiev

During the development of modern games, content creation is one of the most resource-intensive
challenges faced by development teams. Procedural content generation systems increase replay
value, while reducing the load on developers and designers. Games of the roguelike and rogueli-
te genre incorporate some form of randomness in their design, often including generation of a
dungeon, a structure where most of gameplay takes place. Implementing a versatile procedural
dungeon generation system that guarantees coherent and intended player experience is an important
challenge in this domain.

The developed system implements a mixed-initiative procedural dungeon generation for an
action-roguelike game in Unity. System uses a designer-authored mission graph as a template for
generation, abstracting level structure from its spatial realization - an approach formalized by
J. Dormans [1]. During runtime mission graph dictates blueprint selection for rooms and their
topological connections. Rooms are being placed on a grid, and connecting corridors are being
created using A* pathfinding.

The system will be further expanded with graph-rewrite rules, that will augment the missi-
on graph with contextual content like optional branching structures, that take player progressi-
on into consideration. The resulting architecture emphasizes designer intent augmented with
procedural variability, offering a robust framework for mixed-initiative procedural content generati-
on. Developed system is expected to generate a finishable dungeon level, imbued with optional
branching objectives and backtracking.
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Resource-efficient multimodal video stream
analysis based on cascaded correlation of textual

and visual signals
Y. Bazhmaieva, O. Halavai

High-intensity video streams (gaming, sports, education) generate massive data, making
automated highlight detection essential. However, continuous 100% video analysis using Computer
Vision is computationally prohibitive [1]. We propose a cascaded multimodal approach where the
viewer chat (textual stream) acts as a low-cost trigger for high-cost visual analysis.

The architecture consists of two levels:
1. A lightweight NLP module that continuously monitors the chat for semantic anomalies

and activity spikes.
2. A CV module that is activated only upon a trigger from the NLP level to analyze a specific

time window.
The scientific hypothesis is that selective CV activation significantly reduces overall energy
consumption and computational load. The total resource cost 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 is defined as:

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑛𝑙𝑝 + 𝑃 (𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟) · 𝐸𝑐𝑣 (1)

where 𝐸𝑛𝑙𝑝 represents the minimal constant energy cost of chat monitoring, 𝐸𝑐𝑣 is the high energy
cost of video processing, and 𝑃 (𝑡𝑟𝑖𝑔𝑔𝑒𝑟) is the probability of a significant event occurrence. By
minimizing the active time of the CV module, the system achieves high resource efficiency without
compromising detection quality.

Methodology includes building a trigger-based mechanism and comparing it against continuous
analysis. Expected results include a formalized cascaded model and a prototype that significantly
reduces GPU load and energy consumption in real-time monitoring systems.
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Layered Security Model for Modern Web
Applications

A. Barysh

Modern web applications process personal data, rely on exposed APIs, interact with cloud
services, and integrate with external identity and payment providers. This creates a broad attack
surface in which account takeover, API abuse, token theft, insecure configuration, and supply chain
compromise become realistic risks rather than theoretical problems. For this reason, application
security must be treated as a core architectural concern that influences identity management,
request processing, data protection, integration design, and operational control throughout the
entire lifecycle of the system [9].

The proposed approach is based on the principles of security by design and defense in depth [10].
As a practical benchmark, it aligns with OWASP guidance, especially the OWASP Top 10 [1] and
the OWASP Application Security Verification Standard [2]. These sources are important because
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they focus attention on threats that remain most relevant in current practice, including broken
access control, identification and authentication failures, cryptographic weaknesses, insecure design,
security misconfiguration, vulnerable components, and insufficient logging. Accordingly, the security
model emphasizes least privilege, secure defaults, explicit authorization checks, strict validation of
input data, controlled exposure of functionality, and traceable security events. The contribution of
this work is the formulation of a layered security model that integrates authentication mechanisms,
session protection, API security, and governance controls into a unified architectural framework for
modern web applications.

A key element of the model is multi-factor authentication [3, 11], since a password alone is no
longer sufficient protection against phishing, credential stuffing, password reuse, and automated
compromise attempts. The first factor belongs to the knowledge category and is represented by
the main password. The second factor belongs to the possession category and can be implemented
through one-time codes sent by electronic mail, SMS messages, or a TOTP authenticator appli-
cation. Such a combination significantly increases resistance to account takeover and is especially
important for sign-in, password recovery, profile modification, payment confirmation, and other
high-risk actions that require step-up verification.

Session and token security are also critical for modern distributed systems. Short-lived access
tokens reduce the period in which a stolen token can be abused, while controlled refresh procedures,
token rotation, revocation mechanisms, and secure storage policies improve resilience at the session
layer [4, 12]. These controls should be complemented by HTTPS everywhere, secure cookie attri-
butes where applicable, careful CORS configuration, Content Security Policy, protection against
cross-site scripting, and consistent use of security headers. In practice, this means that identi-
ty protection is not limited to the login form but continues throughout the entire authenticated
interaction with the platform.

Another highly relevant layer is edge and API protection. Edge protection services or web
application firewalls can be used to implement rate limiting, request filtering, and additional traffic
inspection before malicious activity reaches internal services [5]. This is particularly useful against
brute-force attacks, bot-driven abuse, credential stuffing, and abnormal bursts of requests targeti-
ng login, registration, password reset, and business-critical API endpoints. For integrations wi-
th external platforms, the model also requires strict webhook verification, validation of message
authenticity, idempotent processing of repeated callbacks, and encryption of sensitive data both in
transit and at rest. These measures are essential for secure interaction with payment systems and
other third-party services.

From the governance perspective, the model is structured according to ISO/IEC 27001:2022
Annex A and ISO/IEC 27002:2022 [6, 7]. This provides a formal control framework for access
management, cryptographic protection, event logging, supplier security, vulnerability management,
secure development practices, incident response, backup procedures, and protection of confidential
information. In the context of contemporary web applications, this standards-based view should be
reinforced by centralized monitoring, alerting on suspicious activity, secrets management, regular
dependency review, and protection of the software delivery pipeline. The proposed layered model
provides a structured architectural approach for improving the resilience of modern web applications
against common security threats.
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Аналiз умов загальної керованостi лiнiйної
дискретної системи зi змiною розмiрностi

вектора стану
О. М. Башняков, Т. Ю. Сусло

Дослiджується задача загальної керованостi лiнiйної дискретної системи, для якої розмiр-
нiсть вектора стану може змiнюватися з часом [1]. Такий клас систем виникає в моделях зi
змiнною структурою, коли в процесi функцiонування окремi пiдсистеми можуть зникати або
додаватися.

Розглядається система
𝑥(𝑡+ 1) = 𝐴(𝑡)𝑥(𝑡) + 𝐶(𝑡)𝑢(𝑡),

де 𝑥(𝑡) є вектором стану змiнної розмiрностi, 𝑢(𝑡) – вектором керування, а 𝐴(𝑡), 𝐶(𝑡) – матриця-
ми вiдповiдних розмiрностей. Дослiдження проводиться за наявностi обмежень на керування,
початковi та кiнцевi стани.

Введено функцiї керованостi для трьох випадкiв: часткової керованостi, повної керованостi
з множини початкових станiв та повної керованостi на термiнальну множину. Для кожного з
цих випадкiв одержано необхiднi й достатнi умови керованостi, якi полягають у невiд’ємностi
вiдповiдної функцiї керованостi на одиничнiй сферi.

Отриманi результати узагальнюють критерiї керованостi на випадок дискретних систем
зi змiнною розмiрнiстю вектора стану та можуть бути використанi при аналiзi структурно
змiнних динамiчних моделей.
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Вплив ступеня галуження дерев пiдписiв
базованих на одноразових пiдписах на

ефективнiсть їх використання

О. О. Башук

Проведено комплексне дослiдження впливу ступеня галуження N на продуктивнiсть бага-
торазових деревоподiбних цифрових пiдписiв, побудованих на основi одноразових цифрових
пiдписiв. Дслiдження таких структур є вкраж важливим, оскiльки вони є необхiдними для
побудови пост-квантових протоколiв базованих на геш-функцiях

Розглянуто два основнi типи структур [1]: послiдовнi дерева, що потребують пiдтримки
стану в пам’ятi, та повнi (безстановi) дерева, якi вiдтворюють пiдпису в повному деревi ди-
намiчно. Теоретично обґрунтовано та емпiрично пiдтверджено, що традицiйнi бiнарнi дерева
(N=2) не є оптимальними за бiльшiстю показникiв, окрiм швидкостi первинного пiдписання в
послiдовних структурах. Встановлено, що для обох типiв структур оптимальний баланс мiж
часом вiдтворення, розмiром пiдпису та швидкiстю верифiкацiї досягається при N=3 та N=4.
Проте, для послiдовних дерев на дослiджених промiжках ступiнь галуження N=3 демонструє
дещо кращу ефективнiсть щодо розмiру пiдпису та часу його побудови на вiдмiнну вiд тео-
ретичних припущень. Водночас, ступiнь галуження N=4 є бiльш природною та зручною у
використаннi, враховуючи бiтову природу комп’ютерiв, чим також не можна нехтувати. До-
ведено, що подальше збiльшення N призводить до незначного пришвидшення верифiкацiї при
суттєвому лiнiйному зростаннi витрат на генерацiю пiдпису.

Отриманi результати дозволяють обирати архiтектуру квантово-стiйких систем автенти-
фiкацiї, оптимiзуючи їх в залежностi вiд прiоритетiв швидкодiї та ресурсних обмежень при-
строїв.
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Comparison of CNN and Unet artificial neural
network models for cell nucleus segmentation

tasks

D. Bilokon, V. Tereshchenko

The task of cell nucleus segmentation is one of the complex problems whose solution enables
automated identification. This, in turn, positively impacts the effectiveness of biomedical research
aimed at addressing key healthcare issues.

Comparative numerical experiments for the CNN and Unet models on data (2018 Data Sci-
ence Bowl) [1] the experimental results demonstrate that: Validation Dice (segmentation quali-
ty) is demonstrated by the model’s match to the data; Stability Curve [2] (Dice vs. Noise)
demonstrates the model’s robustness and generalization ability. Conclusions. Overall, the Unet
model outperforms the CNN in segmentation quality and robustness.
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Рис. 1. Model performance comparison
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A two-stage search model for specialized textual
resources

I. P. Bozhevskyi

Specialized reference resources are an important component of many information systems, since
they are used for search, classification, and object selection in applied domains. The effectiveness of
working with such resources largely depends on the quality of the search mechanism, which should
account for both formalized codes and different textual representations of the same entities.

This work focuses on improving search relevance in specialized reference resources, where terms
with similar spellings, codes, synonyms, abbreviations, and different textual variants may occur.
Such systems are characterized by a high degree of variability in text queries, meaning that a user
may enter either the full name of an object, part of it, a code, an abbreviation, or an alternative
form of representation. Basic full-text search offers high speed but often lacks accuracy, since it
does not account for the domain-specific characteristics of the query and does not always correctly
prioritize the retrieved results.

A two-stage search model is proposed, combining rapid candidate selection using FTS5 wi-
th subsequent re-ranking based on domain-specific rules. In the first stage, text normalization is
performed, along with the identification of significant tokens, the handling of aliases and alternative
forms of representation, and prefix matching. This makes it possible to form an expanded set of
potentially relevant results. In the second stage, the results are re-ranked based on the coverage of
strong and weak tokens, the presence of specific domain features, and penalties for overly general
names, thereby improving the accuracy of the final ranking.

The approach implements the classical two-stage retrieval scheme: the first stage focuses on
recall, whereas the second focuses on precision. The model has been implemented as part of a
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cross-platform application for local reference systems, where high search speed, robustness to input
variability, and support for autonomous operation are key requirements.

The results show that combining full-text search with domain-specific re-ranking reduces
the number of irrelevant results and improves the quality of retrieval compared to a basic FTS
search. Further development of the model involves deeper morphological normalization, automatic
adjustment of ranking feature weights, and the use of statistical methods for relevance assessment.
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Fine-Tuning LayoutLMv3 for Structured
Understanding of English Language Textbooks

R. Bozhko

Educational materials such as English language textbooks contain rich multimodal information,
including structured text, images, exercises, and spatial layouts. Automatically extracting and
structuring this content remains a challenging task, particularly due to the variability in formatting
and the strong dependence on visual context. In this work, we present an approach for fine-tuning
a multimodal transformer model, LayoutLMv3[1], on a custom-labeled dataset of English language
textbook pages to enable accurate document understanding and structured content extraction.

Our approach focuses on adapting the pre-trained LayoutLMv3 model to the domain of educati-
onal materials by leveraging annotated textbook samples. The dataset includes labeled elements
such as headings, exercises, instructions, vocabulary blocks, and illustrations, along with their spati-
al coordinates. This enables the model to jointly learn textual, visual, and layout features, which
are essential for capturing the semantic structure of textbook pages.

The proposed system is designed as a core component of a larger pipeline, implemented using
the Hugging Face Transformers[2] library, for transforming static textbook images into structured,
interactive educational content. The output of the model can be further utilized to generate digital
learning interfaces, such as interactive whiteboards or structured lesson representations.

Evaluation results demonstrate that fine-tuning LayoutLMv3 on domain-specific annotated
data improves the accuracy of element classification compared to baseline approaches without
layout-aware modeling. The model shows strong performance in distinguishing semantically similar
but visually distinct components, such as instructions and exercises, highlighting the importance
of multimodal learning in educational document processing.
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Виявлення узгодженої активностi у мережевих
даних на основi графових нейронних мереж

О. Борисенко

У задачах аналiзу мережевих даних важливим є виявлення груп об’єктiв, якi демонстру-
ють узгоджену активнiсть. У багатьох випадках така поведiнка не проявляється на рiвнi окре-
мих вершин, а визначається структурою зв’язкiв мiж ними. Це ускладнює використання кла-
сичних методiв кластеризацiї та вимагає пiдходiв, що враховують топологiю мережi.

Мережевi данi розглядаються у виглядi графа взаємодiй 𝐺 = (𝑉,𝐸), де 𝑉 — множина вер-
шин, а 𝐸 — множина зв’язкiв мiж ними. Для кожної вершини формується вектор початкових
ознак, що описує її локальнi характеристики та показники взаємодiї.

Для отримання структурних представлень використовується графова нейронна мережа
архiтектури GraphSAGE. На кожному шарi виконується агрегацiя iнформацiї з околу верши-
ни, пiсля чого формується нове представлення

ℎ
(𝑘)
𝑖 = 𝜎

(︁
𝑊 (𝑘) ·

[︁
ℎ
(𝑘−1)
𝑖 ‖ AGG{ℎ(𝑘−1)

𝑗 : 𝑗 ∈ 𝑁(𝑖)}
]︁)︁
, (1)

де 𝑁(𝑖) — множина сусiдiв вершини 𝑖, 𝑊 (𝑘) — параметри шару, 𝜎(·) — функцiя активацiї.
Отриманi embedding-представлення враховують структурний контекст вершин та можуть

використовуватися для пошуку груп iз подiбною поведiнкою. Для цього застосовується ал-
горитм щiльнiсної кластеризацiї DBSCAN, який дозволяє видiляти щiльнi областi у просторi
ознак без попереднього задання кiлькостi кластерiв.

Запропонований пiдхiд може бути використаний для аналiзу соцiальних мереж та iнших
мережевих систем, де узгоджена активнiсть проявляється на рiвнi структури зв’язкiв. Подаль-
шi дослiдження передбачають експериментальну перевiрку пiдходу на модельних та реальних
даних.
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Аналiз впливу функцiї активацiї на збiжнiсть
тренування автоенкодера аудiоданих

Н. Д. Вiннiчук

Автоенкодери є нейронними мережами, якi вивчають такi функцiї стиснення та розтисне-
ння даних певної предметної областi, що послiдовне застосування стиснення та розтиснення
щонайкраще зберiгає первiснi данi. Автоенкодери аудiоданих використовуються для вирiше-
ння таких актуальних задач, як генерацiя штучного мовлення та сприйняття аудiоданих ве-
ликими мовними моделями.

Для визначення впливу функцiї активацiї на збiжнiсть тренування реалiзовано згортко-
вий автоенкодер за зразком нейронних кодекiв Descript [1] та SoundStream [2], але без кроку
перетворення неперервного стисненого представлення на дискретне. Функцiєю втрат обрано
функцiю втрат вiдновлення mel-спектрограм, запропоновану в SoundStream. Тренування вiд-
бувалось на наборi даних VCTK [3]. Для порiвняння було обрано функцiї активацiй ReLU,
LeakyReLU, ELU, SiLU та Snake (1).
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Snake(𝑥) = 𝑥+
sin2(𝛼𝑥)

𝛼+ 𝜖
(1)

Параметр 𝛼 функцiї Snake пiдлягає навчанню та iнiцiалiзується випадковим значенням
iз експоненцiйним розподiлом, а параметр 𝜖 = 10−8 є малим числом, що стабiлiзує резуль-
тат дiлення. Значенням параметру схилу функцiї ReLU обрано 10−1. Iз кожною функцiєю
було проведено три тренування мережi, кожне з яких зупинялось при досягненнi порогового
значення функцiї втрат. За результатами дослiдження виявлено, що тренування iз функцiєю
Snake досягають порогового значення за найменшу кiлькiсть iтерацiй, надалi за зростанням
кiлькостi iтерацiй йдуть тренування iз ELU, LeakyReLU та ReLU, а SiLU не дозволяє досягти
порогового значення протягом першої епохи тренування.
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Захищений RAG-конвеєр обробки архiвних
документiв на базi мультимодальних LLM

О. Вяльцев

Розробляється освiтня платформа з використанням штучного iнтелекту Chronos для ви-
вчення iсторiї, де користувачi можуть спiлкуватися з AI-персонажами видатних постатей та
проходити сюжети на основi реальних архiвних документiв. У процесi розробки виникла ком-
плексна архiтектурна проблема: як забезпечити високу точнiсть розпiзнавання складних iсто-
ричних першоджерел, зберiгши при цьому можливiсть швидкого семантичного пошуку та
безпеку чутливих даних. Оскiльки класичнi OCR-системи демонструють деградацiю якостi
на рукописних україномовних фрагментах, для екстракцiї тексту було застосовано мультим-
одальнi моделi сiмейства Gemini. Вони виконують не лише точне розпiзнавання, а й структу-
роване вилучення даних iз їх подальшою серверною нормалiзацiєю.

Для вирiшення безпекового конфлiкту архiтектура логiчно роздiляє зберiгання контенту
та його iндексацiю. Оригiнальний текст зберiгається у базi даних виключно в зашифрова-
ному виглядi за алгоритмом AES-GCM [1] з унiкальними векторами iнiцiалiзацiї. Водночас
для семантичного пошуку пiдтримується вiдкритий шар математичних представлень (вектор
розмiрностi 768, HNSW-iндексацiя [2]). Пiд час генерацiї вiдповiдей за технологiєю RAG [3]
формується вектор запиту i обираються найближчi релевантнi фрагменти. Їхнiй текст розши-
фровується транзитно — виключно в оперативнiй пам’ятi сервера для формування контекс-
ту моделi, пiсля чого негайно видаляється. Такий пiдхiд забезпечує високу продуктивнiсть
retrieval-процесiв при безкомпромiсному криптографiчному захистi архiвних матерiалiв.
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Fuzzy Extension of Autoepistemic Logic

O. Halavai, S. Shkilniak

Nonmonotonic logics are essential for modelling reasoning in artificial intelligence systems. Two
well-established formalisms in this area are Answer Set Programming (ASP) and autoepistemic logic
(AEL) [1]. In this paper we propose their unification through a fuzzy autoepistemic logic, which
combines modal reasoning about an expert’s beliefs with fuzzy truth degrees from the interval [0, 1].

ASP is based on interference rules of the form 𝛼 → 𝛽, where 𝛼 is a conjunction and 𝛽 is a
disjunction of literals. It employs two kinds of negation: classical negation ¬𝐴 (proven falsity) and
negation-as-failure not 𝐴 (inability to prove the truth). The Gelfond-Lifschitz reduct 𝑃 𝐼 is used:
rules containing not A with 𝐴 ∈ 𝐼 are removed, and remaining not operators are deleted as well.
𝐼 is an answer set if 𝐼 = Cn(𝑃 𝐼).

AEL extendes clasical propositional logic with a self-belief operator ℬ, where ℬ𝜙 means “the
expert believes 𝜙 is true”. Formulas without ℬ are called objective; those in ℒ𝐵 are unimodal. An
autoepistemic theory is a set of unimodal formulas. A stable extension 𝐸 of a theory 𝑇 is the set
of all formulas derivable under the assumption that ℬ𝜙 ∈ 𝐸 ⇔ 𝜙 ∈ 𝐸.

We extend AEL to the fuzzy AEL. Formulas are built from a set of atoms 𝒜, constants 𝑐 ∈ [0, 1],
𝑛-ary function symbols, and the modal operator ℬ interpreted as “believed to be true”. A fuzzy
interpretation is a function 𝐼′ : 𝒜′ → [0, 1], where 𝒜′ = 𝒜 ∪ {ℬ𝜙 | 𝜙 ∈ ℒℬ}.

Definition 1. Let 𝑇 be a fuzzy autoepistemic theory in ℒℬ and 𝐸 ∈ ℱ(ℒℬ). 𝐸 is called a
fuzzy stable extension of 𝑇 if for all 𝛼 ∈ ℒℬ:

𝐸(𝛼) = inf
{︀
𝛼𝐼′ | 𝐼′ |= 𝑇, ∀𝜙 ∈ ℒℬ : ℬ𝜙𝐼′ = 𝐸(𝜙), 𝐼′ ∈ ℱ(𝒜′)

}︀
.

The proposed fuzzy autoepistemic logic enables reasoning about graded expert beliefs and
provides a semantic foundation for fuzzy answer set programming. In future work, we will investigate
the formal properties of fuzzy stable extension and their practical computational aspects.
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Image compression using variational autoencoder
and semantic segmentation

V. Haslo, I. Vergunova

There are more and more different devices that can store images, so their number is also growing
rapidly. All images need to be stored, but not all the information on them is important. To reduce
the use of digital memory significantly, lossy image compression can be used. Classical approaches
will compress the image well, but they do not take into account which areas are emphasized.
Therefore, both important parts and those that are insignificant will be compressed, but image
would be perceived better if the area on which attention is focused was distorted less.

To determine the part of the image that is most important, image segmentation can be used.
Semantic segmentation [1] is suitable, since it is only needed to determine which parts of the
image are important. To compress image autoencoder can be used. It translates the image into a
latent space, and then tries to reconstruct it. Since the proposed approach requires compressing not
important areas of the image, a simple autoencoder is suitable, but to make the latent representation
structured, a variational autoencoder [2] will be used. When trying to reconstruct an image from
the latent space, due to the simplicity of the decoder, a lot of information will be lost, but this is
exactly what is needed, since it will reduce the amount of information that needs to be stored.

Lightweight and simple models for image segmentation and a variational autoencoder that
lighten unimportant areas of images was implemented. Relying on the segmentation results, the
original image and the compressed image combined and a lightened image with a clear semantic
attention area can be obtained. To verify the approach, it tested on different images and the weight
indicators, signal-to-noise ratio and structural similarity measured.
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An Analysis of Dinosaur Body Size Evolution
Using Phylogenetic and Machine Learning

Methods
P. Holotsvan, V. Hranadzer

Body size evolution is central to macroevolutionary biology, with Cope’s Rule [1] representing
a key hypothesis tested across diverse taxa. This study applies a statistical and machine learning
pipeline to Paleobiology Database data, investigating body size dynamics across major dinosaur
lineages throughout the Mesozoic. Key findings:

- Cope’s Rule is supported: OLS yields a significant negative trend (𝛽 = −0.00225, 𝑝 =
0.005)[1][2], strengthened under PGLS (𝛽 = −0.00271, 𝑝 < 10−5)

- Strong non-linear temporal structure: change-point modeling identifies a structural shift
at ∼187 Ma, with rapid size increase in the Triassic–Early Jurassic slowing markedly
afterward; Gaussian Process regression independently corroborates this non-linearity

- No passive Cope’s Rule: quantile regression finds no significant difference between upper
and lower size bound slopes, indicating an assemblage-wide shift rather than selective
ceiling expansion
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Overall, PGLS estimates Pagel’s 𝜆 = 1.00, confirming pure Brownian Motion evolution and
phylogenetic pseudoreplication in OLS. Taken together, the results establish Cope’s Rule as a
robust, phylogenetically verified macroevolutionary pattern, with non-linear dynamics suggesting
acceleration during the Early Jurassic diversification rather than uniform progression across the
Mesozoic.
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Оптимiзацiя короткострокового прогнозування
споживання електроенергiї за допомогою
кластерної декомпозицiї добових профiлiв

I. Є. Грищенко

Короткострокове прогнозування споживання електроенергiї є критично важливим для
сучасних енергетичних систем. Проте точне передбачення навантаження для окремих домо-
господарств залишається складним завданням через високу стохастичнiсть людської пове-
дiнки. Випадкове використання побутових приладiв створює значний «шум» у даних, через
що традицiйна модель ARIMA часто генерує занадто спрощенi прогнози, не вловлюючи пiки
споживання.

У данiй роботi пропонується iнтегрований пiдхiд, що поєднує модель ARIMA з алгори-
тмом кластеризацiї K-means. Для дослiдження використано набiр даних «Individual Household
Electric Power Consumption» (UCI), що мiстить похвилиннi данi за 2006–2010 роки. Данi були
агрегованi до погодинних iнтервалiв для зменшення волатильностi. Фундаментальною одини-
цею аналiзу став 24-годинний добовий профiль.

За допомогою алгоритму K-means було видiлено 3 логiчнi режими споживання: днi з низь-
ким навантаженням, нормальнi робочi днi з ранковими та вечiрнiми пiками, а також днi ви-
сокого навантаження. Експериментальнi результати показали, що використання середнього
профiлю (центроїда) вiдповiдного кластера як прогнозу забезпечує зниження середньоква-
дратичної похибки (RMSE) на 38,95% порiвняно з базовою моделлю ARIMA. Дослiдження
пiдтверджує, що для iндивiдуальних споживачiв стабiльнi профiльнi (кластеризованi) моделi
є бiльш ефективними за складнi математичнi архiтектури.
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Можливiсть використання нейромереж для
задач пошуку в векторних базах даних

О. П. Давидов

Iснує безлiч рiзних алгоритмiв пошуку в векторних базах даних, але жоден з них не ви-
користовує нейроннi мережi як основу.

Iнтуїтивнi спроби застосування методiв машинного навчання до цiєї задачi часто призво-
дять до вiдтворення вже iснуючих пiдходiв. Наприклад, класифiкацiя вхiдного вектора на
множину наявних фактично зводиться до повного перебору (бо 𝑛 класiв означає щонайменше
𝑂(𝑛) обчислювальних операцiй).

Аналогiчно, пiдхiд на основi навчання з пiдкрiпленням, що передбачає навiгацiю у просто-
рi векторiв, вiдтворює iдеї алгоритму HNSW [1], який шляхом поєднання далеких i локальних
переходiв досягає складностi 𝑂(log𝑛).

А методи, що використовують нейроннi мережi для зменшення розмiрностi або хешування
не вирiшують задачу пошуку, а лише спрощують її.

У зв’язку з цим постає питання: чи можливо в принципi використовувати нейроннi мере-
жi для розв’язання задачi пошуку найближчого сусiда у векторних просторах без опори на
аналiтичнi методи?

Метою даної роботи є саме демонстрацiя такої принципової можливостi, а не побудова
ефективного або масштабованого алгоритму.

Для цього було проведено експеримент у низьковимiрному просторi, з використанням ве-
ликомасштабної мультимодальної моделi Gemini-3, якiй на вхiд подавалося зображення ве-
кторного простору з позначеними точками.

Завдяки трансформернiй архiтектурi та використанню енкодерiв для унiфiкацiї зобра-
жень, модель не має явного доступу до координат точок або метрики простору, а отже не
спирається на класичнi алгоритмiчнi пiдходи до пошуку.

Попри це, модель демонструє здатнiсть коректно вiдновлювати вiдношення близькостi
мiж векторами та визначати найближчого сусiда iз високою точнiстю (90.9% у просторi зi 100
двовимiрних векторiв).

Хоча запропонований метод є обчислювально неефективним, вiн слугує доказом принци-
пової можливостi застосування моделей машинного навчання для розв’язання задач пошуку
у векторних базах даних у повному вiдривi вiд аналiтичних алгоритмiв.
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Розробка мобiльного додатку для проходження
iнтерактивних квестiв

В. О. Дейко

Розвиток мобiльних технологiй вiдкриває новi можливостi для поєднання цифрового кон-
тенту з реальним середовищем. Традицiйнi екскурсiї та методи ознайомлення з мiським про-
стором часто мають пасивний характер, що знижує залученiсть користувачiв, особливо мо-
лодi. Ефективним рiшенням цiєї проблеми є геймiфiкацiя процесу дослiдження локацiй за
допомогою iнтерактивних квестiв [1].

У рамках дослiдження розроблено мобiльний додаток на базi фреймворку React Native,
призначений для проходження квестiв у реальному часi. Пiд час розробки було використа-
но бiблiотеку react-native-maps для iнтеграцiї картографiчних сервiсiв та реалiзацiї логiки
вiдстеження мiсцезнаходження. Ключовою механiкою є геофенсинг (geofencing): iгровi точки
активуються автоматично при входi у радiус 20–30 метрiв вiд координат. Ефективнiсть такої
моделi для автоматизацiї push-сповiщень на основi локацiї пiдтверджується досвiдом впрова-
дження аналогiчних Android-систем [2].

Функцiональний склад MVP застосунку включає систему авторизацiї, профiлi гравцiв та
iнтерактивну мапу, що є базовим стандартом для геолокацiйних сервiсiв [3]. Iгровий процес
побудований на виконаннi квест-завдань: розв’язання загадок про архiтектурнi пам’ятки та
проходження тестiв.

Запропонований пiдхiд дозволяє перетворити звичайну прогулянку на iнтерактивну при-
году, що сприяє пiдвищенню пiзнавального iнтересу до культурної спадщини.
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Оптимальний розподiл фiнансiв мiж оборотним
капiталом та iнновацiйними проєктами

Г. О. Доленко, В. О. Трохимчук

У сучасних умовах актуальною є задача визначення найкращих рiвнiв оборотного капiталу
та iнвестування в iнновацiйнi проєкти [1, 2].

Для побудови моделi введемо наступнi позначення. Нехай: 𝐹 — загальний обсяг фiнансо-
вих ресурсiв пiдприємства на плановий перiод; 𝑥1 — частка капiталу, що спрямовується на
поповнення оборотних коштiв; 𝑥2 — частка капiталу, що спрямовується на фiнансування iн-
новацiй; 𝑅0 — прибуток за вiдсутностi iнновацiй; Δ𝑟(𝑥2) — прирiст прибутковостi за рахунок
впровадження iнновацiй; Δ𝑟(𝑥2) = 𝑎 · 𝑥𝛼2 , де 𝑎 > 0 — коефiцiєнт технологiчного потенцiалу,
0 < 𝛼 < 1 — параметр еластичностi; 𝜏0 — перiод окупностi iнвестицiй; Δ𝜏(𝑥2) — функцiя
скорочення перiоду окупностi за рахунок впровадження iнновацiй; Δ𝜏(𝑥2) = 𝑏 · 𝑥2, де 𝑏 > 0 —
коефiцiєнт залежностi перiоду окупностi за рахунок застосування рiзних проєктiв розвитку;
𝑉 (𝑥2) — рiвень ризику, який асоцiйований з iнновацiйною дiяльнiстю.
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Сформулюємо багатокритерiальну задачу пошуку вектора 𝑋 = (𝑥1, 𝑥2):

𝑓1(𝑋) = 𝑅0 · 𝑥1 +Δ𝑟(𝑥2) → max ,

де 𝑓1(𝑋) — максимiзацiя загальної прибутковостi,

𝑓2(𝑋) = 𝜏0 −Δ𝜏(𝑥2) → min ,

де 𝑓2(𝑋) — мiнiмiзацiя термiну окупностi,

𝑓3(𝑋) = 𝜎2 · 𝑥22 → min ,

де 𝑓3(𝑋) — мiнiмiзацiя ризику, 𝜎2 — дисперсiя дохiдностi iнновацiй,

𝑓4(𝑋) = 𝑘 · 𝑥1 → max ,

де 𝑓4(𝑋) — максимiзацiя обсягу виробництва, а 𝑘 — це статистичний коефiцiєнт,⎧⎨⎩𝑥1 + 𝑥2 = 1, 𝑥𝑖 ≥ 0,

𝑥1 ≥ 𝑥𝑚𝑖𝑛, 𝑥𝑚𝑖𝑛 — нижнiй рiвень для функцiональної дiяльностi,
𝑥2 ≤ 𝐼, 𝐼 — верхнiй рiвень потенцiалу для впровадження iнновацiй.

Для знаходження компромiсного рiшення пропонується використання методу обмежень [2] з
ваговими коефiцiєнтами критерiїв, що визначаються експертним шляхом.

В роботi запропонована багатокритерiальна математична модель розподiлу фiнансiв, в
якiй використовуються степеневi залежностi показникiв.
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Розробка застосунку для перевiрки
правильностi оформлення курсових та

квалiфiкацiйних робiт
Я. В. Дровольський

Важливою складовою вимог до студентських курсових та квалiфiкацiйних робiт є вимоги
оформлення: вирiвнювання елементiв, розмiр сторiнок, розмiри полiв, шрифт, мiжрядковий
iнтервал, абзацний вiдступ тощо.
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Перевiрка дотримання цих вимог виконується вручну i є дуже трудомiстким та кропiтким
процесом. Через великий обсяг робiт та велику кiлькiсть студентiв перевiрка оформлення
здатна забирати у викладачiв значну кiлькiсть часу. Тому доцiльною є автоматизацiя викона-
ння перевiрок хоча б частини вимог оформлення. Проте пiд час проведеного аналiзу не було
знайдено доступних застосункiв, якi б це забезпечували належним чином. В переважнiй бiль-
шостi застосункiв користувач не може задавати вимоги оформлення — вони вбудованi в код
програми й визначають лише якийсь специфiчний формат документiв, наприклад, квалiфiка-
цiйнi роботи конкретного ВНЗ. Також бiльшiсть застосункiв виводять результати перевiрки
у текстовий файл чи на вебформу, що робить важкою їхню iнтерпретацiю.

Тому виникає необхiднiсть у зручному застосунку, який автоматизує перевiрку оформле-
ння текстових документiв у форматi Microsoft Word. Файли Microsoft Word зберiгаються у
форматi Open XML, який мiстить в собi контент документа та стильовi налаштування [1]. У
застосунку передбачено перевiрку оформлення рiзних елементiв документа: заголовкiв усiх
рiвнiв, основного тексту, пiдписiв до рисункiв тощо. Також в застосунку наявна перевiрка
налаштувань сторiнок (розмiр, поля, орiєнтацiя). Передбачена можливiсть перевiряти стру-
ктуру документа. Корисною також буде функцiя перевiрки титульної сторiнки документа за
користувацьким шаблоном. Користувач може налаштовувати всi параметри вимог оформле-
ння документа.

Таким чином, даний застосунок дозволить автоматично перевiряти оформлення текстових
документiв Microsoft Word, в тому числi й студентських робiт. Це полегшить викладачам
перевiрку робiт загалом i дозволить витрачати на це менше часу.
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Вибiр критерiїв як основа швидкого
багатокритерiального аналiзу в системi
пiдтримки рiшень командира бойового

пiдроздiлу
М. О. Дубовик, Г. В. Порєв

Пiдтримка рiшень командира бойового пiдроздiлу потребує не лише ранжування альтер-
натив дiй, а насамперед коректного вибору критерiїв їх оцiнювання. Саме критерiї визнача-
ють, якi характеристики обстановки будуть врахованi системою та наскiльки швидко можна
перейти до формалiзованого аналiзу. Якщо набiр критерiїв є занадто широким, зростає скла-
днiсть оцiнювання; якщо надто вузьким — знижується адекватнiсть результату. Тому в умо-
вах дефiциту часу вибiр критерiїв доцiльно розглядати як окремий етап пiдтримки прийняття
рiшення.

У запропонованому пiдходi критерiї формуються вiдповiдно до логiки FM 5-0 та вiдобра-
жають практичну придатнiсть курсу дiй у конкретнiй ситуацiї. До них можуть належати час
виконання, ризик для особового складу, iмовiрнiсть успiху, потреба в ресурсах, мобiльнiсть,
доступнiсть засобiв i вiдповiднiсть тактичному задуму. Пiсля визначення набору критерiїв,
безпосередньо експертом або на основi шаблону типової ситуацiї, застосовується метод аналi-
зу iєрархiй для встановлення їх ваг i подальшого ранжування альтернатив.

Наукова цiннiсть пiдходу полягає у переходi вiд фiксованого перелiку критерiїв до ада-
птивної схеми їх добору. Це дає змогу поєднати формалiзацiю AHP iз вимогою оперативностi,
зменшити кiлькiсть попарних порiвнянь i скоротити пiдготовчий етап. Використання шабло-
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нiв критерiїв i базових ваг дає змогу швидше перейти до оцiнювання альтернатив та засобiв
реалiзацiї обраного варiанта без втрати змiстовної обґрунтованостi рiшення.
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Пiдхiд до зменшення часу прийняття рiшень
командиром бойового пiдроздiлу на основi

методу аналiзу iєрархiй
М. О. Дубовик, Г. В. Порєв

У сучасному бою командир пiдроздiлу дiє в умовах дефiциту часу, неповноти iнформацiї
та швидкої змiни обстановки, тому потребує засобiв, що дають змогу швидко обрати доцiль-
ний варiант дiй без втрати обґрунтованостi. Одним iз придатних iнструментiв для такої задачi
є метод аналiзу iєрархiй (AHP), який забезпечує формалiзацiю експертних суджень i ранжу-
вання альтернатив за сукупнiстю критерiїв.

У роботi запропоновано дворiвневий пiдхiд до пiдтримки прийняття рiшень. На першому
рiвнi система виконує вибiр найкращої альтернативи дiй за визначеним набором критерiїв
та їх ваг. На другому рiвнi використовується той самий вектор ваг для добору оптимальних
засобiв реалiзацiї обраної альтернативи: пiдроздiлiв, технiки, озброєння або iнших доступних
ресурсiв. У результатi командир отримує не лише рекомендований варiант дiй, а й впорядко-
ваний перелiк засобiв для його виконання.

Особливiстю пiдходу є використання шаблонiв критерiїв i базових ваг для типових бойових
ситуацiй. Це дає змогу зменшити кiлькiсть попарних порiвнянь, скоротити пiдготовчий етап i
швидше запускати процедуру оцiнювання. Наукова цiннiсть полягає в поєднаннi вибору аль-
тернативи та пiдбору засобiв її реалiзацiї в межах єдиної моделi, орiєнтованої на застосування
в iнтелектуальних системах пiдтримки рiшень для тактичного рiвня.
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Розробка iнтерактивного мобiльного застосунку
для вивчення вебпрограмування

Д. О. Дудка

Опанування вебтехнологiй сьогоднi потребує не лише теоретичних знань, а й постiйної
практики. Водночас традицiйнi пiдходи до навчання часто залишаються малоефективними та
недостатньо iнтерактивними, що ускладнює засвоєння матерiалу, особливо пiд час самостiйної
роботи [1].

Для вирiшення цiєї проблеми було розроблено мобiльний застосунок WebGuide для вивче-
ння HTML, CSS i JavaScript. Контент органiзовано у виглядi модульного курсу з прикладами
коду та iнтерактивними завданнями, що забезпечує автоматизований контроль знань i мит-
тєвий зворотний зв’язок [2]. Застосунок також включає тестування, нотатки, вiдстеження
прогресу та iнструменти повторення матерiалу[3].
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Особливiстю запропонованого рiшення є впровадження елементiв адаптивного навчання.
Система аналiзує результати виконання завдань i визначає теми, що викликають труднощi у
користувача. На основi цього застосунок коригує iнтенсивнiсть вправ i надає персоналiзованi
рекомендацiї для повторення матерiалу.

Такий пiдхiд дозволяє не лише автоматизувати процес навчання, а й зробити його iнди-
вiдуальним. Використання WebGuide пiдвищує ефективнiсть засвоєння матерiалу та сприяє
швидшому формуванню практичних навичок у сферi вебпрограмування.
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System for automating the development and
approval of educational programs

D. Dulko

Modern higher education institutions face challenges in managing the development and approval
of educational programs. These processes are often performed manually using text editors, while
approval is carried out through sequential file exchange between participants. This approach is
time-consuming, error-prone, and complicates process control.

The aim of this work is to develop an information system for automating the creation and
approval of educational programs. The proposed solution is a unified web application that integrates
data input, processing, and approval.

The system provides a multi-step form for data entry, where some data are entered manually and
others are selected from predefined reference lists, reducing duplication and improving consistency.
It is also designed to support automatic generation of DOCX documents based on templates,
where user-provided data are inserted into predefined placeholders, ensuring consistent formatting
and reducing preparation time.

In addition, the system is intended to support a workflow-based approval mechanism that
enables users to review assigned programs, provide feedback, or approve them, enhancing
transparency and control of the approval process. From a technical perspective, the system follows
the principles of Clean Architecture, which promotes separation of concerns, maintainability, and
scalability [1], allowing the system to remain flexible and adaptable to future changes.

The expected result is a reduction in manual effort, improved data accuracy, and increased
efficiency of interaction between participants involved in the development of educational programs.
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Порiвняльний аналiз методiв апроксимацiї
функцiй однiєї змiнної
О. О. Дробязко, О. А. Капустян

Метою роботи є порiвняльний аналiз рiзних методiв апроксимацiї функцiй однiєї змiнної
на основi єдиної системи оцiнювання якостi та програмної реалiзацiї. У цiй роботi було про-
аналiзовано та описано 12 пiдходiв до апроксимацiї функцiй [1]. У пiдсумку було з’ясовано,
що найбiльш ефективними методами апроксимацiї серед розглянутих є кубiчний сплайн та
iнтерполяцiйний полiном з вузлами Чебишева для даних у загальному виглядi, нерiвномiрне
дискретне перетворення Фур’є для коливальних даних, примiтивнi кривi (експоненцiйна, ло-
гаритмiчна, рацiональна 1-го порядку, тангенсоїда та арктангенсоїда) для монотонних даних.
Натомiсть апроксимацiя методом найменших квадратiв, ℒ∞-мiнiмаксний полiном та алгоритм
AAA часто дають гарну апроксимацiю, проте роблять це менш ефективно. Найбiльш загаль-
ними методами, якi можна застосувати для довiльних даних, є метод найменших квадратiв,
нерiвномiрне перетворення Фур’є та кубiчний сплайн.

При виборi моделi варто спочатку чiтко визначити, чи варто використовувати iнтерполя-
цiйнi чи регресiйнi методи, потiм — визначити властивостi отриманих даних, за якими вже
обирати доцiльну модель.

Задля проведення аналiзу була розроблена програма, що дозволяє апроксимувати введенi
данi наявними 12-ма методами. Вона знаходиться у вiльному доступi та може бути заванта-
жена на GitHub [2].
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Event-Driven Architecture as an Approach to
Building Scalable Distributed Systems

O. Yevchyk

Modern distributed systems require high scalability, flexibility, and fault tolerance. Traditi-
onal synchronous interaction between services often leads to tight coupling, increased latency, and
cascading failures. This paper analyzes the principles of event-driven architecture and examines its
application in microservice-based distributed systems. Particular attention is given to asynchronous
communication, message brokers, and message delivery guarantees. The analysis demonstrates that
event-driven architecture can improve system scalability and resilience while reducing dependencies
between services.

Modern software systems are increasingly implemented as distributed architectures composed of
multiple independent services. While this approach improves scalability and flexibility, synchronous
communication between services often leads to tight coupling and increased latency. As the number
of microservices grows, managing dependencies between services becomes increasingly complex,
which complicates system evolution and maintenance.
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The aim of this paper is to analyze the principles of event-driven architecture and to investigate
its application in microservice-based distributed systems in order to improve scalability and fault
tolerance.

Event-driven architecture provides an alternative interaction model based on asynchronous
event exchange [1]. In this approach, services communicate by producing and consuming events
through a message broker. Messaging platforms such as RabbitMQ and Apache Kafka are widely
used to implement such systems.

One of the key challenges in event-driven systems is ensuring reliable message delivery and
maintaining data consistency [2]. In practice, the at-least-once delivery model is widely used, which
requires idempotent message processing to avoid inconsistencies caused by repeated event delivery.

Event-driven architecture can significantly improve the scalability and resilience of distributed
systems [3]. Combining this approach with architectural patterns such as Saga and Event Sourcing
further enhances reliability in complex microservice environments.
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Building structurally adaptive deep neural
networks
Y. Yelenin

The paper considers an approach to structural adaptation of multilayer neural networks, which
is based on the joint use of gradient characteristics and activation entropy. The proposed method
allows changing the network structure directly during the training process, which allows for more
efficient use of its parameters.

Deep neural networks have actually become an integral part of many tasks related to data
classification and analysis. Usually, the architecture of such networks is determined before the start
of training, and then, as a rule, they are not changed. But, you know, this is not always the best
approach. Sometimes in some layers there are too many parameters, and in others - on the contrary,
there is not enough expressiveness.

In this work, we consider an interesting method that allows you to adjust the structure of a
multilayer perceptron right during training. There are two key characteristics here. The first is the
variability of the gradients of the layer parameters. It shows how stable the optimization process
is. The second is the entropy of activations, which gives an idea of how informative the outputs of
neurons are.

Based on these two values, we form a structural index. And depending on its value, we decide
whether to change the dimensionality of the layer. If the index is large enough, then we add new
neurons to the layer. And if not, we simplify it by removing insignificant elements. We implemented
this approach using the PyTorch library. Experiments were conducted on the MNIST dataset.

The scientific novelty here is that we use a combined approach to estimate the state of the layer
- simultaneously taking into account the dynamics of gradients and the information characteristics
of activations.

The results show that our method provides accuracy close to static models, but at the same
time allows for more flexibility in shaping the network structure. Another interesting thing is that
there is a certain correspondence between the values of the structural index and changes in the
architecture during training.
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Вiдмовостiйка архiтектура Kubernetes-кластера
для потокової передачi медичних даних (ЕКГ)

М. С. Єфремов, М. С. Батрук

Безперервнiсть потоку даних у системах дистанцiйного монiторингу ЕКГ є критичною
вимогою: будь-яка перерва у передачi сигналу може призвести до втрати дiагностично зна-
чущої iнформацiї та негативно вплинути на клiнiчнi рiшення. Наявнi рiшення, як правило,
або iгнорують цю проблему на рiвнi iнфраструктури, або вирiшують її надмiрно складними
засобами без порiвняльного обґрунтування [1].

Запропоновано архiтектуру iнфраструктурного шару на базi Kubernetes, що забезпечує
надiйну потокову передачу ЕКГ-даних вiд датчикiв до сервiсiв обробки сигналу. Ключовим
елементом є ingress adapter — компонент, що вiдокремлює транспортний рiвень вiд логiки
обробки та дозволяє замiнювати механiзм прийому даних без модифiкацiї iснуючих сервi-
сiв обробки сигналу. Розглядаються та порiвнюються три пiдходи до реалiзацiї адаптера: на
базi брокера повiдомлень iз персистентним буфером, пряме потокове з’єднання та механiзм
pull iз серверним кiльцевим буфером. Пiдходи вiдрiзняються характеристиками надiйностi та
латентностi.

Для оцiнки пропонується метрика gap duration — максимальна тривалiсть перерви у по-
тоцi даних. Планується верифiкацiя кожного пiдходу у типових сценарiях вiдмов на рiвнi
кластера: аварiйне завершення пода, планове виведення ноди та часткова вiдмова кластера
брокера повiдомлень. На основi отриманих вимiрювань передбачається обґрунтування поро-
гових значень для системи монiторингу та алертiв.
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Адаптацiя алгоритмiв аналiзу ЕКГ для
Edge-пристроїв у режимi реального часу

М. С. Єфремов, А. В. Ляшко

Традицiйна трансляцiя «сирого» ЕКГ-сигналу в портативних кардiомонiторах є енергоза-
тратною та залежить вiд стабiльностi зв’язку. Ефективнiшою альтернативою є впровадження
парадигми Edge Computing — перенесення обчислень на вузол збору даних для передачi лише
готових дiагностичних метрик. Проте реалiзацiї цього пiдходу заважають жорсткi апаратнi
обмеження бюджетних мiкроконтролерiв такi як дефiцит оперативної пам’ятi.
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Для подолання цих обмежень у дослiдженнi було протестовано працездатнiсь алгоритму
фiльтрацiї та детектування R-зубцiв представленого в роботi [1] на базi Arduino Mega2560 (8
КБ SRAM) з аналоговим модулем AD8232[3]. Щоб уникнути переповнення стеку, обчислю-
вальну складнiсть було оптимiзовано: застосовано не бiльше п’яти iтерацiй пiд час локальної
апроксимацiї та впроваджено компактний кiльцевий буфер для потокової обробки.

Важливою знахiдкою стало те, що обмеження кiлькостi iтерацiй згладжування не при-
звело до критичної деградацiї точностi. Отриманi пiд час тестування на людинi-добровольцi
метрики чутливостi (Se) та прогностичної цiнностi (PPV) виявилися зiставними з еталонними
показниками класичної "серверної"версiї алгоритму, яка ранiше проходила валiдацiю на базi
клiнiчних записiв MIT-BIH Arrhythmia Database без обмежень апаратних ресурсiв.
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Дослiдження вiдношення Шарпа як критерiю
оптимальностi стисненої оцiнки ваг портфеля

у високорозмiрному випадку

Т. М. Заболоцький, О. В. Цяпа

Мiнiмiзацiя ризикiв є одним з основних завдань портфельного аналiзу. Портфель з наймен-
шою дисперсiєю (ПНД) отримуємо з задачi w*

𝑛 = argminw′1𝑘=1 w
′Σ𝑛w. Нехай 𝑘 — кiлькiсть

активiв, 𝑛 — обсяг вибiрки, 𝑘/𝑛 → 𝑐 ∈ (0,∞), x𝑡 = Σ
1/2
𝑛 z𝑡 + 𝜇𝑛 — вектор дохiдностей. У ви-

сокорозмiрному випадку вибiркова оцiнка ŵ𝑛 є неефективною, тому дослiджується стиснена
оцiнка w̃𝑛(𝛼) = 𝛼ŵ𝑛+(1−𝛼)w0;𝑛, де 𝛼∈[0, 1] — iнтенсивнiсть стиснення, w0;𝑛 — детермiнова-
ний портфель-орiєнтир. Оптимальне 𝛼* пропонується обирати максимiзацiєю позавибiркового
вiдношення Шарпа [2].

Показано, що за певних умов друга похiдна цiльової функцiї 𝑆𝑅′′(𝛼*) > 0, тобто крити-
чна точка 𝛼* є точкою мiнiмуму, а не максимуму. Для доведення використано асимптотичнi
властивостi вибiркової коварiацiйної матрицi [1]. Отже, задача максимiзацiї вiдношення Шар-
па не має розв’язку в загальному випадку, i цей критерiй не є придатним для визначення
iнтенсивностi стиснення ваг ПНД.

Ключовi слова: математичне моделювання, статистичний аналiз, вибiркова оцiнка, порт-
фель, ризик, математичнi методи, оцiнка параметра, консистентнiсть.
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Програмна реалiзацiя алгоритму оцiнки
параметрiв двопорогової моделi на основi

процесу Орнштейна-Уленбека
П. М. Зiнько, С. А. Нечипорук

На базi [1] [2] було дослiджено методику оцiнки параметрiв двопорогової моделi на основi
процесу Орнштейна-Уленбека (ОУ) iз трьома режимами (1).

𝑑𝑋𝑡 =
{︁
(𝛽10 + 𝛽11𝑋𝑡)𝐼(𝑋𝑡 ≤ 𝑟1) + (𝛽20 + 𝛽21𝑋𝑡)𝐼(𝑟1 ≤ 𝑋𝑡 < 𝑟2)

+ (𝛽30 + 𝛽31𝑋𝑡)𝐼(𝑋𝑡 ≥ 𝑟2)
}︁
𝑑𝑡

+
{︁
𝜎1𝐼(𝑋𝑡 ≤ 𝑟1) + 𝜎2𝐼(𝑟1 ≤ 𝑋𝑡 < 𝑟2) + 𝜎3𝐼(𝑋𝑡 > 𝑟2)

}︁
𝑑𝑊𝑡.

(1)

Формули для оцiнки параметрiв допорогової моделi [2] стали основою для побудови
алгоритму. Програмна реалiзацiя базується на основi iтерацiйної процедури. На пер-
шому кроцi формується часовий ряд {𝑋0, 𝑋1, . . . , 𝑋𝑞}, для якого обчислюються по-
рядковi статистики. На другому кроцi проводиться iнiцiалiзацiя стартових параметрiв
алгоритму 𝑟(𝑖), 𝑖 = 0, 1, . . . , 𝜆, та 𝜎2

1(0), 𝜎2
2(0), 𝜎2

3(0). Далi для 𝑘 ≥ 1 розраховується

𝜃(𝑘) =
(︀
𝛽
(𝑘)
10 , 𝛽

(𝑘)
11 , 𝛽

(𝑘)
20 , 𝛽

(𝑘)
21 , 𝛽

(𝑘)
30 , 𝛽

(𝑘)
31 , 𝜎̂

2
1
(𝑘), 𝜎̂2

2
(𝑘), 𝜎̂2

3
(𝑘)
)︀
. Iтерацiї продовжуються доки

для 𝜃(𝑘) не буде досягнуто параметрiв збiжностi. Третiй крок – це обчислення −2𝑙𝑋(𝜃𝑖) та
збереження набору даних. Пiсля завершення всiх iтерацiй визначається оптимальний набiр
параметрiв моделi 𝜏 = argmin𝑖{−2𝑙𝑋(𝜃𝑖)}. Результати тестування розробленого програмного
коду показали, що методика оцiнки параметрiв двопорогової моделi [2] на основi процесу ОУ
може бути ефективною у прикладних задачах.
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Iнтелектуальна система управлiння робочими
процесами та кадрами в IТ-компанiї

О. С. Iванов, Г. В. Порєв

У роботi розглянуто задачу пiдвищення ефективностi управлiння робочими процесами та
кадровими ресурсами в IТ-компанiї. У бiльшостi систем керування проєктами призначення
виконавцiв задач здiйснюється вручну, що пiдвищує суб’єктивнiсть рiшень i ускладнює вра-
хування навичок працiвникiв, їхнього досвiду, продуктивностi та поточного навантаження.

Метою роботи є розробка iнформацiйної системи, яка пiдтримує управлiння проєктами,
задачами та працiвниками i забезпечує автоматизовану рекомендацiю виконавця для нової
задачi. Для цього запропоновано багатокритерiальну функцiю оцiнювання кандидатiв:

𝑆 = 𝑤1 · 𝑆𝑘𝑖𝑙𝑙𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ+ 𝑤2 · 𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒+ 𝑤3 · 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 (1)

−𝜆 ·max(0, 𝐿𝑜𝑎𝑑𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 − 1)2 (2)

У цiй формулi враховуються вiдповiднiсть необхiдним навичкам, досвiд виконання подi-
бних задач, показник продуктивностi та рiвень завантаження працiвника до дедлайну. Така
форма моделi обрана тому, що вона поєднує основнi кориснi критерiї в однiй оцiнцi та знижує
бал кандидата у разi перевантаження. Це дає змогу обирати не лише найбiльш компетентного
працiвника, а й того, хто реально може виконати задачу вчасно.

Для оцiнювання часу використано дискретний пiдхiд: складнiсть задачi задається в межах
вiд 1 до 5, а очiкуваний час виконання визначається як

𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑𝑇 𝑖𝑚𝑒 = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥𝑖𝑡𝑦 · 4 (3)

Програмну реалiзацiю прототипу побудовано за клiєнт-серверною архiтектурою з вико-
ристанням React для клiєнтської частини, NestJS для серверної логiки, PostgreSQL для збе-
рiгання даних та Prisma для взаємодiї iз базою даних. Запропоноване рiшення може бути
використане як основа для систем пiдтримки управлiнських рiшень у сферi розподiлу задач
мiж працiвниками.
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Вiдкритий датасет для синтезу українського
мовлення

Р. В. Iщенко, Я. В. Терещенко

Сучаснi пiдходи до синтезу мовлення (Text-to-Speech, TTS) потребують великих обсягiв
якiсних розмiчених даних, однак для української мови такi ресурси залишаються обмеженими.

У роботi представлено моноголосий датасет українського мовлення тривалiстю понад 100
годин, сформований iз пар «аудiо-текст» на основi аудiокниг. Наразi вiн доступний у сирому
форматi без повної очистки, але вже придатний для попереднього використання.

73



Триває додаткова розробка пайплайну обробки, що включає сегментацiю, очищення, фiль-
трацiю, нормалiзацiю тексту, постановку наголосiв та вирiвнювання аудiо з текстом. Очiку-
ється, що пiсля фiльтрацiї обсяг становитиме понад 70 годин, чого достатньо для навчання
сучасних TTS-моделей. Датасет є вiдкритим i може бути використаний для попереднього на-
вчання та дослiдження моделей, зокрема Tacotron i VITS.

Порiвняння з iснуючими датасетами. Для оцiнки внеску запропонованого датасету
проведено порiвняння з вiдкритим датасетом opentts-uk[3].

Характеристика opentts-uk Запропонований датасет
Мова Українська Українська
Тип Багатоголосий Моноголосий
Обсяг ∼24 годин >100 годин
Призначення Multi-speaker TTS Single-speaker TTS
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Контрактно-керований DSL як засiб
формалiзацiї та виконання програмних систем

П. Д. Кiлко, К. А. Жереб

У процесi розробки програмного забезпечення суттєвою проблемою залишається опис по-
ведiнки програмних компонентiв у випадках, коли один i той самий компонент має кiлька
можливих сценарiїв виконання залежно вiд вхiдних умов, стану системи або допустимих ре-
зультатiв. У традицiйнiй документацiї такi сценарiї часто фiксуються неповно або неформаль-
но, що ускладнює їх пiдтримку, перевiрку та узгодження з фактичною iмплементацiєю.

Для розв’язання цiєї проблеми пропонується використання контрактно-орiєнтованого пiд-
ходу до розробки програмного забезпечення, у межах якого функцiонал компонента опису-
ється через вичерпний набiр формалiзованих сценарiїв. В основi пiдходу є принцип Design
by Contract[1], який дозволяє задавати умови виклику, допустимi результати виконання та
властивостi, що мають виконуватися пiсля завершення окремого сценарiю.

Практичну реалiзацiю пiдходу виконано у виглядi предметно-орiєнтованої мови (англ.
Domain-specific language, DSL), що побудована в мовi програмування Crystal. Використання
DSL дає змогу описувати контракт компонента та пов’язанi з ним правила виконання в ме-
жах самої програмної реалiзацiї. Кожне правило вiдповiдає окремому сценарiю застосування
компонента та мiстить умови його активацiї, очiкуваний тип результату i властивостi завер-
шення.

Такий спосiб подання дозволяє розглядати поведiнку компонента як сукупнiсть вичерпних
i детермiновано описаних сценарiїв. На цiй основi стає можливим автоматичне формування
похiдного опису функцiоналу компонента без потреби дублювати специфiкацiї в окремих зов-
нiшнiх артефактах.
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Контрактний DSL може поставати як засобом виконуваного опису поведiнки, так i дже-
релом для побудови формалiзованого представлення функцiоналу програмних компонентiв.
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Adaptive portfolio optimization under
regime-switching financial dynamics

M. Kovalyk, V. Tereshchenko

We study portfolio optimization under non-stationary financial time series modeled via Hi-
dden Markov Models (HMM) [2]. In contrast to static allocation, we introduce a dynamically
adaptive strategy based on filtered regime probabilities. Let 𝑅𝑡 ∈ R𝑑 denote asset returns and
𝑆𝑡 ∈ {1, . . . ,𝐾} a latent Markov chain with transition matrix 𝑃 . Conditional on 𝑆𝑡 = 𝑘, 𝑅𝑡 ∼
𝒩 (𝜇𝑘,Σ𝑘), Σ𝑘 ≻ 0. Equivalently, 𝑅𝑡 = 𝜇𝑆𝑡 + Σ

1/2
𝑆𝑡

𝜀𝑡, 𝜀𝑡 ∼ 𝒩 (0, 𝐼). Define filtered probabilities

𝜋𝑘
𝑡 := P(𝑆𝑡 = 𝑘 | ℱ𝑡), 𝜋𝑡 = (𝜋1

𝑡 , . . . , 𝜋
𝐾
𝑡 ). We consider 𝐻0 : 𝑅𝑡 ∼ 𝒩 (𝜇,Σ) and 𝐻1 : HMM structure.

Since 𝐻1 is a mixture model, the likelihood ratio test is non-standard and requires bootstrap
calibration. Theorem 1. Assume (i) there exist 𝑖 ̸= 𝑗 such that (𝜇𝑖,Σ𝑖) ̸= (𝜇𝑗 ,Σ𝑗), and (ii)
𝐼(𝑆𝑡;𝑆𝑡+1) > 0. Then 𝐼(𝑆𝑡;𝑅𝑡+1) > 0. Proof. From the Markov chain 𝑆𝑡 → 𝑆𝑡+1 → 𝑅𝑡+1 and
data processing inequality, 𝐼(𝑆𝑡;𝑅𝑡+1) ≤ 𝐼(𝑆𝑡;𝑆𝑡+1). Since 𝐼(𝑆𝑡;𝑆𝑡+1) > 0 and regime distributi-
ons differ, 𝑅𝑡+1 depends on 𝑆𝑡+1, implying 𝐼(𝑆𝑡+1;𝑅𝑡+1) > 0, hence 𝐼(𝑆𝑡;𝑅𝑡+1) > 0. The static
Markowitz problem [1] is min𝑤 𝑤⊤Σ𝑤 s.t. 1⊤𝑤 = 1. Define Σ(𝜋𝑡) :=

∑︀𝐾
𝑘=1 𝜋

𝑘
𝑡 Σ𝑘, and the adaptive

allocation 𝑤𝑡 := argmin𝑤∈𝒲 𝑤⊤Σ(𝜋𝑡)𝑤, where 𝒲 := {𝑤 : 1⊤𝑤 = 1}. Theorem 2. Let 𝑤* be
the static optimizer based on Σ̄ := E[Σ(𝜋𝑡)]. Then, for all 𝑡, 𝑤⊤

𝑡 Σ(𝜋𝑡)𝑤𝑡 ≤ 𝑤*⊤Σ(𝜋𝑡)𝑤*. Proof.
For each 𝜋𝑡, Σ(𝜋𝑡) ≻ 0, hence 𝑤𝑡 minimizes 𝑤⊤Σ(𝜋𝑡)𝑤 over 𝒲, so the inequality holds. For a
Markov chain, E[𝑇𝑘] = 1/(1− 𝑃𝑘𝑘), so 𝑃𝑘𝑘 → 1 implies persistent regimes. Define the risk functi-
onal 𝑅(𝜋) := 𝑤(𝜋)⊤Σ(𝜋)𝑤(𝜋), where 𝑤(𝜋) := argmin𝑤∈𝒲 𝑤⊤Σ(𝜋)𝑤. Assume (i) ‖Σ𝑘‖ ≤ 𝑀 , (ii)
Σ(𝜋) ⪰ 𝜆𝐼, (iii) 𝒲 compact. Let 𝜖𝑡 := ‖𝜋̂𝑡 − 𝜋𝑡‖1. Proposition 1. There exists 𝐶 > 0 such that
|𝑅(𝜋̂𝑡)−𝑅(𝜋𝑡)| ≤ 𝐶𝜖𝑡. Proof. Since Σ(𝜋) depends linearly on 𝜋 and 𝑤(𝜋) is Lipschitz, the composi-
tion implies Lipschitz continuity of 𝑅(𝜋). Regime structure induces predictive information, and
adaptive allocation improves conditional quadratic risk. The framework is stable under estimation
error.
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Робастна фiльтрацiя монiторингових даних
систем критичної iнфраструктури

С. В. Костриця, Г. В. Лiвiнська

Монiторинговi данi систем критичної iнфраструктури часто мiстять шум i викиди, що
знижують точнiсть класичного фiльтра Калмана [1]. Тому актуальною є розробка робастних
онлайн-методiв фiльтрацiї.

Розглядається задача рекурсивного оцiнювання стану лiнiйної системи:

𝑥𝑘 = 𝐹𝑥𝑘−1 + 𝑤𝑘−1, (1)

де 𝑥𝑘 — вектор стану, 𝐹 — матриця переходу, 𝑤𝑘−1 — шум процесу.
Запропоновано робастний адаптивний зважений фiльтр Калмана HAWKF. Для зменшен-

ня впливу аномальних спостережень використовується iнновацiя

𝑦𝑘 = 𝑦𝑘 −𝐻𝑥̂𝑘|𝑘−1, (2)

де 𝑦𝑘 — вектор вимiрювань, 𝐻 — матриця спостереження, 𝑥̂𝑘|𝑘−1 — апрiорна оцiнка стану, i
ваговий коефiцiєнт

𝜔𝑘 = min

(︂
1,

𝑐𝜎

|𝑦𝑘|

)︂
, (3)

де 𝜔𝑘 — вага вимiрювання, 𝑐 — параметр робастностi, 𝜎 — оцiнка масштабу шуму. Такий
пiдхiд послаблює вплив викидiв без iстотного зростання обчислювальної складностi.

Точнiсть оцiнювалась за RMSE. Моделювання показало перевагу запропонованого алго-
ритму над стандартним фiльтром Калмана за наявностi викидiв.
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A Resource-Efficient Multimodal Pipeline for
Action Spotting in Untrimmed Video Streams

A. Krasikov, V. Tereshchenko

Action spotting in long-form video streams is a critical task with broad applications in
automated surveillance, behavioral analysis, and sports analytics. A major challenge in this domain
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is the prohibitive computational cost of processing high-resolution spatial-temporal data, which
often leads to hardware bottlenecks and memory overflow on consumer-grade systems.

We propose a scalable, hardware-aware multimodal pipeline that leverages both visual and
acoustic modalities via a late-fusion architecture. To optimize resource utilization, the system stri-
ctly isolates computational workloads. Scene boundary detection (TransNetV2) and acoustic feature
extraction (PANNs CNN14) are executed on the CPU using the ONNX runtime. This approach
prevents out-of-memory errors and reserves GPU capacity for the heavy spatial-temporal visual
backbone (VideoMAEv2) [1].

The pipeline captures multi-scale context by processing audio in wide, overlapping windows
to provide a stable background prior. In parallel, visual features are processed through a custom
Temporal Action Transformer to capture high-frequency changes. Finally, an XGBoost meta-model
fuses the transformer logits with the acoustic embeddings. Preliminary experiments [2] indicate
that integrating environmental audio context significantly improves the model’s robustness against
visually ambiguous events and mitigates class imbalance issues.

In conclusion, the proposed architecture improves robustness over single-modality approaches
while ensuring memory-efficient, scalable inference for long video streams.
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Розробка iнформацiйної системи у сферi
туризму

А. В. Краснова

Сучасна людина проводить у телефонi переважну частину вiльного часу, гортаючи со-
цiальнi мережi. Водночас поруч iснують цiкавi мiсця та люди зi схожими iнтересами, яких
людина не помiчає. Традицiйнi туристичнi застосунки не вирiшують цю проблему: вони на-
дають iнформацiю, але не мотивують до реальних дiй.

Для пiдтвердження актуальностi проблеми проведено онлайн-опитування серед 34 респон-
дентiв. З’ясовано, що 75,8% проводять вiльний час у телефонi, проте 78,8% люблять гуляти
мiстом. При цьому 76,5% не знають, куди пiти, а 47,1% регулярно бачать цiкавi мiсця по-
руч, але не знають, що це таке. Iдея застосунку отримала середню оцiнку 8,56 iз 10, а 94,2%
опитаних готовi його встановити [3].

На основi результатiв дослiдження розроблено iнформацiйну систему KRAÏNA у виглядi
мобiльного застосунку для iOS та Android. Основним призначенням застосунку є мотива-
цiя користувачiв до активного дослiдження реального свiту через технологiї, персоналiзованi
маршрути та соцiальну взаємодiю. Система пiдтримує два режими: онлайн-перегляд локацiй
та їхнiх iсторiй для попереднього планування, а також офлайн-режим для використання пiд
час прогулянки. AR-сканування дозволяє навести камеру на пам’ятку i миттєво отримати її
iсторiю та аудiосупровiд [1]. Маршрути створюються вручну або генеруються автоматично з
урахуванням часу та бюджету.

Ключова вiдмiннiсть вiд iснуючих рiшень — соцiальна складова: користувачi публiкують
пости, пiдписуються на iнших мандрiвникiв, спiлкуються в чатах та органiзовують групо-
вi подорожi. Система геймiфiкацiї пiдвищує рiвень профiлю залежно вiд кiлькостi вiдвiда-
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них мiсць [2], формуючи спiльноту людей, якi обирають реальний досвiд замiсть пасивного
скролiнгу. Заплановано випуск MVP продукту до кiнця травня, який реалiзує базовi функцiї
застосунку.
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Унiверсальнi описовi вектори зображень для
задач подiбностi

В. О. Кубицький

Зростання обсягiв вiзуальних даних в мережi Iнтернет супроводжується накопиченням
iдентичних або майже iдентичних зображень, що актуалiзує задачу їх автоматичного вияв-
лення. Класичнi методи — перцептивне хешування, локальнi дескриптори (SIFT, ORB) та їх
агрегацiї — є чутливими до складних перетворень: змiни ракурсу, кадрування, освiтлення [1].
Одношаровi CNN-представлення пригнiчують низько- та середньорiвневу iнформацiю. Бага-
торiвневе злиття ознак [2] пiдвищує розрiзнювальну здатнiсть, однак верифiковане лише на
академiчних наборах даних.

Запропоновано метод побудови унiверсального описового вектора шляхом агрегацiї пред-
ставлень замороженої мережi ResNet-50. Ознаки вилучаються з трьох залишкових блокiв: C2
(256-D, текстури та краї), C3 (512-D, структура об’єктiв), C5 (2048-D, семантика). До виходу
кожного блоку застосовується глобальне усереднювальне об’єднання, вектори конкатенуються
у 2816-D дескриптор iз 𝐿2-нормалiзацiєю. Оптимальнiсть конфiгурацiї {C2,C3,C5} встанов-
лено абляцiйним дослiдженням усiх комбiнацiй шарiв.

Побудова вектора архiтектурно вiдокремлена вiд оцiнки подiбностi: CNN залишається за-
мороженою, рiшення приймає навчений класифiкатор на основi рiзниць векторiв пари зобра-
жень. Це забезпечує застосовнiсть дескриптора без донавчання у рiзних предметних областях.

Метод оцiнено на трьох задачах у доменi нерухомостi (дублiкати з накладеннями —
𝐹1=0,96; фото з рiзних ракурсiв — 𝐹1=0,87; схематичнi плани — 𝐹1=0,77) та на наборi INRIA
Holidays (𝐹1=0,77), що пiдтверджує мiждоменну переноснiсть. Впровадження в агрегатор
LUN.ua пiдвищило точнiсть дедуплiкацiї з 65–68% до 95–98%.
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Вплив згладжування вигинiв на поширення
звукових хвиль у хвилеводах

Кузьменко В.В., Троценко Я.П.

Прикладнi аспекти сучасної акустики охоплюють широкий спектр застосувань - вiд уль-
тразвукової дiагностики в медицинi до проєктування акустичних систем у будiвництвi та iнже-
нерiї, а також до контролю шуму й покращення характеристик передачi сигналу в технiчних
пристроях [1]. Метою роботи було порiвняння ефективностi поширення звуку у хвилеводах з
ламаними та округлими вигинами, схеми яких зображено на рис. 1.

Рис. 1. Схеми хвилеводiв з ламаними та округлими вигинами

У роботi побудовано математичну модель поширення звуку у хвилеводах з вигинами,
використовуючи метод часткових областей [2]. Реалiзовано програму для аналiзу звукових
полiв, проведено порiвняння енергетичних характеристик акустичних полiв у хвилеводах з
ламаними та округлими вигинами.
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Application of Dempster–Shafer theory to the
problem of sound source localization under

uncertainty
B. Levchenko, O. Kapustian

Sound source localization is a critical challenge in modern acoustic signal processing, with
many implications for defense, security, and civilian infrastructure monitoring. In recent years, the
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widespread use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has increased the demand for robust detection
and tracking systems.

Microphone arrays are used to detect UAVs by their sound signal. But the same drone can be
detected by several different microphone arrays, operating in different environments with varying
degrees of noise and localization accuracy. The uncertainty lies in combining data from multiple
systems that may provide different, even contradictory, predictions. To overcome this uncertainty,
the Dempster-Shafer theory can be used.

Let the observation area be discretized into a frame of discernment, Θ = {𝜃1, 𝜃2, . . . , 𝜃𝐾},
representing the finite set of all mutually exclusive spatial regions potentially containing the UAV
sound source. For a given acoustic frame, each sensor node 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} with different degrees
of noise, utilizes a neural network (NN) model to output a probability distribution 𝑃𝑖(𝜃) over
the spatial bins. For each sensor node 𝑖, we define a mass function 𝑚𝑖 : 2Θ → [0, 1] such that:∑︀

𝐴⊆Θ𝑚𝑖(𝐴) = 1. To resolve inter-sensor conflict, the spatial beliefs from the 𝑁 independent
nodes are combined using Dempster’s rule of combination. For two nodes, the combined belief for
a spatial hypothesis 𝐴 is given by:

𝑚1,2(𝐴) =
1

1−𝐾

∑︁
𝐵∩𝐶=𝐴

𝑚1(𝐵)𝑚2(𝐶)

where 𝐾 represents the degree of conflict between the evidence from the two sensors:

𝐾 =
∑︁

𝐵∩𝐶=∅

𝑚1(𝐵)𝑚2(𝐶)

The experimental results of this work show that the use of the Dempster-Shafer theory improves
localization results under conditions of conflicting data from multiple sensors.

Автори

Bogdan Levchenko — 2 year master student, Faculty of Computer Science and
Cybernetics, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail:
bogdan.levchenko.2016@gmail.com

Olena Kapustian — Head of Department, Faculty of Computer Science and Cybernetics,
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail: olenakapustian@knu.ua

Protocol for protected biometric verification of
citizen status using zero-disclosure proofs

S. Lozhechnikov

The usual approaches of checking citizen status or physical access to facilities require the
client’s identity disclosure to the verifier. That can lead to the leakage of sensitive data via a
compromised verifier. The problem is especially critical in granting access to military facilities. At
the same time, there are some technical limitations. For example, Internet access can be limited
that makes impossible to communicate the issuer directly. Another drawback of conventional status
verification methods is the dependence on human judgment in biometric comparison. Specifically,
the verifier may incorrectly conclude that the individual presenting the credential corresponds to
the photograph embedded in the document, resulting in possible misidentification.

In scope of this assignment we developed an approach that allows verifiers to get proofs of
status/access directly from client and be reasonably sure that the proof is granted to the exact
person. Our goal is to create a practicable framework which can be used by different applications,
which includes defining the main actors (Issuer, Verifier, Hodler), defining the protocol of data
exchange and requirements for data storage and implementing the core framework.

The high-level data flow is as follows:
- The verifier authenticates itself to the issuer.
- The issuer provides the verifier with a set of permissions defining the attributes it is
allowed to request.
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- The holder provides their identity and biometric data to the issuer during enrollment.
- The issuer generates and returns a set of certified attributes along with a biometric
template associated with the holder.

- The verifier requests a subset of attributes from the holder and provides proof that it is
authorized to request them.

- The holder verifies their biometric data and proof of presence, and then generates a proof
that he possesses the requested attributes.

Alternately we discover the case when risk of compromising holder’s device is more important
than that of leakage of biometric data from verifier. This model we will take the biometry on verifier
and let holder proof that it matches to the template from the issuer.
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Система виявлення prompt injection атак у
LLM-застосунках

М. Ю. Луковський, А. О. Пашко

Великi мовнi моделi (LLM) широко застосовуються у прикладних системах обробки приро-
дної мови. Їх iнтеграцiя супроводжується появою специфiчних атак: впровадження шкiдливих
iнструкцiй у вхiдний текст (prompt injection) та примусовий обхiд захисних обмежень моделi
(jailbreaking). Розробка методiв автоматичного виявлення таких атак є актуальною вiдкритою
задачею.

У роботi розроблено систему бiнарної класифiкацiї запитiв до LLM на основi донавча-
ння мультимовної моделi XLM-RoBERTa-base [1]. Енкодерну архiтектуру обрано з огляду
на переваги двостороннього контекстного аналiзу для задач класифiкацiї. Навчальний кор-
пус (4969 прикладiв) сформовано з шести вiдкритих наборiв даних, що охоплюють prompt
injection-запити [2], jailbreak-сценарiї (JailbreakBench [3]), безпечнi iнструкцiї та запитання до
LLM, токсичнi дiалоги й нейтральнi тексти. Навчання виконувалось iз швидкiстю оновлення
ваг 2×10−5 протягом 3 епох. Для опрацювання послiдовностей понад 512 токенiв застосовано
метод ковзного вiкна. Систему реалiзовано у виглядi контейнеризованого веб-сервiсу, готового
до розгортання в дослiдницькiй та корпоративнiй iнфраструктурi.

На внутрiшньому тестовому наборi (𝑛=497) досягнуто F1-мiру = 0.940, Accuracy = 0.962,
Precision = 0.943, Recall = 0.937. Тестування на незалежних наборах показало:
wambosec/prompt-injections (F1unsafe=0.72, 𝑛=577), jackhhao/jailbreak-classification
(F1unsafe=0.82, 𝑛=262).
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Iнформацiйна система для видiлення
характеристичних ознак у ЕКГ

А. В. Ляшко, М. С. Єфремов

Цифрова обробка даних ЕКГ є необхiдною складовою для монiторингу стану серцево-
судинної системи, що дозволяє виявляти критичнi порушення на раннiх стадiях. Впровадже-
ння iнтелектуальних iнформацiйних технологiй як один зi способiв аналiзу стану пацiєнта
дозволяє дещо автоматизувати процес розпiзнавання аномальних дiлянок ЕКГ, мiнiмiзуючи
при цьому йомвiрнiсть постановки хибного дiагнозу.

Технiчна реалiзацiя системи грунтується на використаннi Docker-контейнерiв, що гаран-
тує iзоляцiю компонентiв системи та значно полегшує майбутнє перенесення на вiддаленi
хмарнi сервери для розгортання повноцiнного веб-застосунку з можливiстю дистанцiйного
доступу для лiкарiв. Серверна частина побудована за допомогою мови Python та FastAPI,
для збереження iнформацiї використовується база даних PostgreSQL. Iнтерфейс користувача
рееалiзований на базi HTML5/CSS/JS. Для вiзуалiзацiї сигналiв обрано бiблiотеку D3.js, яка
забезпечує якiсне векторне вiдображення, й дозволяє виконувати масштабування без втрати
якостi зображення.

Отримана iнформацiйна система [1] основана на точному виявленнi R-зубцiв в ЕКГ [2].
Пiсля успiшної реєстрацiї та передачi вхiдних даних видiляються всi неперервнi iнтервали, де
вiдстань мiж сусiднiми R-зубцями бiльша чи менша за заданий користувачем порiг, тим самим
видiляючи ненормальнi стани на початковiй ЕКГ з можливiстю передачi лiкарю-кардiологу
для постановки кiнцевого дiагнозу.
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Побудова матричних полiномiв на множинi
некомутативних матриць

В. Л. Макаров, О. Ф. Кашпур, Б. О. Бойченко

Класичнi ортогональнi полiноми є важливими при розв’язаннi задач з прикладної мате-
матики. Так, полiноми Якобi використовуються в квантовiй механiцi, теорiї ймовiрностей та
обчислювальнiй математицi. Їхнi фундаментальнi властивостi розглянуто в [1]. Узагальнення
цих полiномiв на випадок матричних полiномiв є складною задачею сучасного функцiональ-
ного аналiзу [2], [3].

На множинi некомутуючих матриць на пiдставi тези Макарова [4] знайдено матричнi по-
лiноми Якобi 𝑃𝑛(𝑥,𝐴, 2) iз застосуванням формули для обчислення цих полiномiв та за допо-
могою рекурентного спiввiдношення. Одержанi формули для вiдповiдних степенiв полiномiв
збiгаються.

В роботi з використанням тези Макарова знайдено матричнi фундаментальнi полiноми
Лагранжа на множинi некомутуючих матриць. Запропоновано алгоритм їх побудови. Пока-
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зано, що замiна вузлiв iнтерполяцiї у скалярному фундаментальному полiномi Лагранжа на
некомутативнi матрицi не змiнює його фундаментальностi.

Теза Макарова надає можливiсть розвинути теорiю ортогональних матричних полiномiв
достатньо простим шляхом. Її використання принципово спрощує задачу матричної iнтерпо-
ляцiї та значно знижує обчислювальну складнiсть.
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[1] Szegő G. Orthogonal Polynomials. — American Mathematical Society, Colloquium Publications,
Vol. 23, 1939. — 401 p.

[2] Durán A. J. Exceptional Hahn and Jacobi orthogonal polynomials. — arXiv preprint
arXiv:1510.02579 [math.CA], 2015. — 41 p.
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Solving one linear quadratic optimal control
problem with uncertainty

A. Makarovych, O. Kapustian

For functions 𝑦 = 𝑦(𝑎; 𝑡, 𝑥) and 𝑢 = 𝑢(𝑡, 𝑥) ∈ 𝐿2((0, 𝑇 )× (0, 𝐿)), where 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] and 𝑥 ∈ [0, 𝐿],
we consider the averaged linear-quadratic optimal control problem

𝐽𝜋(𝑢) = E𝑎∼𝜋

[︂∫︁ 𝑇

0

(︀
‖𝑦(𝑎; 𝑡)‖2 + 𝛾1‖𝑢(𝑡)‖2

)︀
𝑑𝑡+ 𝛾2‖𝑦(𝑎;𝑇 )‖2

]︂
→ inf

𝑢
, (1)

⎧⎨⎩
𝜕𝑦(𝑎;𝑡,𝑥)

𝜕𝑡
− 𝑎

𝜕2𝑦(𝑎;𝑡,𝑥)

𝜕𝑥2 = 𝑢(𝑡, 𝑥),

𝑦(𝑎; 𝑡, 0) = 𝑦(𝑎; 𝑡, 𝐿) = 0,

𝑦(𝑎; 0, 𝑥) = 𝑦0(𝑥),

(2)

where 𝑎 ∈ 𝒜 = [𝛾3,∞) is the uncertain coefficient, 𝜋 is a Shifted Gamma probability measure on
𝒜, 𝛾1, 𝛾2, 𝛾3 > 0 are given constants, and 𝑦0 ∈ 𝐿2(0, 𝐿).

Applying spectral decomposition, the dynamic programming principle, and a spectral Galerkin
projection, the problem for each decoupled spectral component 𝑘 is reduced to a Matrix Riccati
Differential Equation:

−𝐶̇𝑘(𝑡) = 𝐼 − 𝜆𝑘Λ𝐶𝑘(𝑡)− 𝜆𝑘𝐶𝑘(𝑡)Λ−
1

𝛾1
𝐶𝑘(𝑡)𝐸00𝐶𝑘(𝑡), 𝐶𝑘(𝑇 ) = 𝛾2𝐼, (3)

where 𝐶𝑘(𝑡) is the symmetric matrix of time-dependent coefficients for the 𝑘-th Riccati kernel, 𝐼 is
the identity matrix, 𝐸00 is a sparse matrix where (𝐸00)00 = 1, 𝜆𝑘 is the corresponding eigenvalue
of the spatial operator, and Λ is a symmetric tridiagonal Jacobi matrix defining the three-term
recurrence relation of the orthogonal polynomials {𝜓𝑖(𝑎)}𝑁𝑖=0.
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By solving the finite MRDE (3) via standard numerical methods, we obtain the optimal control

law for the 𝑘-th spectral mode 𝑢𝑘(𝑡) = − 1
𝛾1

∫︀
𝒜

(︁∑︀𝑁
𝑖=0 𝐶𝑘,𝑖0(𝑡)𝜓𝑖(𝑎)

)︁
𝑦𝑘(𝑎; 𝑡)𝑑𝜋(𝑎), allowing the

full spatial control to be synthesized as 𝑢(𝑡, 𝑥) =
∑︀∞

𝑘=1 𝑢𝑘(𝑡)𝜑𝑘(𝑥), where 𝜑𝑘(𝑥) are the correspondi-
ng spatial eigenfunctions.
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Порiвняльна потужнiсть методiв ресемплiнгу та
асимптотичних критерiїв при аналiзi

стохастичних систем
Т. В. Македон, Г. В. Лiвiнська, I. В. Розора

У роботi дослiджено ефективнiсть статистичних методiв перевiрки гiпотез про однорi-
днiсть вибiрок в умовах порушення класичних припущень. Проведено порiвняльний аналiз
t-критерiю Стьюдента, критерiю Манна-Уїтнi та перестановочного тесту за допомогою симу-
ляцiї Монте-Карло.

Об’єктом дослiдження є стiйкiсть та потужнiсть тестiв при вiдхиленнi вiд нормального
розподiлу. Методологiя включала три критичнi сценарiї: порушення нормальностi через ви-
користання розподiлу Кошi, аналiз малих вибiрок (𝑛 < 25) та умови гетероскедастичностi
з рiзними формами розподiлу. Результати вiзуалiзовано за допомогою кривих потужностi,
якi демонструють динамiку чутливостi методiв залежно вiд розмiру ефекту та обсягу даних.
Встановлено, що при розподiлi Кошi t-test демонструє критично низьку потужнiсть, тодi як
перестановочний тест на основi медiан зберiгає високу чутливiсть. Дослiдження залежностi
вiд 𝑛 пiдтвердило, що методи ресемплiнгу точнiше контролюють помилку I роду на малих
вибiрках.

Практична значущiсть роботи пiдтверджена на реальному датасетi Cleveland Heart Di-
sease. Аналiз рiвня холестерину показав, що через асиметрiю даних асимптотичнi методи
дають хибнонегативнi результати, тодi як ресемплiнг дозволяє виявити статистично значущi
вiдмiнностi мiж групами. Програмна реалiзацiя виконана на мовi R (пакети coin та ggplot2 ).
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Аналiз емоцiйного забарвлення новин в
українських iнтернет-ЗМI з використанням

методiв машинного навчання
А. О. Малюк, Г. В. Лiвiнська

Сучасний iнформацiйний простiр характеризується значними обсягами новинного контен-
ту та високою швидкiстю його поширення. Значний вплив медiа на формування громадської
думки обумовлює необхiднiсть дослiдження емоцiйного забарвлення новин, оскiльки емоцiй-
нiсть подачi iнформацiї впливає на сприйняття подiй та поведiнку аудиторiї. Традицiйнi ме-
тоди аналiзу текстiв є трудомiсткими та суб’єктивними, що обумовлює необхiднiсть засто-
сування автоматизованих пiдходiв на основi методiв машинного навчання. Метою роботи є
розробка моделей машинного навчання для класифiкацiї новин українських онлайн ЗМI за
їхнiм емоцiйним забарвленням, оцiнка їх ефективностi. У межах дослiдження сформовано
корпус новинних текстiв iз рiзних українських медiа.

У роботi застосовано алгоритми машинного навчання для задачi класифiкацiї текстiв,
зокрема наївний байєсiвський класифiкатор, логiстичну регресiю, метод опорних векторiв та
випадковий лiс. Для врахування складнiших залежностей у текстi використано нейромережевi
пiдходи. У результатi проведеного дослiдження отримано порiвняльнi характеристики ефе-
ктивностi моделей класифiкацiї. Встановлено, що класичнi алгоритми забезпечують прийня-
тний рiвень точностi при вiдносно низьких обчислювальних витратах, тодi як нейромереже-
вий пiдхiд дозволяє покращити якiсть класифiкацiї за рахунок врахування структури тексту.
Застосування трансформерних моделей розглядається як напрям подальшого вдосконалення
розробленої системи.

Практичне значення роботи полягає у можливостi використання розроблених моделей для
автоматизованого монiторингу емоцiйного фону новинного контенту, аналiзу iнформацiйного
простору та виявлення особливостей подачi iнформацiї в рiзних медiа.
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Автономне керування автомобiлем за
допомогою алгоритмiв машинного навчання з

пiдкрiпленням
Є. О. Матвiєнко, Б. В. Бобиль, Я. В. Терещенко

У данiй роботi запропоновано методику розв’язання задачi автономного керування автомо-
бiлем на основi алгоритмiв машинного навчання з пiдкрiпленням, що забезпечує пiдвищення
якостi керування в динамiчному дорожньому середовищi, стiйкостi моделi до змiн дорожнiх
умов i безпеки руху. Методика включає такi компоненти:

� convolutional neural network (CNN) [1] – проводить обробку 3 послiдовних семантично
сегментованих кадрiв дорожньої сцени, якi разом iз вiдповiдними векторами числових ознак
стану автомобiля (швидкiсть, кутова похибка, бокове вiдхилення, кривизна дороги) формують
компактне представлення стану автомобiля в дорожньо-транспортнiй ситуацiї для подальшого
прийняття рiшення агентом;
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� double dueling deep q-network (DDDQN) [2] – виконує оцiнювання можливих керуючих дiй
агента та вибiр дiї з найбiльшою очiкуваною довгостроковою винагородою. Для стабiлiзацiї
процесу навчання ваги online-мережi оновлюються кожнi 4 кроки середовища симуляцiї, ваги
target-мережi копiюються кожнi 2000 крокiв навчання. Як функцiя втрат використовується
Huber [3], оптимiзацiя параметрiв моделi здiйснюється алгоритмом градiєнтного спуску Adam
[4] (швидкiсть навчання 0.0001, обмеження норми градiєнта 0.5);

� prioritized experience replay (PER) [5] – механiзм накопичення, збереження та прiори-
тетного повторного використання досвiду агента пiд час навчання (переходи мiж станами).
Використовується прiоритизований буфер досвiду розмiром 50000 переходiв;

� симуляцiйне середовище дорожньо-транспортного руху – моделює дорожнi ситуацiї з
генерацiєю розмiтки, автомобiлiв, пiшоходiв, а також автомобiля-агента з сенсором семанти-
чної сегментацiї та детекторами наїзду на розмiтку та зiткнень; задає тривалiсть епiзодiв 30 с
та множину можливих дiй автомобiля-агента (гальмування, накат, газ); встановлює систему
винагород за вирiвнювання напряму руху вiдповiдно до напряму дороги, утримання побли-
зу центру смуги руху, рух до цiльової точки та її досягнення, а також систему штрафiв за
порушення траєкторiї руху, застрягання та зiткнення.

Реалiзована та навчена (2600 навчальних, 208 перевiрочних епiзодiв) модель на основi
запропонованої методики на тестових епiзодах демонструє наступнi метрики якостi роботи
(дивитися таблицю 1):

� виявлено значне просування вздовж маршруту у напрямку цiльової точки (при великому
значеннi сумарної винагороди) з середньою швидкiстю 8 м/с;

� похибка напряму руху є незначною, тодi як похибки центрування та проходження пово-
ротiв є прийнятними;

� за показниками стабiльностi та безпеки руху не зафiксовано тривалих зупинок, значних
перетинiв переривчастих/суцiльних лiнiй, а також зiткнень.

Таблиця 1. Метрики якостi роботи навченої моделi на тестовому епiзодi
Reward Forward progress Speed Heading error Centering error Turning error

6854 213 8 0.088 0.376 0.208

Standstill Broken line crossings Solid line crossings Collision (object) Collision (vehicle) Collision (pedestrian)

0 0 2 0 0 0
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Hybrid Genetic Algorithm with Horizontal Gene
Transfer for the University Course Timetabling

Problem
D. Miroshynkov

The University Course Timetabling problem (UCTP) is a scheduling problem in which the goal
is to allocate students to courses, teachers, and rooms, according to constraints. UCTP is an NP-
complete problem [1], making computing a solution with exact algorithms inefficient. Therefore,
heuristic algorithms are applied to this class of problems, and for UCTP, population-based meta-
heuristics algorithms are one of the possible approaches to solve this problem, creating an approxi-
mate timetable.

In this work, we introduce the Genetic Algorithm (GA) with Horizontal Gene Transfer mechani-
sm (HGT) [2] to solve UCTP. Since the faculty timetable contains much data, with more than 10.000
classes around the semester, including dozens of students’ groups, courses, and teachers, a single
chromosome for GA becomes relatively big (up to 300MB for the Faculty of Computer Science and
Cybernetics at KNU), and each algorithm iteration, including all constraints checks, takes much
CPU time. To utilize parallelism, we propose to use a limited number of chromosomes, around 5-7,
performing GA operations, such as mutations, with a local search strategy using swap and insertion
operators. Then, after fitness evaluation for each chromosome to keep the changed value and apply
it to other chromosomes to check their fitness evaluation and constraint validation, and therefore
create the best chromosome at each iteration of the algorithm used later by elitist and truncation
selection.
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Аналiз методiв пiдмiни цифрових вiдбиткiв у
сучасних антидетект-браузерах

В. В. Мячков, А. О. Пашко

Сучаснi системи Anti-Bot вiдходять вiд аналiзу IP-адрес, базуючись на цифрових вiдби-
тках (browser fingerprinting). Антидетект-браузери манiпулюють ними (Canvas, WebGL) для
адверсарiального обходу захисту. Мета роботи — аналiз методiв пiдмiни вiдбиткiв для вдоско-
налення алгоритмiв їх виявлення. Видiляють два основнi пiдходи: внесення шуму та пiдмiна
профiлю [1]. Внесення шуму (зокрема через обфускацiю WebAssembly [3]) унiкалiзує вiдби-
ток, проте ML-моделi ефективно виявляють такi згенерованi хешi через їхню невiдповiднiсть
апаратним стандартам. Натомiсть метод пiдмiни профiлю використовує базу реальних вiд-
биткiв. Загальна ймовiрнiсть успiшного обходу в цьому разi залежить вiд суворої логiчної
узгодженостi (консистентностi) всiх параметрiв:

𝑃𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 =

𝑛∏︁
𝑖=1

𝑃 (𝑣𝑖|𝐶) (1)
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де 𝑣𝑖 — значення 𝑖-го параметра (наприклад, User-Agent), а 𝐶 — заявлений профiль обладнан-
ня [2]. Невiдповiднiсть навiть одного параметра (наприклад, розбiжнiсть таймiнгiв виконання
JavaScript iз частотою процесора) зводить загальну ймовiрнiсть обходу до нуля. Отже, фо-
кус маскування змiстився з простої рандомiзацiї на забезпечення абсолютної консистентностi.
Це вiдкриває шлях до розробки нових, стiйких методiв виявлення ботiв на основi пошуку
мiкро-аномалiй апаратного забезпечення.
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A Comparative Analysis of Portfolio Optimization
Methods for Securities

Ya. Nedostup, I. Makushenko

This paper presents a comparative analysis of classical portfolio construction methods and
approaches based on the use of a genetic algorithm (GA). The study shows that for highly volatile
assets, the Markowitz model often fails to account for the heavy tails of return distributions, whereas
a genetic algorithm allows for more effective portfolio optimization under chaotic market conditions
while avoiding local minima.

Research methodology:
а) Data collection: OHLCV data for the period 2023–2024 were obtained via the Binance

API.
б) Data processing: Covariance and correlation matrices were calculated, and the relationship

with Bitcoin Dominance was analysed.
в) Optimisation: An efficient frontier was constructed, and a genetic algorithm (GA) was

implemented using selection, crossover and mutation operators.
г) Backtesting: Trading simulations were conducted to validate the strategies under real-

world conditions.
Analysis of results. The following charts were analysed during the study:

- Equity Curve: The GA demonstrated smoother growth with drawdowns 8% lower than
those of the Markowitz model.

- Radar Chart: A comparison of returns, volatility and the Sharpe ratio confirmed the
stability of the GA.

- Efficient Frontier: Optimal solutions in high-volatility zones were visualised.
The genetic algorithm demonstrated greater adaptability to chaotic cryptocurrency data. The

resulting model enables forecasting the optimal portfolio structure over short-term periods, ensuring
stability even during significant market fluctuations.
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Виявлення типiв токсичностi в
українськомовних коментарях iз використанням

моделi XLM-RoBERTa
А. Нурадiнова, О. Шкiльняк

Технологiї обробки природної мови сьогоднi активно застосовуються у пошукових систе-
мах, чат-ботах, машинному перекладi, аналiзi тональностi та iнших прикладних задачах.
Одним iз важливих напрямiв розвитку цiєї галузi є автоматичне виявлення токсичного кон-
тенту, оскiльки поширення соцiальних мереж i зростання обсягiв користувацького контенту
потребують ефективних iнструментiв для пiдтримання безпечного цифрового середовища.

Однiєю з найвiдомiших постановок цiєї задачi є Jigsaw Toxic Comment Classification
Challenge [1]. У межах цього змагання пропонується побудувати модель для автоматичної
оцiнки токсичностi користувацьких коментарiв. У наданому наборi даних кожен коментар
може одночасно належати до кiлькох категорiй токсичностi, а саме toxic, severe toxic, obscene,
threat, insult та identity hate, що задає постановку задачi у виглядi багатомiткової класифiка-
цiї.

Для української мови дослiдження у цiй галузi й надалi залишаються обмеженими через
брак якiсних анотованих наборiв даних i мовних моделей, здатних ефективно обробляти укра-
їнську мову. Саме тому метою роботи є дослiдження та реалiзацiя пiдходу до багатомiткової
класифiкацiї токсичностi в українськомовних коментарях iз використанням трансформерної
моделi XLM-RoBERTa [2]. Для цього брано пiдмножину набору даних Jigsaw обсягом близько
40 000 коментарiв та перекладено українською мовою, пiсля чого виконано навчання та оцi-
нювання моделi за основними метриками якостi класифiкацiї, зокрема F1-score, Precision та
Recall.
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Fuzzy Job-Shop Scheduling Problem: A Survey of
Recent Advances

Ye. Osmak, S. Korol, O. Kapustian

The Fuzzy Job-Shop Scheduling Problem (FJSSP) extends the classical NP-hard JSSP by
representing uncertainty in processing times and due dates through fuzzy sets. In modern
manufacturing, deterministic assumptions often fail due to human variability and operational di-
sruptions. Since the last major survey in 2014 [1], the field has transitioned from theoretical opti-
mization to data-driven industrial applications. This shift necessitates a comprehensive overview
of the latest methodologies to address the complexities of Industry 4.0.

This research summarizes the advancements in FJSSP from 2014 to 2025.
- Modeling Evolution: The study documents a shift from simple triangular fuzzy numbers
to more sophisticated Intuitionistic and Interval Type-2 Fuzzy Sets (IT2FS) for modeling
high-level ambiguity.

- Expanded Objectives: Beyond traditional makespan minimization, new criteria
incorporate sustainability (energy, emissions), production quality, and solution robustness.
A notable advancement includes service-oriented scheduling [2], which introduces dual-
objective frameworks to balance equipment technical readiness for the equipment operator
with revenue maximization for the service provider.

- Algorithmic Shift: There is a clear trajectory from classical metaheuristics (GA, PSO)
to adaptive Deep Reinforcement Learning and Graph Transformers that handle large-scale
industrial instances effectively.

- Research Gaps: The paper identifies critical needs for standardized IT2FS frameworks,
the modeling of structural fuzziness, and the integration of Digital Twin technology for
adaptive scheduling.
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Модифiкацiя алгоритму CUSUM для аналiзу
ЕКГ

О. М. Петрачкова, А. О. Пашко

Добове Холтерiвське монiторування ЕКГ є стандартом дiагностики серцево-судинних за-
хворювань. Оскiльки ручний аналiз великих масивiв даних є трудомiстким, перспективним
iнструментом автоматизацiї є алгоритм CUSUM. Проте його класична версiя зi статичними
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параметрами генерує безлiч хибних тривог через природний фiзiологiчний дрейф ритму. Для
розв’язання цiєї проблеми запропоновано модифiкацiю методу для роботи з нестацiонарними
кардiосигналами.

Запропонований алгоритм видiляє R-пiки методом Пана–Томпкiнса, пiсля чого аналiзує
послiдовнiсть RR-iнтервалiв модифiкованим CUSUM, у якому норма оновлюється за експо-
ненцiйним згладжуванням (𝛼=0.01), а порiг прийняття рiшень автоматично пiдлаштовується
пiд локальний шум з обмеженням 𝑚𝑎𝑥_ℎ=0.45 с.

Тестування на Записi 220 бази MIT-BIH [1] показало невiдповiднiсть розподiлу RR-
iнтервалiв нормальному закону (тест Шапiро–Вiлка, 𝑝<0.05; асиметрiя = −2.78, ексцес =
10.87), що пiдтверджує наявнiсть патологiчних викидiв (рис. 1).

Рис. 1. Гiстограма RR-iнтервалiв Рис. 2. Реакцiя адаптивного CUSUM

Адаптивна норма успiшно вiдстежила фiзiологiчний дрейф ритму (рис. 2). Алгоритм ви-
явив усi 8 епiзодiв пароксизмальної тахiкардiї. При цьому кiлькiсть хибних спрацювань змен-
шилася з 1167 до 137 порiвняно зi статичним методом.
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Про побудову оптимальної множини
практичної стiйкостi лiнiйної системи

диференцiальних рiвнянь з правою частиною
залежною вiд початкових умов з 𝐻-опуклими

фазовими обмеженнями
Б. А. Петренко

Практична стiйкiсть систем диференцiальних рiвнянь становить важливий напрям у тео-
рiї динамiчних систем [1]. Вона пов’язана з прикладними задачами моделювання та керування
за наявностi фазових обмежень. Iснування фазових обмежень значно ускладнює вирiшення
проблем моделювання та керування системами. Крiм того, при розв’язуваннi задач моделю-
вання параметричних систем, при прогнозуваннi поведiнки динамiчних систем та в задачах
термiнального керування виникають системи диференцiальних рiвнянь, залежнi вiд початко-
вих умов. Тому з iснування фазових обмежень випливають задачi практичної стiйкостi для
такого класу систем.

Одним iз центральних понять цiєї теорiї є оптимальна множина практичної стiйкостi [1].
Вона визначається як сукупнiсть початкових умов у фазовому просторi, для яких траєкторiї
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протягом заданого часу не порушують встановлених обмежень на стан системи. Якщо фазовi
обмеження заданi багатокутником, то знаходження оптимальної множини є занадто скла-
дним. У такому разi можна будувати оптимальну множину практичної стiйкостi у виглядi
𝐻-опуклого компакту, що iстотно спрощує досягнення заданої мети.

У доповiдi аналiзуються властивостi оптимальної множини практичної стiйкостi лiнiйної
системи диференцiальних рiвнянь, права частина якої залежить вiд початкової умови за умо-
ви, що фазовi обмеження є 𝐻-опуклими. До таких фазовах обмежень належать, зокрема,
багатокутники. В доповiдi для цього випадку висвiтлено представлення оптимальної множи-
ни практичної стiйкостi за допомогою функцiї Мiнковського, оберненої функцiї Мiнковського.
Крiм того, обгрунтована 𝐻-опуклiсть оптимальної множини практичної стiйкостi. Наводяться
результати обчислювальних експериментiв.
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Development of a system for separating audio
signals into instrumental tracks using Transformer

architecture
T. Pysarenkov

The goal of Music Source Separation (MSS) is to isolate individual components of a mixed audio
signal (stems), such as vocals, bass, drums, and other instruments. The relevance of this research
stems from the rapid development of digital services that require high-quality track extraction
for karaoke, automatic music transcription, and training artificial intelligence systems to recognize
complex acoustic scenes. The goal of this research is to improve quality of MSS by developing and
implementing a system based on the Transformer architecture, which enables the effective modeling
of global contextual dependencies in musical compositions.

Traditional approaches based on convolutional neural networks (CNNs) have limitations
in modeling long-term temporal dependencies and the global context of a musical piece. The
Transformer architecture, thanks to the self-attention mechanism, allows for the effective processi-
ng of data sequences, taking into account the interrelationships between distant signal fragments,
which is critical for preserving the timbral integrity and rhythmic structure of instruments [1].

The Transformer architecture, which is classically used for textual data, has been adapted
to two-dimensional spectrogram data and one-dimensional high-resolution signals while ensuri-
ng computational efficiency. To achieve this, Transformer blocks have been combined with signal
preprocessing using the Short-Time Fourier Transform (STFT). A Multi-Head Attention mechani-
sm has also been implemented [2] to better identify harmonics of instruments that overlap in
frequency. The system that performs MSS using aforementioned concepts has been developed
and implemented using Python programming language, it demonstrates higher adaptability to
unconventional arrangements and synthetic sounds (based on Signal-to-Distortion-Ratio).
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Оптимальна стабiлiзацiя двомасової моделi за
фазових обмежень

В. В. Пiчкур, Є. Р. Гагурiн

Розглядається двомасова система: два твердi тiла з масами 𝑚1, 𝑚2, з’єднанi пружиною зi
змiнним коефiцiєнтом 𝑘(𝑡) ≥ 𝑘0 > 0, ковзають без тертя; до лiвого тiла прикладено керуван-
ня 𝑢. Стан 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑣1, 𝑣2)𝑇 ∈ R4 задовольняє лiнiйне неавтономне рiвняння 𝑥̇ = 𝐴(𝑡)𝑥+𝐵𝑢,
де 𝐴(𝑡) визначається масами та 𝑘(𝑡), 𝐵 = (0, 0, 1

𝑚1
, 0)𝑇 . Мiнiмiзується квадратичний функцiо-

нал

ℐ(𝑢) =
∫︁ ∞

𝑡0

(︀
⟨𝑄𝑥, 𝑥⟩+𝑅(𝑡)𝑢2

)︀
𝑑𝑡, 𝑄 = diag(𝑞𝑖) ≥ 0, 𝑅(𝑡) ≥ 𝑟0 > 0,

при фазових обмеженнях двох типiв: полiедральних |𝑥𝑖| ≤ 𝑥̄𝑖, |𝑣𝑖| ≤ 𝑣𝑖 та елiпсоїдальних

Φ(𝑡) =
{︀
𝑥 :
∑︀2

𝑖=1
𝑥2
𝑖

𝑥̄2
𝑖 (𝑡)

+
𝑣2
𝑖

𝑣2
𝑖 (𝑡)

≤ 1
}︀
.

Будується симетрична додатно визначена матриця 𝑃 (𝑡) — розв’язок рiвняння Рiккатi

𝑃̇ + 𝑃𝐴(𝑡) +𝐴𝑇 (𝑡)𝑃 − 1
𝑚2

1𝑅(𝑡)
𝑃𝑒3𝑒

𝑇
3 𝑃 +𝑄 = 0, 𝑃 (𝑡0) = 𝑃0 > 0.

Оптимальне керування задається лiнiйним зворотним зв’язком

𝑢*(𝑡, 𝑥) = − 1
𝑚1𝑅(𝑡)

(︀
𝑃31𝑥1 + 𝑃32𝑥2 + 𝑃33𝑣1 + 𝑃34𝑣2

)︀
.

Функцiя Ляпунова 𝒱*(𝑡, 𝑥) = ⟨𝑃 (𝑡)𝑥, 𝑥⟩ є рiвномiрно додатно визначеною i радiально необме-
женою. Ключова умова — вкладення 𝐺0 ⊆ ℰ(𝑡0, 𝑟) ⊆ Φ(𝑡), де ℰ(𝑡, 𝑟) = {𝑥 : ⟨𝑃 (𝑡)𝑥, 𝑥⟩ ≤ 𝑟2}.
При полiедральних обмеженнях вона набуває вигляду 𝑟 ≤ min𝑡,𝑖{𝑥̄𝑖/

√︀
[𝑃−1]𝑖𝑖, 𝑣𝑖/

√︀
[𝑃−1]𝑖𝑖};

при елiпсоїдальних — 𝑟2 ≤ min𝑡≥𝑡0 𝜆min(𝑃
1/2𝐻−1(𝑡)𝑃 1/2), де 𝐻(𝑡) = diag(𝑥̄−2

𝑖 (𝑡), 𝑣−2
𝑖 (𝑡)).

Доведення спирається на теорему Барбашина–Красовського: рiвняння Рiккатi забезпечує
𝒱̇* = −⟨𝑄𝑥, 𝑥⟩−𝑅(𝑡)𝑢2* < 0, умови вкладення гарантують фазовi обмеження, оптимальнiсть —
iнтегруванням рiвняння Беллмана з урахуванням 𝒱*(𝑡, 𝑥*(𝑡)) → 0.
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Семантичний пошук документiв факультету на
основi векторних представлень

Р. I. Прокопчук

Зростання обсягу академiчної документацiї (навчальнi плани, методичнi матерiали, регла-
менти) у вищих навчальних закладах ускладнює пошук релевантної iнформацiї традицiйними
методами. Класичний пошук за ключовими словами не враховує семантичну схожiсть: запит
«вимоги до дипломної роботи» не знайде документ, де вжито формулювання «правила оформ-
лення квалiфiкацiйного дослiдження». Зазначена проблема є особливо актуальною в умовах
розвитку iнтелектуальних агентiв на основi великих мовних моделей (LLM), яким необхiдний
ефективний механiзм контекстного доступу до корпоративних знань.

У роботi представлено серверний застосунок для семантичного пошуку тексту серед до-
кументiв факультету. Застосунок реалiзовано на платформi Spring Boot 4 з використанням
бiблiотеки Spring AI.

Конвеєр iндексування документiв складається з таких етапiв: завантаження файлу че-
рез REST API та обчислення SHA-256 хешу для дедублiкацiї; вилучення тексту з довiльних
форматiв (PDF, DOCX, PPTX тощо) за допомогою Apache Tika; подiл тексту на фрагмен-
ти обсягом 800 токенiв; генерацiя 1024-вимiрних векторних представлень моделлю qwen3-
embedding:0.6b, що виконується через Ollama; збереження векторiв у базi даних PostgreSQL
з використанням розширення pgvector.

Пiд час пошуку вхiдний запит перетворюється на вектор тiєю ж моделлю, пiсля чого
серед збережених векторних представлень виконується пошук за косинусною подiбнiстю i
повертаються топ-K фрагментiв, подiбнiсть яких до запиту перевищує налаштовуваний порiг.

У подальшому отриманий застосунок буде використаний для розробки LLM-агента на
основi архiтектури Retrieval-Augmented Generation (RAG): агент звертатиметься до семанти-
чного пошуку через протокол Model Context Protocol (MCP) як до зовнiшнього iнструменту,
отримуючи релевантнi фрагменти документiв для формування вiдповiдi.
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Odoo ERP integration with Google Workspace
Services
D. Proshyn

Effective functioning of business processes in a modern enterprise increasingly depends on the
seamless integration of ERP systems, such as the flexible Odoo platform, with widely used corporate
messengers like Google Chat. This combination is essential to eliminate information duplication
and reduce significant time costs caused by employees constantly switching between systems for
communication and task management. This study proposes a dedicated suite of integration modules
for Odoo ERP with Google Chat and Google Tasks services to enhance internal coordination. The
solution is built on a modular architecture, including a core functional module for API handling and
event processing, alongside two specialized application modules for projects and internal discussions.

The system architecture strategically separates Odoo-native entities from technical integration
components, where dedicated service models manage data exchange, connection status, and access
rights. Key functionalities include:

- Creating new Google Chat spaces or connecting existing ones directly from the Odoo
interface;

- Full two-way synchronization of messages, multimedia attachments, user reactions, and
participant lists;

- Automated creation and updates of personal Google Tasks synchronized with Odoo task
changes to improve individual productivity;

- Secure support for both corporate Google Workspace users and external accounts via
OAuth 2.0 authentication.
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By leveraging Google Workspace Events and Google Cloud Pub/Sub, the system achi-
eves high interactivity and effectively minimizes event loss during transmission. This reliable,
production-ready solution—already validated by initial implementations—provides a functional tool
for automating business processes in a modern, dynamic corporate environment.
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WebRTC конференцiї без медiасервера: пiдхiд
на основi обрання вузлiв ретрансляторiв

С. С. Романкiв

Web Real-Time Communication (WebRTC) — вiдкритий протокол, основною метою яко-
го є забезпечення обмiну аудiо, вiдео та iншими довiльними даними мiж учасниками через
найбiльш прямий шлях з’єднання [1]. Пiдтримка наявностi бiльше двох учасникiв у конфе-
ренцiї традицiйно вимагає серверної медiа-iнфраструктури. У SFU архiтектурi медiасервер
пересилає потоки мiж учасниками без модифiкацiй, у MCU — змiшує їх на сторонi сервера.
Обидва пiдходи потребують ресурсiв, пропорцiйних кiлькостi учасникiв у сесiї. Розглянутою
альтернативою є обрання самих учасникiв у якостi ретрансляторiв медiапотокiв.

Кожен учасник вимiрює декiлька основних метрик: пропускну здатнiсть, тип NAT, круго-
ву затримку, стабiльнiсть з’єднання та можливостi пристрою. Метрики транслюються через
канал сигналiзацiї.

Зважена функцiя оцiнювання для кожного учасника має вигляд:

𝑠 = 𝑤𝑏 · 𝑆𝑏 + 𝑤𝑛 · 𝑆𝑛 + 𝑤𝑙 · 𝑆𝑙 + 𝑤𝑠 · 𝑆𝑠 + 𝑤𝑑 · 𝑆𝑑. (1)

Компоненти у (1) нормованi до [0, 1]. Лiдер конференцiї (учасник iз найменшим iденти-
фiкатором) формує топологiю конференцiї та транслює її через сервер сигналiзацiї iншим
активним користувачам. Пiсля отримання учасником повiдомлення про його роль ретрансля-
тора, вiн активує механiзм пересилання та налаштовує таблицi маршрутизацiї медiа.

Переоцiнка вiдбувається перiодично та у разi суттєвих змiн метрик. Ретранслятор пони-
жується в ролi та замiнюється, якщо iнший звичайний учасник перевищує його оцiнку бiльш
нiж на встановлений порiг.

Запропонований пiдхiд дозволяє органiзувати багатостороннi WebRTC конференцiї без
видiлених медiасерверiв, що дозволяє знизити операцiйнi витрати та усунути централiзованi
точки вiдмови. Функцiю ретрансляцiї виконують самi учасники, обранi на основi їхнiх мере-
жевих характеристик.
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Hybrid CNN-ViT Deep JSCC with Perceptual
Loss for UAV Image Transmission

N. Savorona, Y. Tereshchenko

UAV image transmission over wireless channels requires robust compression under varying SNR
and fading. Deep joint source-channel coding (JSCC) avoids mismatch sensitivity of separated
schemes by jointly optimizing compression and error protection end-to-end [1], but architecture
and loss function design for aerial imagery remain open.

We propose JSCCViTLite — a hybrid CNN-ViT encoder-decoder where CNN layers perform
spatial downsampling and transformer self-attention with SNR conditioning [2] operates on the
resulting spatial tokens transmitted as channel symbols. We compare against a pure CNN baseline
(DeepJSCC) and evaluate MSE versus a compound perceptual loss:

ℒ = 𝛼 ·MSE(x, x̂) + 𝛽 · LPIPS(x, x̂) + 𝛾
(︀
1−MS-SSIM(x, x̂)

)︀
, (1)

with 𝛼=1.0, 𝛽=0.1, 𝛾=0.15, combining pixel fidelity, perceptual quality [3], and structural
similarity [4]. Experiments on 5,733 real drone frames across AWGN and Rayleigh fading
show: (1) perceptual loss improves SSIM by 7.3% (0.671→0.720) at matched PSNR (≈27.5 dB,
SNR=10dB); (2) the hybrid CNN-ViT outperforms pure CNN by +0.5 dB PSNR and +3.8%
SSIM; (3) mixed-channel training costs only 0.13 dB on AWGN while enabling Rayleigh generali-
zation (26.4 dB). All models exhibit graceful degradation across 0–15 dB SNR.
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Iнварiантне до змiни режиму короткострокове
прогнозування електричного навантаження

А. В. Савчук, Ю. В. Крак

Доповiдь присвячена дослiдженню короткострокового прогнозування електричного на-
вантаження в умовах рiзкої змiни режиму функцiонування енергосистеми. Для Об’єднаної
енергосистеми України така задача набула особливої актуальностi внаслiдок повномасшта-
бної вiйни, яка спричинила структурний злам режиму споживання: змiнився базовий рiвень
навантаження, зросла волатильнiсть, а типовi добовi профiлi частково деформувалися. За та-
ких умов моделi, навченi на абсолютних значеннях навантаження, часто втрачають здатнiсть
до надiйного узагальнення, оскiльки залишаються прив’язаними до попередньої робочої точки
системи.

Метою роботи є порiвняння двох пiдходiв до подання даних у задачi короткострокового
прогнозування навантаження: традицiйного прогнозування абсолютних значень та прогнозу-
вання вiдносних змiн iз локальною нормалiзацiєю вхiдних вiкон. Емпiричну основу дослiдже-
ння становлять погодиннi данi ОЕС України за 2014–2022 роки, сформованi на основi вiдкри-
того погодинного балансу електроенергiї. Для аналiзу використано двi архiтектури глибокого
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навчання – LSTM i Transformer – у двох постановках пiдготовки даних, що утворюють кон-
трольовану матрицю порiвняння 2× 2.

У першiй постановцi моделi працюють з абсолютними значеннями навантаження та фiзи-
чних ознак, нормалiзованими за статистиками навчальної вибiрки. У другiй постановцi модель
прогнозує не абсолютне значення навантаження, а його вiдносну змiну мiж сусiднiми часови-
ми кроками, тодi як фiзичнi ознаки локально нормалiзуються вiдносно останнього вiдомого
значення у вiкнi. Такий пiдхiд переводить задачу в iнварiантний до масштабу простiр ознак
i дає змогу зменшити залежнiсть вiд абсолютного рiвня системи.

Отриманi результати показали, що саме перехiд до вiдносних змiн є ключовою умовою
збереження точностi в умовах структурного зламу режиму. Для моделей, навчених на абсо-
лютних значеннях, спостерiгається суттєва деградацiя якостi на воєнному перiодi. Натомiсть
у постановцi з iнварiантним поданням даних похибка рiзко знижується для обох архiтектур i
залишається спiвмiрною з похибкою на iнших режимах. Найкращi результати продемонстру-
вала конфiгурацiя Transformer з iнварiантним поданням даних, для якої на воєнному перiодi
отримано MAPE 3.2% та MAE близько 450 МВт.

Отже, у задачi короткострокового прогнозування електричного навантаження в умовах
рiзкої змiни режиму визначальним чинником є не лише вибiр архiтектури моделi, а насампе-
ред спосiб подання даних. Перехiд до прогнозування вiдносних змiн iз локальною нормалiза-
цiєю вхiдних послiдовностей дозволяє суттєво пiдвищити робастнiсть моделей без потреби в
негайному перенавчаннi. Практичне значення роботи полягає у можливостi побудови моду-
ля STLF, придатного для роботи в нестабiльних умовах, зокрема за аварiйних або воєнних
збурень в енергосистемi.
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Обробка хмар точок будiвельних об’єктiв
А. Ю. Сагалянов

Хмари точок, отриманi за допомогою лазерного сканування або фотограмметрiї, є важли-
вим джерелом просторових даних у задачах будiвництва, монiторингу iнфраструктури. Про-
те сирi данi мiстять шуми, пропуски та надлишкову iнформацiю, що ускладнює їх подальше
використання. Актуальнiсть роботи зумовлена необхiднiстю пiдвищення точностi та ефектив-
ностi обробки хмар точок для автоматизованого аналiзу будинкiв британського формату.

У роботi розглядається комплексний пiдхiд до обробки хмар точок, який включає етапи
попереднього очищення, сегментацiї та геометричного аналiзу.

Наступним етапом є семантична сегментацiя хмари точок, що передбачає класифiкацiю
елементiв сцени. Сучаснi пiдходи базуються на використаннi методiв машинного навчання [2]
та трансформерiв [1], що забезпечує високу точнiсть розпiзнавання структурних компонентiв
будiвель.
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Отриманi результати можуть бути використанi у системах утеплення фасаду будинку, а
також у задачах реконструкцiї та монiторингу стану будiвлi.
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Adversarial Prompt Perturbation for Robust Hard
Prompt Optimization

D. Samus

Hard prompt optimization methods such as PEZ [1] learn discrete prompts for frozen language
models by optimizing continuous soft embeddings and projecting them to the nearest vocabulary
tokens at each step. Although effective, such prompts can be fragile and may not generalize uni-
formly across diverse inputs.

This work introduces AWP-PEZ, an extension of PEZ with adversarial perturbation of soft
prompt embeddings inspired by AWP [2]. A worst-case perturbation 𝛿 within an ℓ∞ ball of radius 𝛾
is obtained by clamped gradient ascent, and the outer update is performed against it, encouraging
flatter loss regions.

To assess input consistency, a K-fold consistency metric is introduced: the validation set
is divided into 𝐾=10 folds, and the standard deviation of accuracy across folds (kfold_std) is
reported. Lower values indicate more uniform performance. All experiments are conducted with
GPT-2-large on SST-2.

Method val_acc kfold_std

PEZ (baseline) 0.8337 0.0567
AWP-PEZ 𝛾=0.01 0.8370 0.0565
AWP-PEZ 𝛾=0.10 0.8190 0.0526
AWP-PEZ 𝛾=0.25 0.8226 0.0509

Таблиця 1. SST-2 results averaged across multiple seeds. Lower kfold_std indicates more
consistent performance across inputs.

The results in Table 1 confirm a robustness–accuracy tradeoff: kfold_std decreases monotoni-
cally with 𝛾, with a modest drop in accuracy. At 𝛾=0.25, AWP-PEZ achieves a 10% relative
reduction in kfold_std, showing that adversarial perturbation can produce more input-consistent
prompts.

Список лiтератури

[1] Wen Y., Jain N., Kirchenbauer J., Goldblum M., Geiping J., Goldstein T. Hard Prompts Made
Easy: Gradient-Based Discrete Optimization for Prompt Tuning and Discovery. NeurIPS, 2023.

[2] Wu D., Xia S.-T., Wang Y. Adversarial Weight Perturbation Helps Robust Generalization.
NeurIPS, 2020.

98



Автори

Demian Samus — 1st year Master degree student, Faculty of Computer Science
and Cybernetics, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail:
demiansamus@knu.ua

Iнкрементальне виконання LLM-згенерованого
коду на основi формальної граматики

А. О. Свистунов

Генерацiя виконуваного коду є важливою складовою сучасних ШI-агентiв. Зазвичай ви-
конуваний код запускається лише пiсля завершення генерацiї, тому промiжний результат та
помилки виявляються iз запiзненням [1].

Запропоновано алгоритм iнкрементального виконання LLM-згенерованого коду на основi
формальної граматики цiльової мови [2]. Пiд час генерацiї пiдтримується стан синтаксичного
розбору потоку токенiв; щойно формується завершена iнструкцiя, вона виконується iнтерпре-
татором. Це зменшує затримку до першого результату; пiдхiд потребує REPL-iнтерфейсу.

Оцiнювання проведено на датасетi MBPP [3] (мова Python) для шести моделей. У табл. 1
наведено медiанний час до першого результату, прискорення та частку коректних розв’язкiв.

Модель Посл., с Iнкр., с Приск. Кор., %
Gemma 3 2.485 2.055 1.21× 54.87
Llama 3.2 1.930 1.659 1.16× 30.97
Phi 4 3.884 3.263 1.19× 71.68
GPT-OSS 20B 8.300 7.958 1.04× 58.41
Qwen3-Coder 30B 4.642 4.027 1.15× 77.88
CodeAct-Mistral 10.027 2.117 4.74× 41.59

Таблиця 1. Медiанний час до першого результату та частка коректних розв’язкiв.

Iнкрементальне виконання прискорює появу першого результату для всiх моделей та не
змiнює частку коректних розв’язкiв. Прирiст залежить вiд того, наскiльки модель рано фор-
мує завершенi iнструкцiї, частка коду серед виводу моделi та швидкiсть генерацiї.

Таким чином, запропонований алгоритм, не потребуючи донавчання моделi, скорочує час
до виконання першої iнструкцiї без втрати коректностi. Раннє виявлення помилок дозволяє
економити обчислювальнi ресурси та ранiше розпочинати крок автокорекцiї.
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Механiзм забезпечення оперативного
виявлення манiпулятивного текстового

контенту
А. Сергiйчук, О. Шкiльняк

В умовах сьогодення медiапростiр формує належнi передумови стосовно поширення рi-
зноманiтного манiпулятивного контенту. Беззаперечно такими умовами є: висока швидкiсть
поширення iнформацiї, мобiльнiсть аудиторiї, анонiмна розробка i розповсюдження повiдом-
лень [1; 2]. Для вирiшення проблематики наведемо механiзм з 2-крокiв.

Крок 1. Iдентифiкуються ознаки недостовiрностi i манiпулятивностi контенту, за насту-
пними формулами: 𝐹1 = 𝑅𝑑/𝑊 , де 𝑅𝑑 - кiлькiсть виявлених посилань;𝑊 - загальна кiлькiсть
слiв; 𝐹2 = 𝐺𝑑/𝑊 , де 𝐺𝑑 - кiлькiсть конструкцiй без необхiдностi перевiрки; 𝐹3 = 𝑆𝑞/𝑆, де 𝑆𝑞
- кiлькiсть запитальних речень; 𝑆 - загальна кiлькiсть речень; 𝐹4 = 𝐵/𝑊 , де 𝐵 - кiлькiсть
числових значень у текстi; 𝐹5 = 𝐹𝑧/𝑊 , де 𝐹𝑧 - кiлькiсть висловлювань.

Крок 2. Проводиться оцiнка емоцiйного забарвлення текстового контенту, за наступними
формулами: 𝐹6 = 𝑆𝑒/𝑆, де 𝑆𝑒 - кiлькiсть окличних речень; 𝐹7 = 𝐸𝑑/𝑊 , де 𝐸𝑑 - кiлькiсть
вигукiв; 𝐹8 = 𝐴𝑑/𝑊 , де 𝐴𝑑 - кiлькiсть емоцiйно забарвлених прислiвникiв.

Застосування цих крокiв дозволяє сформувати механiзм оцiнки рiвня манiпулятивностi
текстового контенту i спрогнозувати його можливий вплив на аудиторiю.
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Time Series-Based Analysis of Filtration Cycles
for Process Monitoring and Predictive Modeling

M. Sydorova, I. Rozora, H. Livinska

Modern industrial filtration systems generate high-frequency operational data, such as
transmembrane pressure (TMP) and flux, which evolve dynamically over time. Efficient analysis of
such processes is crucial for early detection of fouling, optimization of cleaning cycles, and preventi-
on of system failure [1, 2].

In this work, the filtration process is represented as a time series 𝑋𝑡, where 𝑋𝑡 denotes the
observed TMP at time 𝑡. The signal exhibits cyclic behavior due to alternating filtration and
backwash phases.

From a stochastic perspective, the sequence of cycle-level features can be treated as a stationary
time series. The temporal dependence structure is explored via autocorrelation functions:

𝜌(𝑘) = Corr(𝑋𝑡, 𝑋𝑡−𝑘).
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For predictive purposes, autoregressive models are employed. In particular, the process can be
described by an AR(1) model:

𝑋𝑡 = 𝜑𝑋𝑡−1 + 𝜀𝑡,

which captures persistence effects and allows short-term forecasting of system behavior.
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Оцiнка продуктивностi систем манiпуляцiї
даними: порiвняльний аналiз логiки Data Step

у SAS та базових пакетах R
Є. Скварковський

Мiграцiя процесiв обробки даних iз комерцiйного середовища SAS у вiдкрите середовище
R є ключовим трендом у сучасних клiнiчних дослiдженнях. Важливим етапом цiєї адаптацiї є
перенесення логiки iнструментiв манiпуляцiї даними, зокрема SAS Data Step. Через докорiннi
вiдмiнностi архiтектур цих систем критично важливою є оцiнка продуктивностi та використа-
ння пам’ятi.

Головна вiдмiннiсть: SAS Data Step обробляє данi послiдовно з дискового носiя, що дозво-
ляє стабiльно працювати з масивами, значно бiльшими за обсяг оперативної пам’ятi (RAM).
Натомiсть базовий R завантажує весь набiр у RAM, забезпечуючи високу швидкiсть завдяки
векторизацiї, але створюючи жорсткi обмеження для Big Data.

Порiвняльний аналiз базових операцiй (фiльтрацiя, агрегацiя, злиття) дозволяє формалi-
зувати ефективнiсть через коефiцiєнт накладних витрат пам’ятi:

𝐾𝑚𝑒𝑚 =
𝑅𝐴𝑀𝑅

𝑅𝐴𝑀𝑆𝐴𝑆
(1)

де 𝑅𝐴𝑀𝑆𝐴𝑆 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 незалежно вiд розмiру масиву 𝑁 , тодi як 𝑅𝐴𝑀𝑅 ∝ 𝑁 .
Результати бенчмаркiнгу свiдчать: якщо данi помiщаються в RAM, базовi функцiї R пра-

цюють у 3-5 разiв швидше за скрипти SAS завдяки матричним обчисленням. Проте при набли-
женнi обсягу даних до лiмiту RAM продуктивнiсть R експоненцiйно падає через звернення до
файлу пiдкачки (swapping). Натомiсть у SAS Data Step час виконання зростає строго лiнiйно
— 𝑂(𝑁).

Висновок: пряма трансляцiя логiки SAS у базовi структури R без урахування апаратних
обмежень несе ризики при обробцi великих клiнiчних баз даних. Оскiльки R використовується
як готове середовище, успiшна мiграцiя вимагає не простого копiювання коду, а врахування
його in-memory архiтектури. Оптимальний пiдхiд полягає у попередньому аналiзi обсягу даних
та доступної оперативної пам’ятi, що дозволить повноцiнно використати переваги швидкодiї
R та уникнути системних збоїв.
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Моделювання поширення iнформацiї в
багатошаровiй соцiальнiй мережi з

урахуванням iндивiдуальних характеристик
агентiв

I. Смецький

Предметом дослiдження є умови вiрусного поширення новини, а також вплив лiдерiв ду-
мок, iндивiдуальної активностi агентiв i порогу сприйняття на її розповсюдження у складних,
багатошароввих мережах.

Instagram Telegram Вживу

Рис. 1. Схема багатошарової моделi поширення iнформацiї.

Для опису структури соцiальних зв’язкiв використовуються: модель Барабашi-Альберт
— для цифрових платформ, мережа малого свiту — для усної комунiкацiї. Пiд час усної ко-
мунiкацiї допускається мутацiя повiдомлення. У моделi поєднуються елементи агентної та
порогової каскадних моделей з дискретним часом. Кожен агент характеризується набором
параметрiв.

Математичну основу роботи становлять епiдемiчнi моделi, зокрема, базовою є система
SIR:

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −𝛽𝑆𝐼,

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝛽𝑆𝐼 − 𝛾𝐼,

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼, (1)

де 𝛽 — iнтенсивнiсть контактiв або ймовiрнiсть передачi iнформацiї, а 𝛾 — швидкiсть втрати
iнтересу до новини.

Реалiзацiя моделi передбачає одночасну симуляцiю поширення повiдомлення на трьох рi-
зних графах — Instagram, Telegram та вживу, — якi моделюють рiзнi мережi зв’язкiв однiєї
популяцiї. Змiни стану агента в одному графi впливають на його поведiнку в iнших шарах.
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Узагальнення рiвноваги за Нешем для
мережевих iгор

Д. А. Смiрний, С. О. Мащенко

У багатьох задачах прийняття рiшень в умовах конфлiкту комунiкацiя мiж гравцями
може визначатися мережею зв’язкiв. Такi мережевi моделi зв’язкiв можуть виникати у рi-
зноманiтних соцiальних, економiчних та iнформацiйних системах. Класична некооперативна
гра в умовах повної iнформованостi гравцiв передбачає комунiкацiю кожного гравця з усiма
iншими, що не завжди вiдповiдає реальним умовам. Тому актуальною є задача узагальнення
рiвноваги за Нешем для мережевих iгор.

Нехай 𝑁 = {1, 2, . . . , 𝑛} — множина гравцiв, 𝑛 ≥ 2 — їхня кiлькiсть. Комунiкацiї мiж
гравцями задаються матрицею сумiжностi 𝐴 = {𝑎𝑖𝑗}𝑖,𝑗∈𝑁 , де 𝑎𝑖𝑗 ∈ {0, 1} [1]. Кожен гравець
𝑖 ∈ 𝑁 обирає стратегiю 𝑥𝑖 iз множини стратегiй 𝑋𝑖. Його функцiя виграшу залежить вiд
власної стратегiї 𝑥𝑖, набору стратегiй сусiдiв 𝑥𝑁𝑖(𝐴) = (𝑥𝑗)𝑗∈ 𝑁𝑖(𝐴) та набору стратегiй iнших
гравцiв 𝑥𝑁̄𝑖(𝐴) = (𝑥𝑗)𝑗∈ 𝑁̄𝑖(𝐴), тобто 𝑢𝑖(𝑥) = 𝑢𝑖(𝑥𝑖, 𝑥𝑁𝑖(𝐴), 𝑥𝑁̄𝑖(𝐴)).

Гравцi комунiкують лише iз своїми сусiдами по мережi, щодо iнших гравцiв використо-
вується обережна поведiнка. Узагальнимо поняття рiвноваги за Нешем 𝑥̂𝑖 = (𝑥̂𝑖)𝑖∈𝑁 для
мережевої гри наступним чином:

min(𝑥𝑗)𝑗∈𝑁̄𝑖(𝐴)∈𝑋𝑁̄𝑖(𝐴)
𝑢𝑖

(︁
𝑥̂𝑖, (𝑥̂𝑗)𝑗∈𝑁𝑖(𝐴), (𝑥𝑗)𝑗∈𝑁̄𝑖(𝐴)

)︁
≥

min(𝑥𝑗)𝑗∈𝑁̄𝑖(𝐴)∈𝑋𝑁̄𝑖(𝐴)
𝑢𝑖

(︁
𝑥𝑖, (𝑥̂𝑗)𝑗∈𝑁𝑖(𝐴), (𝑥𝑗)𝑗∈𝑁̄𝑖(𝐴)

)︁
, ∀𝑥𝑖 ∈ 𝑋𝑖, 𝑖 ∈ 𝑁.

(1)

Зокрема, у випадку, коли кожен гравець комунiкує з кожним, ми отримуємо класичну
рiвновагу за Нешем, а у випадку вiдсутностi зв’язкiв — обережну поведiнку гравцiв. Запро-
поноване узагальнення дозволяє дослiджувати рiвноваги у мережевих iграх з обмеженими
комунiкацiйними можливостями гравцiв та розширює класичну теорiю некооперативних iгор
на випадок мережевих взаємодiй.
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Generative AI and Asynchronous Processing in
Independent Software Development

A. Staryk

Independent software development faces a significant resource barrier when sourcing high-
quality, stylistically consistent graphical assets for commercial use. For applications such as
interactive digital coloring games, traditional licensing models often prove cost-prohibitive and
limit creative scaling. This paper presents Intuitive Coloring, a mobile application that addresses
this limitation by integrating generative AI into the asset creation pipeline.

The project leverages Google’s Imagen generative model to produce a royalty-free illustrati-
on library from text prompts [1]. To address legal and ethical concerns regarding AI attributi-
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on, the system embeds SynthID—a robust, pixel-level watermarking technology [2]. This provides
cryptographic proof of AI origin that persists through common image transformations, ensuring
compliance for app marketplaces.

Beyond asset generation, the application transforms static images into an interactive game. To
ensure a responsive user experience, an optimized scanline flood-fill algorithm runs asynchronously
on a background paint pipeline [3]. Selective parallelization is employed for large pixel-processing
tasks such as gradient application and mask generation, preventing main-thread blocking and
ensuring smooth UI performance.

This work demonstrates a practical approach to overcoming asset limitations in mobile game
development. By coupling an AI-generated content library with high-performance image processi-
ng algorithms, Intuitive Coloring illustrates how independent developers can efficiently leverage
generative models and robust watermarking to build engaging, legally compliant applications wi-
thout traditional resource overhead.
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Адаптивна технологiя пiдтримки прийняття
рiшень у складних виробничих процесах на

основi модифiкованого гiбридного
еволюцiйного методу

Д. О. Старостюк

Складнi виробничi процеси, зокрема у металургiї, характеризуються багатовимiрнiстю
простору керованих параметрiв, нелiнiйними залежностями мiж змiнними та наявнiстю техно-
логiчних обмежень. Це обумовлює необхiднiсть використання ефективних методiв оптимiзацiї
для пiдтримки прийняття рiшень.

Нехай 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 – вектор керованих параметрiв виробничого процесу, а його ефективнiсть
описується цiльовою функцiєю 𝐹 (𝑥). Допустима область визначається системою обмежень:

ℎ𝑗(𝑥) ≤ 0, 𝑗 = 1,𝑚, (1)

де 𝑚 – кiлькiсть обмежень. Тодi задача оптимiзацiї має вигляд:

min
𝑥∈Ω

𝐹 (𝑥),Ω = 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 : ℎ𝑗(𝑥) ≤ 0, 𝑗 = 1,𝑚. (2)

У процесi оптимiзацiї обмеження враховуються за допомогою штрафної функцiї:

𝐹 *(𝑥) = 𝐹 (𝑥) + 𝜆Σ𝑚
𝑖=1𝑚𝑎𝑥(0, ℎ𝑗(𝑥)), (3)

де 𝜆 > 0 – коефiцiєнт штрафу. Таким чином, допустимi рiшення не змiнюють значення цiльової
функцiї, тодi як порушення обмежень призводить до її збiльшення.
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Для розв’язання задачi (2) застосовується iтерацiйний метод рою часток, який формує
множину пошукових агентiв (часток) 𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, 𝑖 = 1, 𝑁, 𝑡 = 0, 1, 2, ..., з початковими значе-
ннями 𝑥𝑖(0) ∈ Ω, 𝑖 = 1, 𝑁 . Кожна частка характеризується положенням 𝑥𝑖(𝑡) та швидкiстю
𝑣𝑖(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, а її рух описується рiвнянням:

𝑥𝑖(𝑡+ 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 𝑁, 𝑡 = 0, 1, 2, .... (4)

При цьому формується послiдовнiсть положень 𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 𝑁, 𝑡 = 0, 1, 2, ..., яка описує трає-
кторiю руху кожної частки. Для кожної частки зберiгається найкраще знайдене нею положе-
ння:

𝑥𝑖𝑏(𝑡) = 𝑥𝑖(𝜏*𝑖 ), 𝜏
*
𝑖 = 𝑎𝑟𝑔 min

𝜏∈{0,...,𝑡}
𝐹 * (︀𝑥𝑖(𝜏))︀, (5)

тобто таке значення, при якому цiльова функцiя набула найкращого значення серед усiх по-
переднiх iтерацiй цiєї частки. Глобально найкраще положення визначається як:

𝑥𝑔(𝑡) = 𝑥𝑖*𝑏 (𝑡), 𝑖* = 𝑎𝑟𝑔 min
𝑖=1,𝑁

𝐹 * (︀𝑥𝑖𝑏(𝑡))︀, (6)

Таким чином, вектори 𝑥𝑖𝑏(𝑡) та 𝑥𝑔(𝑡) ∈ 𝑅𝑛 формуються на основi iсторiї значень 𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 =

1, 𝑁, 𝑡 = 0, 1, 2, . . . . Швидкiсть частки оновлюється за правилом [1]:

𝑣𝑖(𝑡) = 𝑎𝑣𝑖(𝑡− 1) + 𝑏𝑢(𝑥𝑖𝑏(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)) + 𝑐𝑢(𝑥𝑔(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)), 𝑡 = 1, 2, . . . , (7)

де 𝑎 – коефiцiєнт iнерцiї, що визначає вплив попередньої швидкостi; 𝑏 – коефiцiєнт iндивiду-
ального (когнiтивного) компонента, який вiдображає прагнення частки повернутися до свого
найкращого положення; 𝑐 – коефiцiєнт соцiального компонента, що визначає вплив найкращо-
го глобального положення; де 𝑎, 𝑏, 𝑐 – так званi соцiально-когнiтивнi довiрчi коефiцiєнти, що
можуть змiнюватися в процесi роботи алгоритму; 𝑢 = 𝑈(0; 1) – випадкове число, рiвномiрно
розподiлене на вiдрiзку. Отримане за формулою (7) значення швидкостi дозволяє кожному
пошуковому агенту здiйснювати перехiд за (4).

Даний пiдхiд забезпечує ефективний глобальний пошук, однак у задачах iз складною
структурою цiльової функцiї можливе передчасне наближення до локальних екстремумiв. Це
особливо критично для виробничих процесiв, де локально оптимальнi рiшення можуть при-
зводити до погiршення якостi продукцiї або перевитрати ресурсiв. Для пiдвищення ефектив-
ностi запропоновано гiбридний пiдхiд, що поєднує метод рою часток з механiзмами штучних
iмунних систем. У цьому випадку динамiка руху агентiв модифiкується:

𝑥𝑖(𝑡+ 1) = 𝑥𝑖(𝑡) + 𝑣𝑖(𝑡) + 𝜑(𝑥𝑐(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)), 𝑖 = 1, 𝑁, 𝑡 = 0, 1, 2, ..., (8)

де 𝜑 > 0 параметр iнтенсивностi колективної взаємодiї, 𝑥𝑐(𝑡) = (1/𝑁)Σ𝑁
𝑖=1𝑥

𝑖(𝑡). Додатковий
член 𝜑(𝑥𝑐(𝑡)− 𝑥𝑖(𝑡)) забезпечує керування розподiлом часток у просторi пошуку та запобiгає
їх передчаснiй концентрацiї. Для оцiнки стану популяцiї використовується мiра розсiювання
𝑅(𝑡) = (1/𝑁)Σ𝑁

𝑖=1||𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑐(𝑡)||2, зменшення якої свiдчить про стабiлiзацiю процесу оптимiза-
цiї. Запропонований пiдхiд дозволяє пiдвищити стiйкiсть пошуку та забезпечує знаходження
збалансованих рiшень у задачах керування складними виробничими процесами.
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An Open Markdown Dataset for Ukrainian
Military Medical Fitness Criteria

O. Stepaniuk

The official Ukrainian military medical fitness criteria defined in Order No. 402 of the Ministry
of Defense of Ukraine are traditionally stored in fragmented PDF appendices. Diagnostic articles
from the Schedule of Diseases (Annex 1) are separated from their explanatory notes (Annex 2), and
the tabular format creates the main obstacle for Retrieval-Augmented Generation (RAG) systems:
Large Language Models (LLM) often retrieve an article while losing the corresponding explanations,
leading to ambiguous or hallucinated responses.

This work presents medical-fitness-ua, a structured Markdown dataset designed as a data-
centric knowledge base for RAG-based LLM applications [1]. It was created through a custom
transformation pipeline that merges each diagnostic article with its full explanatory notes into
a single unbreakable Markdown block. The resulting hierarchical structure converts table rows
into semantically structured text suitable for vector-based retrieval. The novelty of this work
lies in preserving the atomic pairing of diagnostic articles and their explanatory notes during
transformation through a domain-specific linearization strategy, ensuring that each retrieval unit
contains complete clinical context.

The repository contains 87 fully integrated articles and is released under the MIT license. By
keeping articles and explanations together, the dataset enables RAG systems to retrieve complete
local context. This design increases the likelihood that fitness verdicts are retrieved together
with their clinical descriptions. Preliminary qualitative evaluation indicates that the proposed
representation improves retrieval consistency compared to indexing the original PDF tables, parti-
cularly in cases requiring joint interpretation.

The proposed structure is expected to improve the reliability and consistency of downstream
RAG-based question-answering systems delivering precise military medical fitness information to
Ukrainian citizens and service members of the Armed Forces of Ukraine.
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A Dual-Memory Framework for
Knowledge-Grounded Plan Generation in LLM

Agents
V. Studennykov

Decision-making with large language models (LLMs) can be viewed as a three-stage process for
complex tasks. First, the system constructs a plan of actions. Second, it retrieves the information
required for execution. Third, it produces the final decision on the basis of the retrieved evidence.
Retrieval-augmented methods are well suited for the second stage, as they allow relevant information
to be extracted from external sources by similarity. The final decision can be generated by feeding
the retrieved evidence and the task description to an LLM. The planning stage remains the most
difficult one [1, 2].

The proposed approach separates two types of memory: a knowledge memory 𝒦 = {𝑘𝑗}𝑀𝑗=1

and a plan memory 𝒫 = {(𝑥𝑖, 𝑝𝑖)}𝑁𝑖=1, where 𝑥𝑖 denotes a previously observed situation and 𝑝𝑖
denotes the corresponding plan. Let 𝑥 be the current task description, let sim(𝑥, 𝑥𝑖) be a similarity
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function, and let 𝜏 be a similarity threshold. Then the selected plan 𝑝* is defined as

𝑖* = arg max
1≤𝑖≤𝑁

sim(𝑥, 𝑥𝑖), 𝑝* =

{︂
𝑝𝑖* , sim(𝑥, 𝑥𝑖* ) ≥ 𝜏,

LLM(𝑥, 𝑟𝒦(𝑥)), sim(𝑥, 𝑥𝑖* ) < 𝜏,
(1)

where 𝑟𝒦(𝑥) is a retrieval function over the knowledge memory. Thus, if a sufficiently similar plan
already exists, it is reused; otherwise, the LLM generates a new plan using the retrieved knowledge.
This strategy may reduce the number of LLM calls and lower inference cost, but it also introduces
risks related to imperfect similarity estimation, incomplete context representation, and reuse of
outdated or partially mismatched plans. This approach could be particularly suitable for repetitive
or partially structured decision-making scenarios.
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Багатоагентна LLM-система генерацiї контенту
з семантичною верифiкацiєю та

HITL-контролем

Б. Ю. Стукало

Зростання обсягiв цифрового контенту та вимог до його якостi й стилiстичної узгодженостi
визначають потребу в iнтелектуальних системах автоматизацiї контент-виробництва. Iзольо-
ване використання великих мовних моделей (LLM) не забезпечує належного рiвня контролю
якостi та консистентностi тону, що зумовлює актуальнiсть проєктування багатоагентних си-
стем iз розподiленими функцiями [1].

У роботi запропоновано архiтектуру багатоагентної LLM-системи, що складається з чоти-
рьох спецiалiзованих агентiв: Signal & Idea Agent — збiр iнформацiйних сигналiв та генерацiя
iдей контенту; Draft Agent — синтез тексту вiдповiдно до проєктних налаштувань; Critic Agent
— семантична верифiкацiя якостi згенерованого тексту; Adapt Agent — крос-платформна ада-
птацiя контенту. Оркестрацiя агентiв реалiзована через workflow engine iз конфiгурованою
передачею контексту мiж модулями.

Ключовим архiтектурним рiшенням є config-центрична мультипроєктна модель: параме-
три кожного проєкту (тон, тематика, обмеження) зберiгаються у зовнiшнiй базi знань i динамi-
чно пiдставляються у системнi промпти агентiв. Стилiстичний контекст формується методом
few-shot prompting на основi верифiкованого корпусу прикладiв [2]. Механiзм force injection
дозволяє оператору задавати прiоритетнi теми контент-плану, якi система iнтегрує у загаль-
ний workflow.

Механiзм Human-in-the-Loop (HITL) реалiзовано як обов’язковий шар мiж Critic Agent
та публiкацiєю контенту. Журналювання промiжних результатiв кожного агента забезпечує
локалiзацiю помилок та цiлеспрямоване вдосконалення окремих компонентiв системи [3]. Роз-
дiлення функцiй генерацiї та верифiкацiї мiж рiзними викликами моделi пiдвищує точнiсть
критики та усуває конфлiкт цiлей в одному промптi.
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Модифiкацiя методу Шаманського

К. А. Сусол, Д. А. Клюшин

Розглядається рiвняння
𝐹 (𝑥) = 0, 𝐹 : 𝑅𝑁 → 𝑅𝑁 , (1)

де 𝐹 неперервно диференцiйовна.
Для розв’язання рiвняння (1) запропоновано алгоритм SM1. Алгоритм був створений як

поєднання методу Шаманського з лiнiйним пошуком, де використовується умова зупинки:
||𝐹 (𝑥𝑘 + 𝛼𝑑𝑘)|| <

√︀
(1− 𝑐𝛼)||𝐹 (𝑥𝑘)||, 𝑐 ∈ (0, 2).

Для алгоритму отримано наступнi теореми:

Теорема 1 (Про застосовнiсть алгоритму при 𝑝 = 1). Нехай 𝐹 : 𝑅𝑁 → 𝑅𝑁 диференцiйовна
за Гато функцiя. I нехай 𝑥0 ∈ 𝑅𝑁 довiльне початкове наближення. У алгоритмi SM1 покла-
дено параметр частоти оновлення матрицi Якобi 𝑝 = 1. Тодi гарантовано виконується одне з
тверджень:

- усi наступнi iтерацiї 𝑥𝑘, 𝑘 = 1, 2, ... алгоритму SM1 є визначеними.
- для певного натурального числа𝑚 визначеними будуть iтерацiї 𝑥1, ..., 𝑥𝑚, де 𝐹 (𝑥𝑚) =
0 або 𝐹 ′(𝑥𝑚) вироджена (тобто ми дiйдемо до кореня за скiнченну кiлькiсть крокiв
чи до точки з виродженою матрицею Якобi).

Теорема 2 (Про збiжнiсть алгоритму). Нехай 𝐹 : 𝑅𝑁 → 𝑅𝑁 неперервно диференцiйовна,
{𝑥𝑘}∞𝑘=1 — iтерацiйний процес, отриманий за алгоритмом SM1. Вiдомо, що для всiх 𝑘 = 0, 1, ...
лiнiйний пошук спрацював за скiнченну кiлькiсть крокiв, а серед матриць Якобi 𝐹 ′(𝑥𝑘) не було
жодної виродженої. Припустимо, що множина наближень 𝑋 = {𝑥𝑘}∞𝑘=1 є обмеженою, а також
що матрицi 𝐽𝑘 є обмеженими в сукупностi. Тодi кожна гранична точка {𝑥𝑘}∞𝑘=1 є розв’язком
рiвняння 𝐹 (𝑥) = 0.
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Розробка вiдкритої гiбридної системи
однорангової файлової синхронiзацiї з
використанням протоколу QUIC та

централiзованою консоллю керування
М. В. Табала, А. П. Креневич

Стрiмке зростання обсягiв даних у розподiлених корпоративних середовищах загострює
проблему ефективної файлової синхронiзацiї мiж географiчно розосередженими вузлами. За
даними аналiтичних звiтiв, глобальний ринок корпоративних систем синхронiзацiї та обмi-
ну файлами (EFSS) перевищив 11 млрд доларiв у 2024 роцi [1]. Наявнi комерцiйнi рiшення,
зокрема Resilio Sync, демонструють високу ефективнiсть завдяки модифiкованому протоколу
BitTorrent та пропрiєтарному транспорту µTP2 на базi UDP, однак їхня закритiсть коду уне-
можливлює незалежний аудит безпеки, створює залежнiсть вiд постачальника та потребує
значних лiцензiйних витрат. Водночас вiдкрите рiшення Syncthing, хоча й забезпечує про-
зорiсть коду та шифрування TLS 1.3, позбавлене централiзованого керування, оптимiзацiї
для WAN-каналiв та масштабованостi для великих iнфраструктур. Таким чином, актуальною
науково-практичною задачею є створення вiдкритої системи файлової синхронiзацiї, яка поєд-
нує децентралiзовану P2P-передачу даних iз централiзованим адмiнiстративним керуванням.

У рамках дослiдження спроектовано та реалiзовано мовою Go гiбридну систему одно-
рангової файлової синхронiзацiї. Архiтектура базується на моделi «централiзований iндекс —
децентралiзований обмiн даними» [2]. Ключовим результатом є реалiзацiя блочної передачi
файлiв за алгоритмом BitTorrent (фрагментацiя на блоки розмiром 1–10 МБ iз SHA-256 хешу-
ванням кожного фрагменту) поверх транспортного протоколу QUIC (RFC 9000) [3], що забез-
печує мультиплексовану передачу потокiв без блокування на рiвнi заголовкiв черги, з’єднання
з нульовою затримкою (0-RTT) та вбудоване шифрування TLS 1.3. Застосування QUIC для
однорангової файлової синхронiзацiї є малодослiдженим напрямком, оскiльки наявнi публi-
кацiї зосередженi переважно на HTTP/3 та веб-продуктивностi.

Розроблена система включає: централiзовану консоль керування з веб-iнтерфейсом на
React та серверною частиною на Gin (Go), що забезпечує монiторинг агентiв, створення зав-
дань синхронiзацiї та перегляд журналiв активностi у реальному часi; легковагих агентiв, що
функцiонують як служби Windows та здiйснюють автоматичне виявлення “сусiдiв” у локаль-
нiй мережi за допомогою UDP-мультикасту (аналогiчно mDNS, RFC 6762) та обмiнюються
фрагментами файлiв безпосередньо мiж собою; шифрування даних за алгоритмом AES-256-
GCM iз машинно-похiдними ключами; автентифiкацiю через bootstrap-токени з пiдтвердже-
нням адмiнiстратором; iнсталятори NSIS для автоматизованого розгортання.

Апробацiя пiдтвердила працездатнiсть прогресивного завантаження: агенти розпочина-
ють отримання файлiв негайно при появi перших хешованих фрагментiв, пропускаючи ще не
обробленi блоки та повертаючись до них пiзнiше, що усуває блокування синхронiзацiї. Багато-
джерельне завантаження дозволяє одночасно отримувати рiзнi фрагменти вiд кiлькох агентiв,
масштабуючи пропускну здатнiсть пропорцiйно кiлькостi вузлiв у мережi. Результати роботи
демонструють, що поєднання вiдкритої реалiзацiї блочного P2P-обмiну з транспортом QUIC
та централiзованим адмiнiструванням заповнює iснуючу прогалину мiж пропрiєтарними кор-
поративними рiшеннями та вiдкритими iнструментами, позбавленими засобiв централiзова-
ного керування.
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Lexical and Syntactic Analysis Using Automata
with Functional Transitions

M. Tyshchenko

We consider a grammar defined in Backus-Naur form with productions of the form such as the
following:

𝐴→ 𝜀, 𝐵 → 𝑓(), 𝐶 → 𝑔()𝐷

In this notation, uppercase letters denote non-terminal symbols, 𝜀 denotes the empty string, and
lowercase letters denote partial recursive functions applied to streams of terminal symbols. Because
productions may incorporate partial recursive functions, the grammar can generate a broad class
of recursively enumerable languages. The grammar retains the structural properties necessary for
efficient processing of regular and context-free languages.

To process such grammars, we introduce a specialized data structure called a function-based
automaton. This structure consists of a finite number of states and weighted edges. In the worst
case, the algorithm operates with a time complexity of:

𝑂(𝑛, 𝑞) = (𝑛+ 1) · 𝑞2 · (𝑂𝑝𝑓 (𝑛) + log(𝑞)),

where 𝑞 is the number of states in the automaton, 𝑛 is the input length, and 𝑂𝑝𝑓 (𝑛) represents
the asymptotic complexity of the custom partial recursive function. This approach balances the
efficiency of a deterministic finite automaton with the flexibility of partially recursive functions for
token processing. The abstractions underlying the algorithm can be mapped to constructs in modern
programming languages and have been implemented in Python. While this approach is generally
slower than parser generators such as Bison and ANTLR [1], it provides greater flexibility and
supports a wider range of languages in the Chomsky hierarchy [2]. Potential applications include
compiler development, web scraping, and language processing.
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Моделювання та аналiз системи
протиповiтряної оборони як системи масового
обслуговування з повторними викликами

Т. Ю. Ткач, Г. В. Лiвiнська

В умовах сучасних загроз ефективнiсть систем протиповiтряної оборони є критично ва-
жливою. Обмеженiсть ресурсiв (кiлькiсть пускових установок) та наявнiсть повторних спроб
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ураження цiлей потребують адекватних математи- чних моделей. Використання систем ма-
сового обслуговування з повторними викликами дозволяє достатньо точно описати реальнi
процеси функцiонування ППО, обчислити основнi показники ефективностi її роботи.

Метою роботи є побудува та дослiдження математичної моделi системи ППО як системи
масового обслуговування типу 𝑀 |𝑀 |𝑘|𝑘 з повторними викликами та обмеженою орбiтою, а
також проаналiзувати вплив параметрiв системи на її ефективнiсть.

Отримано аналiтичнi залежностi для ймовiрностi вiдмови, коефiцiєнтiв завантаження ка-
налiв обслуговування та середньої кiлькостi цiлей в орбiтi.
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Визначення матерiалiв та структури будiвель
засобами машинного навчання

О. П. Тоцький

Задача автоматичного визначення матерiалiв фасадiв будiвель є актуальною для монiто-
рингу технiчного стану споруд, аналiзу мiського середовища та побудови iнтелектуальних си-
стем оцiнювання характеристик будiвель. Особливий iнтерес становить поєднання вiзуальних
даних iз контекстною iнформацiєю та спектральними ознаками, що дає змогу точнiше роз-
рiзняти матерiали зi схожим виглядом у RGB-зображеннях. У роботi розглянуто пiдходи до
класифiкацiї матерiалiв за RGB- та hyperspectral-даними, а також перспективи використання
multimodal-моделей, графових нейронних мереж i multiview reasoning для аналiзу структури
будiвель.

У межах дослiдження виконано аналiз наявних вiдкритих датасетiв для задачi розпiзна-
вання фасадних матерiалiв. Встановлено, що унiверсального набору даних з потрiбною фа-
садною таксономiєю практично не iснує, тому доцiльним є поєднання кiлькох джерел даних,
зокрема DMS та LIB-HSI [1, 2]. Для практичної перевiрки пiдходу було сформовано власний
RGB-датасет iз семи класiв матерiалiв: brick, concrete, wood, metal_cladding, panel_grid,
plaster_paint, stone_cladding. На його основi побудовано CNN-модель, яка досягла близько
80% точностi на тестовiй вибiрцi.

Наступним етапом став прототип hyperspectral CNN для попiксельної класифiкацiї ма-
терiалiв на основi датасету LIB-HSI. Модель має spectral-spatial архiтектуру: спектральне
стискання каналiв iз подальшою обробкою просторових ознак encoder–decoder мережею U-
Net-подiбного типу. Поточна точнiсть становить близько 49%, що пiдтверджує працездатнiсть
пiдходу та вказує на необхiднiсть оптимiзацiї архiтектури, вибору спектральних ознак i спосо-
бiв fusion рiзних модальностей. Отриманi результати формують основу для подальших етапiв,
пов’язаних iз врахуванням мiстобудiвного контексту та виявленням слабких зон будiвель.
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Detection and Classification of FPV Drone Radio
Control Signals

D. Kindiakova, Y. Tretiakov

The proliferation of FPV drones employing LoRa-based control protocols (chirp spread
spectrum, CSS) poses growing challenges for airspace monitoring. Real-time signal detection on
resource-constrained edge devices introduces hard constraints on memory footprint and inference
latency.

We formulate the problem as joint localization and classification of radio signals in the time-
frequency domain, where each detected packet is classified by its spreading factor (SF) and bandwi-
dth (BW). While dechirp-based matched-filter methods achieve theoretically optimal LoRa packet
detection, their computational cost precludes edge deployment. We therefore adopt a neural network
approach with fixed, predictable inference time.

A key obstacle is the absence of public datasets captured with deployment- grade SDR hardware,
as receiver artifacts materially affect signal characteristics. We constructed three dataset variants:
(1) manual annotation of recorded IQ data; (2) algorithmic labeling via dechirp-based detection;
(3) simulated IQ with known packet parameters using Semtech LoRa modules and SDR.

IQ data is preprocessed via parametrized STFT, with window size, type, hop length, and FPS
as tunable parameters, yielding four-channel input tensors: magnitude, phase, real, and imagi-
nary components, with bounding boxes mapped to STFT time-frequency coordinates as training
annotations.

Single-pass YOLO-family detectors are trained across dataset variants under a grid of model and
preprocessing configurations. Comparative evaluation identifies the optimal model–preprocessing
pair balancing detection accuracy and inference latency on the target edge device.

Experimental results demonstrate that the proposed neural network pipeline successfully detects
and classifies LoRa control signals by SF and BW directly from STFT representations, achieving
competitive accuracy with inference latency suitable for real-time edge deployment.
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Painting author identification using image
classification

L. Tuzova

The field of computer vision has already made significant progress towards creating digital
systems able to detect and classify objects and scenes in images and video. However, recognition
and classification of art require recognition of complicated concepts of stylized subjects and themes
in paintings, which may be obvious to a human observer. Moreover, beyond semantics, there are
a lot of more structural elements of a painting that set it aside from the rest: lines, shapes, space,
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proportions, contrast and color palettes which may be typical for a certain painter. Thus, a careful
construction and analysis of both high-level and low-level features is instrumental to solving any
art-related classification problem.[1]

This work aims to solve the problem of identifying the author of a painting by building a neural
network-based classifier, trained on the WikiArt paintings dataset. Its architecture is comprised of
a ViT-S/16 DINOv3 model for extracting high-level details of a painting [2], a handcrafted descri-
ptor which combines several methods of evaluating quantitative and spacial distribution of color,
as well as an MLP network for classifying produced embeddings of a painting, as can be seen below:

ViT-S/16 DINO
v3 embeddings

[color moments, spatial pyramid moments,
color entropy, color peak, quantized histogram,
hue-saturation histogram, color percentiles]

Linear(317, 512), BatchNorm1d(512), ReLu(), Dropout(0.3),
Linear(512, 256), BatchNorm1d(256), ReLu(), Dropout(0.3),

Linear(256, 129)

The model described has reached a final accuracy of 76.73% on testing dataset and 85.7% on
training dataset after 48 learning epochs.

Список лiтератури

[1] Large-scale Classification of Fine-Art Paintings: Learning The Right Metric on The Right
Feature / Saleh B., Elgammal A., Rutgers University, NJ, USA. 2015.

[2] A Comparative Survey Of Vision Transformers For Feature Extraction In Texture Analysis /
L. Scabini et al. 2024.

Author

Larysa Tuzova — 1st-year Master student, Faculty of Computer Science and Cybernetics,
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine;; E-mail: larysatuzova13@gmail.com

Comparison of Ukrainian and international media
in war news coverage using topic modeling

Y. Feshchenko, M. Makhno

Four years into the full-scale invasion of Ukraine, news media continues to shape how the
conflict is understood locally and globally. Different media environments often cover the same
events from completely different angles. Certain topics receive heavy focus in Ukrainian media,
while international outlets might overlook them, and vice versa. To analyze these differences, we
are processing a dataset of recent articles from both Ukrainian and Western news outlets. Since we
are working with multi-language sources, we use machine translation to convert the Ukrainian texts
into English. This approach allows us to combine the datasets and compare the media coverage
within a unified semantic space. Currently, our ongoing research tests and compares two distinct
NLP approaches to extract topics:

- LDA (Latent Dirichlet Allocation):We use this classical generative model as a baseli-
ne to group documents based strictly on word frequency and co-occurrence.

- Multilingual BERTopic: To move beyond simple word counts, we are implementing
this modern transformer-based approach. By clustering document embeddings, BERTopic
helps us capture the actual context and semantic meaning of the articles.

As a next step in our pipeline, we are exploring the integration of Large Language Models
(LLMs). While BERTopic is highly effective at grouping similar texts, we plan to prompt an LLM to
automatically generate readable labels and short summaries for the discovered clusters. Ultimately,
this study aims to map the topic divergence between local and global media framing, while also
evaluating how a combination of transformers and LLMs can improve traditional media analysis.
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[2] Çaǧla Ediz, İsmail Ediz, Serkan Yavuz. Dimensions of the Ukrainian War in British Press: A
Topic Modeling Approach. Vol 75(1), 2024. https://doi.org/10.1515/libri -2024-0130

[3] Ukrainska Pravda. Russo-Ukrainian war. https://www.pravda.com.ua/eng/tags/
67850e07ed31c/

[4] BBC. War in Ukraine. https://www.bbc.com/news/war-in-ukraine

Автори

Yana Feshchenko — 2nd year Master student, Faculty of Computer Science and
Cybernetics, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail:
feshchenko.yana.ua@gmail.com

Mykhailo Makhno — Associate Professor, Department of System Analysis and Theory
of Decision Making, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine; E-mail:
makhnom@gmail.com

Методи та засоби мiграцiї локального сховища
даних медичної iнформацiйної системи до
серверної iнфраструктури iз забезпеченням
контролю доступу та конфiденцiйностi

Д. А. Хмельова, А. В. Ляшко

Безпека медичних даних є критичним аспектом медичних iнформацiйних систем, адже ви-
токи або неправомiрний доступ можуть призвести до порушення конфiденцiйностi пацiєнтiв
i юридичних ризикiв для закладу. Проблематика дослiдження полягає в тому, що локаль-
не зберiгання даних часто обмежує масштабованiсть i ускладнює централiзований контроль
доступу та аудит.

Дане дослiдження є продовженням курсової роботи, у якiй проаналiзовано захист меди-
чних даних у прототипi з локальною БД MS SQL Server, i розширює її шляхом перенесення
сховища до серверної/хмарної iнфраструктури. На цьому етапi уточнено функцiональнi та
безпековi вимоги з урахуванням типових загроз (несанкцiонований доступ, помилки у пра-
вах, витоки пiд час передавання даних) та потреби фiксувати дiї користувачiв.

Сформовано клiєнт–серверну архiтектуру та реалiзовано серверний iнтерфейс для обмiну
даними мiж застосунком i базою даних (API). Налаштовано рольову модель доступу (адмiнi-
стратор/лiкар/пацiєнт) i правила, що обмежують перегляд, змiну даних вiдповiдно до ролi.
Виконано мiграцiю бази даних: перенесено схему до серверного сховища та налаштовано ме-
ханiзм автоматичного застосування змiн структури пiд час розвитку системи. Реалiзовано
базовi операцiї додавання, перегляду, редагування та видалення записiв для ключових су-
тностей, а також механiзми захисту: автентифiкацiю, авторизацiю за ролями, шифрування
чутливої iнформацiї, журналювання та аудит доступiв.

Для оцiнювання ефективностi переходу вiд локального зберiгання до серверного/хмарного
пiдходу виконано первиннi вимiрювання за практичними метриками: час вiдповiдi сервера
на запити, стабiльнiсть роботи, кiлькiсть помилок та зручнiсть адмiнiстрування. Отримано
працездатний прототип у серверному середовищi й первиннi результати тестування, що пiд-
тверджують придатнiсть пiдходу для подальшого розвитку. Рiшення може бути корисним
адмiнiстраторам (керування iнфраструктурою), лiкарям (робота з призначеними пацiєнтами)
та пацiєнтам (безпечний доступ до власних медичних даних).
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Аналiз математичних моделей поширення
iнформацiї в соцiумi

Н. I. Цимбрак

У роботi розглянуто задачу моделювання поширення iнформацiї в соцiальних мережах з
урахуванням як структури мережi, так i процесiв трансформацiї повiдомлень. Актуальнiсть
дослiдження обумовлена зростаючим впливом iнформацiйних потокiв на суспiльство.

Для дослiдження проаналiзовано класичнi пiдходи до моделювання, зокрема епiдемiоло-
гiчнi (SI, SIS, SIR) та пороговi моделi. На їх основi розроблено програмний комплекс на мовi
Python з використанням бiблiотеки NetworkX, що дозволяє проводити iмiтацiйне моделювання
на графових структурах.

Ключовою особливiстю роботи є запропонований пiдхiд до моделювання трансформацiї
iнформацiї, що базується на iнтеграцiї з великими мовними моделями штучного iнтелекту
(Google Gemini API). Дана модель iмiтує iндивiдуальну iнтерпретацiю та адаптацiю повiдом-
лення кожним агентом у процесi його поширення. Для аналiзу результатiв використовується
ШI, який оцiнює семантичну подiбнiсть згенерованих повiдомлень.

В рамках експериментального дослiдження продемонстровано, що характер трансформа-
цiї повiдомлення суттєво залежить вiд його початкового типу. Виявлено такi закономiрностi:

а) фактичнi повiдомлення зберiгають основний змiст iз незначними розширеннями;
б) неправдивi повiдомлення зазнають значних змiн у процесi поширення;
в) суб’єктивнi думки мають тенденцiю до узагальнення та нейтралiзацiї.

Запропонований пiдхiд з iнтеграцiєю ШI дозволяє моделювати не лише факт поширення
iнформацiї, а й кiлькiсно оцiнювати змiну її семантичного ядра. Отриманi результати можуть
бути використанi для дослiдження iнформацiйних кампанiй, виявлення ризикiв поширення
дезiнформацiї та розробки стратегiй управлiння iнформацiєю.
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Performance-Aware AI-Assisted Engineering
D. Tsomenko

General-purpose AI coding agents still struggle on repository-scale and performance-sensitive
systems work. In a randomized trial on real open-source repositories, experienced developers became
19% slower when allowed frontier AI tools [1]. Repository-level context is not a solved problem
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either: a recent evaluation of AGENTS.md-style context files found that LLM-generated files slightly
reduced task success and increased inference cost by over 20% [2]. A concrete systems example
is even sharper: a public benchmark of an LLM-generated Rust rewrite of SQLite reported an
approximately 298× slowdown on its least pathological path and 20,171× on primary-key lookup
[3].

This experiment purposed to show that AI-Agents still don’t work well in performance-critical
environments. As an example, we try to build DBMS engine to pass TPCH benchmark. We address
the performance problem by constraining the agent with four artifacts: (1) executable specs for
semantics and performance invariants, (2) explicit plans that decompose the rewrite into revi-
ewable steps, (3) reusable skills encoding systems patterns such as vectorized execution, memory
layout, and profiling, and (4) an indexed corpus of database-performance papers used for grounded
retrieval during implementation. The objective is not unrestricted end-to-end generation, but a
controlled search process in which architectural and hot-path decisions must be justified against
prior knowledge.

Our current TPC-H results are materially better than the SQLite cautionary example while
still honestly below native DuckDB which we picked for comparision. The best result is Query 21,
which is only 2.83× slower than DuckDB, while the overall ration slowdown across Q1–Q22 is
21.76×. These results are much better then any experiments in perfomance-critical environments.
This gives opportunities to continue experiment and research with proposed approach.
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Застосування машинного навчання для
оптимiзацiї технiчних iндикаторiв

С. Б. Чернов, Г. В. Порєв

Ефективнiсть алгоритмiчного трейдингу залежить вiд точностi аналiзу. Оскiльки окремi
iндикатори часто дають хибнi сигнали, доцiльно використовувати зведений iндикатор. Про-
те ручний пiдбiр ваг для десяткiв параметрiв утворює простiр iз мiльйонами комбiнацiй, що
вимагає залучення машинного навчання. Метою роботи є розробка архiтектури автоматичної
оптимiзацiї зведеного iндикатора з математичним поясненням впливу кожної ознаки (Explai-
nable AI).

Для вирiшення цiєї проблеми розроблено конвеєр машинного навчання на базi FastTree
Regression. Зведений iндикатор обчислюється за формулою:

𝐼𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 = (𝐼𝑜𝑠𝑐 ·𝑊𝑜𝑠𝑐) + (𝐼𝑚𝑎 ·𝑊𝑚𝑎) (1)

де 𝐼𝑜𝑠𝑐, 𝐼𝑚𝑎 — сигнали груп iндикаторiв, 𝑊𝑜𝑠𝑐, 𝑊𝑚𝑎 — їхнi ваги. Вхiдний вектор мiстить
28 параметрiв (ваги iндикаторiв, Stop-Loss, Take-Profit). Цiльовою метрикою для моделi є
вiдсоток прибутку.

Для уникнення проблеми «чорного ящика» алгоритм Permutation Feature Importance
(PFI) оцiнює падiння коефiцiєнта детермiнацiї (𝑅2) при перемiшуваннi ознак, виокремлю-
ючи найвпливовiшi iндикатори. Навчальний датасет сформовано шляхом бектестингу тисяч
комбiнацiй параметрiв. Навчання на цих емпiричних даних дозволило знайти максимум при-
бутковостi та пояснити, якi iндикатори є реальними рушiями прибутку.
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FastTree Regression та PFI ефективно вирiшують проблему суперечливих сигналiв. Систе-
ма генерує прибутковi стратегiї, зберiгаючи прозору логiку роботи та адаптуючись до змiн
ринку. Наукова цiннiсть пiдходу полягає у вирiшеннi проблеми «чорного ящика» в алгори-
тмiчному трейдингу завдяки iнтеграцiї моделi градiєнтного бустингу з алгоритмом PFI, що
забезпечує математичну iнтерпретованiсть впливу кожного технiчного iндикатора на кiнцевий
фiнансовий результат.
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Оптимiзацiя обробки фiнансових часових рядiв
для бектестингу стратегiй

С. Б. Чернов, Г. В. Порєв

Дослiджується проблема тривалого бектестингу на великих обсягах iсторичних даних.
Запропоновано архiтектурне рiшення на базi кешування сигналiв та математичної оптимiзацiї,
що прискорило тестування у тисячi разiв.

Створення торгових стратегiй вимагає бектестингу на великих iсторичних перiодах. Тра-
дицiйний пiдхiд (Brute-Force), за якого технiчнi iндикатори повнiстю перераховуються для
кожної нової комбiнацiї параметрiв, призводить до критичного падiння продуктивностi та пе-
ревантаження пам’ятi. Метою є розробка оптимiзованої архiтектури обробки часових рядiв
для кардинального зменшення часу моделювання без втрати точностi.

Процес бектестингу роздiлено на фази попереднього розрахунку та паралельної симуляцiї.
Значення 24 базових iндикаторiв розраховуються лише один раз i зберiгаються в оперативнiй
пам’ятi (in-memory кеш) як нормалiзованi сигнали 𝑆 ∈ {−1, 0, 1}. Завдяки цьому внутрiшнiй
цикл симуляцiї зводиться до скалярного добутку векторiв:

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜𝑟 =𝑊𝑜𝑠𝑐

11∑︁
𝑖=1

(𝑆𝑜𝑠𝑐
𝑖 · 𝑤𝑖) +𝑊𝑚𝑎

13∑︁
𝑗=1

(𝑆𝑚𝑎
𝑗 · 𝑤𝑗) (1)

де 𝑊 i 𝑤 — ваговi коефiцiєнти груп та iндикаторiв. Такий пiдхiд усуває видiлення зайвої
пам’ятi (Zero Allocation) та дозволяє розпаралелити обчислення на всi ядра процесора.

У порiвняннi з класичним пiдходом (повним перерахунком iндикаторiв на кожнiй свiчцi),
архiтектура кешування та векторної математики довела високу ефективнiсть. Час бектестин-
гу 4 пар за 6 рокiв скоротився з розрахункових мiсяцiв до 10 годин, що уможливило машинне
навчання. Наукова цiннiсть пiдходу полягає у створеннi архiтектури обробки фiнансових да-
них на основi In-Memory кешування та векторної математики, що нiвелює проблему переван-
таження пам’ятi та дозволяє оптимiзувати обчислювальнi процеси для надвеликих масивiв
часових рядiв.
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Data-Driven Backwash Optimization in
Membrane Filtration Systems

H. Chomko, I. Rozora

Membrane filtration is an important technology in modern water treatment, but its efficiency
is strongly affected by membrane fouling, which leads to a gradual increase in transmembrane
pressure (TMP), higher energy demand, and possible deterioration of system performance [1, 2].

Backwashing is commonly used to control fouling, yet fixed backwash schedules are often ineffi-
cient: excessively frequent cleaning causes unnecessary water loss and operational interruptions,
while delayed cleaning allows fouling to accumulate and increases process risk [1, 2, 3]. Therefore,
the development of adaptive, data-driven strategies for backwash scheduling is a relevant practical
task.

This study investigates the use of time-series analysis and machine learning to support backwash
optimization based on TMP data. The workflow includes backwash event detection, segmentation of
the process into filtration cycles, and extraction of features describing fouling growth, post-backwash
recovery, and longer-term membrane behavior. Particular attention is given to cycle-based TMP
dynamics, since they provide a more informative representation of fouling development than raw
measurements alone. The overall aim is to move from fixed-time backwash operation toward a
more intelligent framework that can improve cleaning decisions while maintaining stable and safe
filtration performance [3].
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Система облiку та контролю придатностi
медичних i косметичних засобiв CosmetiCare

А. Л. Юревич

Контроль стану аптечки та безпечностi косметики є важливою складовою турботи про
здоров’я. Iснуючi на ринку застосунки фокусуються переважно на косметичних засобах, iгно-
руючи облiк термiнiв придатностi медикаментiв. Метою роботи є створення комплексного
мобiльного застосунку «CosmetiCare», який об’єднує цi функцiї в єдинiй екосистемi.

Застосунок розроблено мовою Kotlin iз використанням декларативного фреймворку
Jetpack Compose [1]. Архiтектура побудована за шаблоном MVVM (Clean Architecture) для
ефективного роздiлення бiзнес-логiки та UI-рiвня. Збереження даних реалiзовано на базi ре-
ляцiйної СУБД SQLite (бiблiотека Room).

Розроблена система надає користувачам такi ключовi можливостi:
а) ведення iнвентарю iз зазначенням кiнцевої дати придатностi та показника PAO (Peri-

od After Opening);
б) автономний аналiз складу: розпiзнавання тексту етикетки (Google ML Kit) та ло-

кальна звiрка з базою CosIng [2];
в) персоналiзацiя безпеки: алгоритм враховує профiль користувача (алергени, «дитячий

режим») та формує iндивiдуальнi попередження щодо критичних компонентiв;
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г) iнтелектуальний аналiз сумiсностi (Cross-Check), який виявляє конфлiкти активних
iнгредiєнтiв при формуваннi щоденної рутини догляду;

д) система фонових push-сповiщень (WorkManager) про наближення кiнця термiнiв при-
датностi засобiв.

Завдяки алгоритмам on-device OCR та локальнiй базi даних, система гарантує високу
швидкiсть роботи та повну конфiденцiйнiсть персональних даних користувача без пiдключе-
ння до мережi Iнтернет.
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Секцiя «Методика

викладання математики»

Використання мiжпредметних зв’язкiв на
уроках математики

I. М. Воробей, С. В. Кушнiренко

У контекстi реформування освiтньої галузi та впровадження концепцiї Нової української
школи особливої актуальностi набуває питання iнтеграцiї змiсту навчання задля формування
ключових компетентностей учнiв. Доцiльним iнструментом реалiзацiї зазначених завдань є за-
стосування мiжпредметних зв’язкiв при навчаннi математики в закладах загальної середньої
освiти.

Встановлення мiжпредметних зв’язкiв забезпечує системну узгодженiсть навчальних ди-
сциплiн, що сприяє розбудовi цiлiсної наукової картини свiту та активiзацiї пiзнавальної дi-
яльностi здобувачiв освiти. Практична реалiзацiя мiжпредметної iнтеграцiї дає учням змогу
ефективно застосовувати математичний апарат для розв’язування прикладних задач.

Особливого значення мiжпредметнi зв’язки набувають за умов реалiзацiї компетентнiсно-
го пiдходу. Вони сприяють формуванню математичної, природничо-наукової, iнформацiйно-
цифрової, пiдприємницької та iнших ключових компетентностей. Математика є важливим
iнструментом для розумiння свiту. Вона об’єднує знання з фiзики, хiмiї, iнформатики, еконо-
мiки, бiологiї, географiї та iнших наук. Практична реалiзацiя мiжпредметних зв’язкiв здiйсню-
ється через використання iнтегрованих завдань, проєктної дiяльностi, дослiдницьких методiв
навчання, а також проведення iнтегрованих урокiв. Такi форми роботи пiдвищують мотива-
цiю учнiв до навчання, розвивають критичне мислення та сприяють формуванню практичних
умiнь.

Використання мiжпредметних зв’язкiв має певнi перешкоди через перевантаженi навчаль-
нi програми, брак аудиторного часу, рiзний рiвень знань учнiв, недостатню спiвпрацю мiж
вчителями-предметниками. Для подолання зазначених перепон потрiбно пiдвищувати рiвень
професiйної пiдготовки вчителiв, системно узгоджувати змiстовi лiнiї навчальних програм,
використовувати iнновацiйнi педагогiчнi технологiї та створювати сприятливе освiтнє середо-
вище.

Отже, реалiзацiя мiжпредметних зв’язкiв є вагомим чинником пiдвищення ефективностi
навчання математики. Систематична iнтеграцiя знань дозволяє формувати ключовi компе-
тентностi учнiв закладiв загальної середньої освiти вiдповiдно до сучасних освiтнiх стандартiв.
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Застосування задач на переливання рiдин у
навчаннi математики

О. В. Грiнечко

Сучасна математична освiта орiєнтується на розвиток ключових компетентностей, зокре-
ма логiчного та алгоритмiчного мислення. Важливу роль у цьому процесi вiдiграють прикла-
днi та проблемнi задачi, серед яких особливе мiсце займають задачi на переливання рiдин.

Такi задачi є ефективним iнструментом активiзацiї пiзнавальної дiяльностi учнiв, оскiль-
ки поєднують iгровий характер iз глибоким математичним змiстом. Вони дозволяють орга-
нiзувати навчання як дослiдницький процес: вiд iнтуїтивного перебору дiй до усвiдомлення
загальних закономiрностей.

Ключовим методичним аспектом є перехiд вiд емпiричних стратегiй до теоретичного об-
ґрунтування. У статтi показано, що можливiсть отримання заданого об’єму рiдини визна-
чається умовою подiльностi цього об’єму на найбiльший спiльний дiльник об’ємiв посудин.
Таким чином, задачi на переливання фактично зводяться до розв’язування лiнiйних дiофан-
тових рiвнянь вигляду 𝑎𝑥+ 𝑏𝑦 = 𝑐.

Методично доцiльно органiзовувати роботу з такими задачами у кiлька етапiв: аналiз
умови та побудова моделi (таблицi або графа станiв); експериментальний пошук розв’язку;
формулювання гiпотези щодо розв’язностi; доведення з використанням теорiї чисел (НСД,
алгоритм Евклiда).

Такий пiдхiд сприяє формуванню в учнiв умiнь моделювати процеси, аналiзувати структу-
ру задачi та робити узагальнення. Використання графiв станiв додатково розвиває уявлення
про алгоритми та оптимiзацiю (пошук найкоротшого шляху).

Особливу цiннiсть мають задачi з рiзними умовами (обмежений i необмежений ресурс),
якi дозволяють варiювати рiвень складностi та реалiзовувати диференцiйований пiдхiд у на-
вчаннi. Вони також можуть використовуватися у позакласнiй роботi, гуртках i пiдготовцi до
олiмпiад.

Таким способом, розглянуто методичнi аспекти використання задач на переливання рiдин
у шкiльному курсi математики. Показано їх роль у формуваннi логiчного, алгоритмiчного та
дослiдницького мислення учнiв. Обґрунтовано доцiльнiсть використання властивостей най-
бiльшого спiльного дiльника та взаємно простих чисел для встановлення розв’язностi задач.
Наведено пiдходи до органiзацiї навчальної дiяльностi учнiв iз переходом вiд емпiричного
пошуку до теоретичного узагальнення.
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Важливiсть iнтеграцiї предметiв задля
ефективного навчання

А. А. Зуб

У сучаснiй освiтi все бiльшої ваги набуває iнтеграцiя навчальних предметiв як ефектив-
ний пiдхiд до формування цiлiсного свiтогляду учнiв. Замiсть розрiзненого засвоєння знань
школярi отримують можливiсть бачити взаємозв’язки мiж рiзними дисциплiнами та застосо-
вувати їх у реальних життєвих ситуацiях.

Iнтеграцiя математики та природничих наук є особливо важливою, адже вона дозволяє
поєднати абстрактне мислення з практичним досвiдом. Наприклад, обчислення швидкостi у
фiзицi, визначення масових часток у хiмiї чи аналiз бiологiчних процесiв стають зрозумiлi-
шими, коли учнi використовують математичнi iнструменти для пояснення природних явищ.
Такий пiдхiд не лише поглиблює знання, а й розвиває логiчне та критичне мислення.
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Ефективнiсть iнтегрованого навчання значною мiрою залежить вiд урахування вiкових
особливостей учнiв. Молодшi школярi краще сприймають матерiал через наочнiсть i практи-
чнi завдання, учнi середнiх класiв здатнi аналiзувати складнiшi поняття, а старшокласники
можуть розв’язувати комплекснi мiжпредметнi задачi, використовуючи знання з рiзних галу-
зей.

Важливу роль у цьому процесi вiдiграють сучаснi цифровi технологiї. Використання iн-
терактивних платформ, вiртуальних лабораторiй та iнструментiв для аналiзу даних робить
навчання бiльш наочним, динамiчним i наближеним до реального життя. Це пiдвищує зацi-
кавленiсть учнiв i сприяє кращому засвоєнню матерiалу.

Iнтегроване навчання також передбачає рiзноманiтнiсть форм роботи: вiд мотивацiйних
завдань i аналiтичного моделювання до практичних експериментiв, творчих проєктiв i групо-
вих обговорень. Така структура допомагає учням не лише здобувати знання, а й розвивати
навички спiвпрацi, самостiйного мислення та вiдповiдальностi за результат.

Отже, iнтеграцiя предметiв є ключем до ефективного навчання в сучаснiй школi. Вона
сприяє формуванню компетентної, гнучкої та мислячої особистостi, здатної застосовувати
знання на практицi та успiшно дiяти в умовах швидких змiн сучасного свiту.
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Використання штучного iнтелекту для
розроблення тестових завдань у навчаннi

математики
В. А. Капись

Актуальним напрямом модернiзацiї математичної освiти є впровадження цифрових iн-
струментiв, що забезпечують iндивiдуалiзацiю навчання та зворотний зв’язок. Популярними
стали iнтерактивнi платформи з елементами штучного iнтелекту, якi дозволяють органiзува-
ти навчальну дiяльнiсть учнiв у гнучкому форматi. Особливу роль у цьому процесi вiдiгра-
ють тестовi технологiї, якi забезпечують не лише оцiнювання знань, а й виступають засобом
навчання математики. Як зазначається в науково-методичних дослiдженнях, ефективнiсть
тестування залежить вiд коректностi побудови завдань, їх вiдповiдностi дидактичнiй метi та
рiвню пiдготовки учнiв закладiв загальної середньої освiти, а також вiд наявностi системи
технологiй тестування.

У межах дослiдження розроблено макет онлайн-репетитора з математики у форматi веб-
платформи з iнтегрованим чат-ботом на основi штучного iнтелекту. Запропонований пiдхiд
передбачає формування пояснень навчального матерiалу вiдповiдно до обраної теми та авто-
матичне генерування тестових завдань, побудованих iз урахуванням методичних принципiв:
поступового ускладнення, перевiрки розумiння понять i застосування знань. Реалiзацiя такого
пiдходу сприяє активiзацiї пiзнавальної дiяльностi учнiв i пiдвищує ефективнiсть засвоєння
навчального матерiалу.
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Development of game simulators for studying of
arithmetic operations
A. Klokta, M. Nazarenko

Today, having a calculator in every pocket, students have more and more problems with their
calculating skills. When students skip this part, they soon have problems with topics of the middle
school(for example, degrees properties, fractional rational expressions, etc), because it is the basis
for learning algebra and geometry.

The purpose of this work is to perform diagnostics among students in both general education
schools and specialized lyceums to identify typical student mistakes and find ways to overcome
them. In the end of this experiment students should make all arithmetic actions automatically, be
able to calculate quickly and in the right way, using mental math and tips for fast calculation.

Then, based on the results, there was developed a set of tasks of different complexity to
systematic review and consolidation of the skills that students gain during the studying of the
topic in grades 5-6. For weaker students and students with special educational needs, there was
developed a system of helpful cards with rules with easier way to simplify understanding of the
topic.

The novelty of this study is combining mathematical diagnostics with the analysis of cognitive
factors (such as attention and self-control), which allows not only to identify typical calculation
mistakes but also to explain the reason of their emergence.

The teacher needs to have a large supply of tasks, which makes impossible to prepare all
materials manually. So, this work results help to automate some processes. The developed materials
can be used both in the daily practice of a teacher/teacher’s assistant and during the preparation
of test papers.

The results of the study can be used for designing differentiated learning materials, improvi-
ng teaching strategies, and supporting students with learning difficulties in inclusive classrooms.
Created tools will ensure a solid foundation between the primary and main mathematics courses
and regular practice until graduation (especially relevant during the period of active preparation
for National Multi-Subject Test).
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Аналiз ефективностi тестових технологiй для
перевiрки знань учнiв

В. О. Кравченко

Сучасна система математичної освiти постiйно удосконалюється, i одним iз ключових зав-
дань стає забезпечення якiсного оцiнювання навчальних досягнень учнiв. Особливо важливим
в умовах дистанцiйного та змiшаного навчання математики у сучасних закладах загальної
середньої освiти, яка орiєнтована на розвиток компетентностей учнiв, є оцiнювання знань
бiльш об’єктивними, прозорими, швидкими та зручними методами. Основна мета дослiдже-
ння спрямована на визначення ефективностi використання тестових технологiй для оцiню-
вання навчальних досягнень з математики та виявлення ставлення учнiв до використання
усних, письмових тестових завдань, тестових завдань на цифрових платформах з математи-
ки. В дослiдженнi, в якому взяли участь учнi 5–11 класiв рiзних закладiв, були використанi
наступнi методи оцiнювання: анкетування учнiв, аналiз, узагальнення отриманих результа-
тiв. Опитування проводилося за допомогою онлайн-анкети, створеної на платформi Google
Forms. Результати опитування показали, що тестовi завдання досить часто використовуються
на уроках математики в закладах загальної середньої освiти. Бiльшiсть учнiв надає перевагу
тестуванню серед iнших форм контролю знань та вважає онлайн-тестування найбiльш зру-
чним. Учнi вiдзначають низку переваг тестування на цифрових платформах, зокрема швид-
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ку перевiрку результатiв, зручнiсть виконання завдань та можливiсть одразу побачити свої
результати та помилки. Разом з тим було виявлено певнi недолiки, серед яких складнiсть
введення математичних вiдповiдей, обмежений час виконання завдань та можливi технiчнi
проблеми.
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Команднi дидактичнi iгри як iнструмент
активiзацiї навчання математики

А. С. Кругляк

Актуальним завданням сучасної математичної освiти є пiдвищення пiзнавальної актив-
ностi учнiв та формування стiйкої мотивацiї до вивчення математики. Ефективним засобом
розв’язання цiєї проблеми є використання командних дидактичних iгор, що поєднують iнте-
лектуальну дiяльнiсть iз елементами спiвпрацi та змагальностi.

Розроблено та апробовано авторськi команднi дидактичнi iгри та вдосконалено iснуючi
команднi iгри для використання пiд час вивчення математики. Iнтелектуальна гра «Брейн-
ринг» сприяє розвитку швидкостi мислення, оперативностi прийняття рiшень та вмiння швид-
ко застосовувати математичнi знання. Гра «Математичний твiстер» поєднує рухову та iнтеле-
ктуальну активнiсть i допомагає краще засвоювати математичнi поняття через кiнестетичне
навчання. Командна гра «Графiчна скульптура» спрямована на формування просторового та
графiчного мислення пiд час вивчення функцiй. Рольова командна гра «Геометрична прес-
конференцiя» розвиває навички математичної аргументацiї, культуру мовлення та вмiння
публiчно обґрунтовувати власнi розв’язання.

Практична апробацiя запропонованих iгор пiд час навчальних занять та освiтнiх заходiв
показала пiдвищення навчальної активностi учнiв, зростання iнтересу до предмета та бiльш
активне залучення школярiв до розв’язування математичних задач. Використання командних
дидактичних iгор створює сприятливе навчальне середовище та сприяє розвитку логiчного
мислення i навичок спiвпрацi.
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Формування обґрунтованостi та рефлексiї у
процесi розв’язування геометричних задач

К. Р. Нiкiтюк

У сучаснiй методицi навчання математики важливе мiсце посiдає формування в учнiв
умiння обґрунтовувати кожен етап розв’язання задачi. Йдеться не лише про отримання пра-
вильного результату, а передусiм про свiдоме застосування теоретичних знань - означень,
теорем i властивостей. Такий пiдхiд сприяє розвитку логiчного, критичного та креативного
мислення й забезпечує глибше засвоєння навчального матерiалу.

Однiєю з ключових проблем у загальнiй середнiй освiтi є систематичне iгнорування учня-
ми етапу обґрунтування. Особливо це проявляється пiд час розв’язування геометричних за-
дач, де учнi часто обмежуються обчисленнями без пояснення їх теоретичної основи. У резуль-
татi формується поверхове розумiння математичних методiв. Водночас саме обґрунтування
дозволяє вiдокремити логiчне мислення вiд iнтуїтивно-побутового та формує культуру дове-
день.

Не менш важливим етапом є верифiкацiя результату. Сучаснi дослiдження акцентують
увагу на необхiдностi формування в учнiв умiнь аналiзувати правильнiсть розв’язку, виявляти
суперечностi та перевiряти повноту розгляду випадкiв. У методичнiй лiтературi традицiйно
виокремлюють такi основнi етапи роботи над задачею: аналiз умови, побудова плану, його
реалiзацiя з розгорнутим обґрунтуванням та перевiрка результату.

Практичний досвiд свiдчить про недостатнiй рiвень сформованостi в учнiв навичок само-
контролю та майстерностi математичних доведень. Отже, систематичне впровадження етапiв
обґрунтування та верифiкацiї у процес навчання є необхiдною умовою формування глибоких
знань та загального пiдвищення якостi математичної освiти.
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Похiдна та її вивчення в рамках шкiльної
програми

М. О. Олiйник, М. О. Назаренко

Вивчення похiдної в шкiльному курсi алгебри та початкiв аналiзу є важливим етапом,
що знаменує перехiд учня вiд елементарної математики до елементiв математичного аналiзу.
Це не просто опанування чергового роздiлу, а фундаментальний когнiтивний стрибок, який
дозволяє розглядати свiт не як набiр нерухомих об’єктiв, а як сукупнiсть процесiв, що непе-
рервно змiнюються. З методичної точки зору, ця тема є базою для розвитку алгоритмiчного
та критичного мислення старшокласникiв.

Для подолання абстрактностi поняття похiдної сучасна методика вимагає мультидисци-
плiнарного пiдходу. Основним концептуальним мiстком тут виступає поняття границi: похiдна
визначається як скiнченна границя вiдношення приросту функцiї до приросту аргументу, ко-
ли останнiй прямує до нуля. Саме цей перехiд дозволяє учням усвiдомити зв’язок мiж сiчною
та дотичною, мiж середньою та миттєвою швидкiстю. З геометричної точки зору похiдна по-
стає як кутовий коефiцiєнт дотичної до графiка функцiї в певнiй точцi. Цей аспект вiзуалiзує
швидкiсть змiни: чим стрiмкiше пiднiмається або падає графiк, тим бiльшим за модулем є
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значення похiдної. Використання граничного переходу пояснює, як сiчна перетворюється на
дотичну, що є суттєвим для розумiння природи неперервностi. Фiзична (механiчна) iнтерпре-
тацiя похiдної трактується як миттєва швидкiсть нерiвномiрного руху.

Шкiльна програма по данiй темi передбачає засвоєння таких ключових дидактичних мате-
рiалiв: таблиця похiдних елементарних функцiй; правила диференцiювання суми, добутку та
частки функцiй; похiдна складеної функцiї; дослiдження монотонностi функцiй та побудова
їх графiкiв i розв’язування деяких екстремальних задач.

Виклад теми, пов’язаної з похiдною, супроводжується певними специфiчними трудноща-
ми. Найбiльшим бар’єром є перехiд вiд дискретного мислення до сприйняття неперервних
процесiв. Часто виникає проблема "формального механiцизму". Якiсне вивчення похiдної в
школi — це не лише виконання вимог програми, а й запорука успiшної адаптацiї випускника
до вимог сучасної вищої освiти. Формування здатностi аналiзувати динамiку та знаходити
оптимальнi рiшення є критично важливим для майбутньої кар’єри в наукомiстких галузях та
STEM-професiях.
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Портфолiо математичних досягнень учнiв як
iнструмент оцiнювання у персоналiзованому

навчаннi в закладах загальної середньої освiти

Ю. О. Панасюк, М. В. Грисенко

Сучасний розвиток математичної системи освiти характеризується орiєнтацiєю на осо-
бистiсно орiєнтоване та компетентнiсне навчання, що передбачає врахування iндивiдуальних
особливостей, iнтересiв та освiтнiх потреб учнiв. Можливостi використання портфолiо матема-
тичних досягнень учнiв розглядаються як iнструмент оцiнювання у системi персоналiзованого
навчання математики. Дослiдження спрямоване на визначення ролi портфолiо математичних
досягнень у системi модульно-елективного навчання та його впливу на формування iндивiду-
альної освiтньої траєкторiї, пiдвищення мотивацiї та результативностi навчання математики.

Висвiтлено особливостi блочно-модульної структури навчання математики, що передбачає
подiл навчального матерiалу на логiчно завершенi тематичнi модулi, послiдовнiсть їх вивче-
ння та гнучкiсть у виборi темпу навчання. Окрему увагу придiлено ролi елективних курсiв з
математики як важливого iнструменту персоналiзацiї освiти. Проаналiзовано значення суча-
сних цифрових технологiй у пiдтримцi персоналiзованого навчання.

Обґрунтовано доцiльнiсть впровадження нових пiдходiв до оцiнювання навчальних до-
сягнень учнiв, зокрема формативного оцiнювання та використання портфолiо математичних
досягнень. Портфолiо розглядається як засiб фiксацiї iндивiдуального прогресу учнiв, накопи-
чення результатiв навчальної дiяльностi та оцiнювання досягнень у межах окремих навчаль-
них модулiв.

Практична апробацiя та наукова новизна дослiдження полягають у впровадженнi моделi
блочно-модульної органiзацiї навчання математики в освiтнiй процес закладу загальної сере-
дньої освiти «Британiка» через реалiзацiю елективного курсу для рiзновiкової групи учнiв
у поєднаннi з системою курсiв за вибором. Також обґрунтовано доцiльнiсть використання
портфолiо математичних досягнень як iнструменту формативного оцiнювання, що забезпе-
чує монiторинг iндивiдуального прогресу, рефлексiю навчальної дiяльностi та пiдвищення
мотивацiї учнiв до вивчення математики.
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Формування математичного мислення учнiв у
контекстi пiдготовки до НМТ

Ю. О. Решетняк

Органiзацiя пробного НМТ в 10 класi є важливим етапом перевiрки навчальних досягнень
i готовностi учнiв до пiдсумкового контролю. Його проведення дозволяє здiйснити об’єктивний
монiторинг якостi освiти та визначити рiвень засвоєння програмового матерiалу. Ключовим
аспектом також є психологiчна пiдготовка до умов реального тестування.

У межах дослiдження проведено пробний НМТ з тем курсу середньої школи. Метою було
проаналiзувати рiвень навчальних досягнень учнiв 10 класу, зокрема сформованостi мате-
матичного мислення. У тестуваннi взяли участь учнi 10-х класiв одного з лiцеїв Черкаської
областi. Загальна вибiрка налiчувала 45 осiб. Максимальна кiлькiсть балiв за тест становила
32. Виявлено, що середнiй бал дорiвнює 22; мiнiмальний результат – 7 балiв; максимальний
– 32 бали. Учнi впоралися найкраще з завданнями на такi теми: «Текстовi задачi на рух» –
95,6% правильних вiдповiдей; «Степiнь iз цiлим показником» – 86,7%; «Рацiональнi числа» –
82,2%. Труднощi виникли з такими темами: «Завдання з параметром» – 60% неправильних
вiдповiдей; «Трапецiя» – 56,1%; «Тригонометричнi функцiї» – 55%.

Аналiз результатiв пробного тестування дозволив класифiкувати помилки десятикласни-
кiв за чотирма основними категорiями: 1) логiко-аналiтичнi помилки; 2) понятiйно-абстрактнi
помилки; 3) конструктивно-геометричнi помилки; 4) процесуальнi помилки.

Логiко-аналiтичнi помилки – це група помилок, яка свiдчить про недостатнiй розви-
ток варiативного мислення, яке є необхiдним пiд час розв’язування завдань iз параметром.
Понятiйно-абстрактнi помилки пов’язанi з вiдтворенням формул без їх розумiння. Труднощi
з геометрiєю вказують на фрагментарнiсть знань про властивостi фiгур i зв’язкiв мiж елемен-
тами. Загалом учнi вiдчувають труднощi в завданнях, якi потребують глибшого розумiння,
аналiтичного мислення та вмiння застосовувати знання в нестандартних ситуацiях. Високий
вiдсоток правильних вiдповiдей у темах «Степiнь» та «Рацiональнi числа» вказує на те, що
лiцеїсти добре опанували операцiйнi навички. Цi теми базуються на чiтких алгоритмах: є
правило – є дiя.

Отже, сучасний учень доволi впевнено засвоює алгоритмiчнi знання, однак потребує роз-
витку глибшого математичного мислення, на що варто звернути увагу при пiдготовцi до НМТ.

Автори

Юлiя Олександрiвна Решетняк — студентка 4-го курсу, механiко-математичний фа-
культет, Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, Київ, Україна; E-mail:
yuliya.reshetnyak2004@gmail.com

128



Розвиток критичного мислення учнiв в умовах
доступностi ШI: пiдхiд до створення завдань

Д. С. Рубан, Т. В. Шовкопляс

Впродовж останнiх рокiв вчителiв хвилює активне застосування школярами штучного
iнтелекту (ШI), оскiльки доволi часто воно зводить навчання до механiчного переписування
розв’язкiв та вiдповiдей в зошит.

Аналiз деяких наукових статей свiдчить, що вченi та педагоги у всьому свiтi занепокоєнi
тотальним використанням учнями i студентами ШI у навчальному процесi, Проте бiльшiсть
схиляється до того, що ШI є шкiдливим лише тодi, коли не навчити ним користуватися пра-
вильно. Сучасний свiт давно змiнив роль вчителя з людини, яка є джерелом iнформацiї, на
фасилiтатора та ментора, який спрямовує в процесi навчання. Тепер в роботi вчителя чи не
на перший план виходять також iнтеграцiя ШI в навчальний процес i, одночасно, розвиток
критичного мислення.

Мухаммад Саджад Акбар, професор Унiверситету Сiднея, Австралiя, на основi свого до-
слiдження [1] виявив, що ШI легко справляється iз завданнями нижчого рiвня iєрархiчної
моделi класифiкацiї освiтнiх цiлей таксономiї Блума: запам’ятовуванням, розумiнням i засто-
суванням. Вiн може швидко знайти iнформацiю та використати її на прикладi. Натомiсть
завдання, що вимагають аналiзу, оцiнки та створення, залишаються складнiшими для ШI.

Методи застосування таксономiї Блума для створення завдань, стiйких до розв’язання
за допомогою ШI розглянуто в [1]. Наведено кiлька прикладiв саме таких завдань, а також
проаналiзовано iнструменти оцiнювання їх складностi та стiйкостi до ШI.

Аналiзуючи застосування ШI при викладаннi певного матерiалу та в навчаннi учнiв, стає
зрозумiло, що ШI значно покращує умови подання матерiалу, але не замiнює вчителя, мен-
тора, якi навчають фундаментальним пiдходам отримання знань, критичному мисленню.
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Рiвнева математика в закладах загальної
середньої освiти

Н. В. Рубiш, С. В. Кушнiренко

Сучасна освiтня парадигма акцентує увагу на iндивiдуальних потребах учнiв. Це особливо
актуально для навчання математики, оскiльки рiвень пiдготовки здобувачiв освiти та темп
засвоєння ними програмового матерiалу суттєво рiзняться. У таких умовах ефективним iн-
струментом оптимiзацiї освiтнього процесу є рiвнева диференцiацiя навчання.

Метою дослiдження є вивчення особливостей органiзацiї рiвневого навчання математики в
закладах загальної середньої освiти. У роботi проаналiзовано науковi пiдходи до диференцiацiї
навчання та розкрито сутнiсть рiвневого пiдходу в навчаннi математики.

Концепцiя рiвневої диференцiацiї в навчаннi математики ґрунтується на структуруваннi
навчального контенту за ступенями складностi (початковим, середнiм, достатнiм, високим).
Це забезпечує умови для засвоєння програмового матерiалу вiдповiдно до iндивiдуальних
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можливостей здобувачiв освiти та на доступному для них рiвнi. Важливу роль у цьому про-
цесi вiдiграють рiзнорiвневi дидактичнi завдання, варiативнiсть методiв i засобiв навчання, а
також впровадження гнучкої системи оцiнювання навчальних досягнень.

Впровадження у навчальний процес авторських дидактичних систем, що базуються на
завданнях рiзного рiвня складностi, забезпечує комплексний вплив на розвиток особистостi
учня. Зокрема, такий пiдхiд сприяє пiдвищенню iнтересу до математики, розвитку логiчного
мислення та кращому засвоєнню матерiалу. Аналiз динамiки навчальних досягнень та резуль-
тати педагогiчного спостереження переконливо продемонстрували трансформацiю ставлення
до предмета — вiд репродуктивного виконання вказiвок до виявлення пiзнавальної iнiцiативи
та зниження рiвня тривожностi на уроках математики.

Отже, рiвневе навчання математики є ефективним способом органiзацiї навчального про-
цесу, який дозволяє враховувати iндивiдуальнi особливостi учнiв i пiдвищувати якiсть мате-
матичної освiти. Результати дослiдження можуть бути використанi вчителями математики
закладiв загальної середньої освiти для вдосконалення методики формування математичної
компетентностi учнiв.

Автори

Наталiя Василiвна Рубiш — студентка 2-го курсу магiстратури, механiко-
математичний факультет, Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, Київ,
Україна; E-mail: natasha.rubish@knu.ua

Свiтлана Володимирiвна Кушнiренко — доцент кафедри загальної математики,
механiко-математичний факультет, Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шев-
ченка, Київ, Україна; E-mail: bksv@ukr.net

Проєктнi технологiї та iнновацiї навчання
математики у закладах загальної середньої

освiти
Ю. М. Сиромятникова, М. В. Грисенко

У сучасних умовах в закладах загальної середньої освiти особливої актуальностi набуває
впровадження iнновацiйних пiдходiв до навчання математики, спрямованих на формуван-
ня ключових компетентностей учнiв. Одним iз ефективних засобiв модернiзацiї освiтнього
процесу є використання проєктних технологiй у поєднаннi з цифровими iнструментами та
STEM-орiєнтованим пiдходом.

Проєктна дiяльнiсть забезпечує практичну спрямованiсть навчання, сприяє iнтеграцiї
знань i наближає освiтнiй процес до реальних життєвих ситуацiй. Вона активiзує пiзнаваль-
ну дiяльнiсть учнiв, розвиває логiчне та критичне мислення, самостiйнiсть, вiдповiдальнiсть
та навички командної роботи. Особливого значення набуває органiзацiя навчальних проєктiв,
що передбачає постановку проблеми, пошук шляхiв її розв’язання, аналiз результатiв i їх пре-
зентацiю. У процесi навчання математики доцiльно використовувати як короткотривалi, так
i довготривалi проєкти, iндивiдуальнi та груповi форми роботи. Приклади таких проєктiв де-
монструють можливостi застосування математичних знань у повсякденному життi, зокрема
пiд час розв’язування практичних задач, аналiзу даних або моделювання реальних процесiв.
У роботi розглянуто особливостi органiзацiї навчальних проєктiв на уроках математики, а
також наведено приклади їх практичної реалiзацiї.

Результати дослiдження пiдтверджують впровадження проєктних технологiй i свiдчать
про пiдвищення мотивацiї учнiв до вивчення математики, покращення якостi засвоєння знань
i розвиток ключових компетентностей. Отже, проєктнi технологiї є ефективним iнструментом
iнновацiйного навчання математики в закладах загальної середньої освiти.
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Сучаснi iнформацiйнi технологiї та
геймiфiкацiя як засоби розвитку пiзнавального
iнтересу учнiв у процесi навчання математики

Ж. В. Стефанська, М. В. Грисенко

Сучасний етап розвитку освiти характеризується активним упровадженням цифрових те-
хнологiй у навчальний процес. Вони вiдкривають новi можливостi для органiзацiї навчального
процесу, урiзноманiтнення форм i методiв викладання та пiдвищення якостi навчання в за-
кладах загальної середньої освiти, створюють новi можливостi для пiдвищення ефективностi
навчання та формування пiзнавальної активностi учнiв. У цих умовах особливої актуально-
стi набуває проблема використання сучасних iнформацiйних технологiй у процесi навчання
математики. Одним iз ключових викликiв сучасної освiти залишається проблема зниження
пiзнавального iнтересу учнiв до вивчення математики. Цей фактор безпосередньо впливає на
якiсть засвоєння знань та мотивацiю. Особливої гостроти проблема набуває в умовах воєн-
ного стану в Українi, коли психологiчний стан школярiв ускладнений тривогою, емоцiйним
виснаженням та вiдчуттям небезпеки. Водночас навчання пiд час вiйни виконує стабiлiзуючу
функцiю, забезпечує дiтям вiдчуття пiдтримки, безпеки i передбачуваностi.

Важливим сучасним напрямом розвитку цифрових освiтнiх технологiй є також використа-
ння iнструментiв штучного iнтелекту, якi можуть застосовуватися для створення навчальних
матерiалiв, розробки завдань рiзного рiвня складностi, пiдтримки iндивiдуальної траєкторiї
навчання учнiв та пiдвищення ефективностi професiйної дiяльностi вчителя. У роботi роз-
глянуто дидактичний потенцiал геймiфiкацiї, визначено її роль у пiдвищеннi мотивацiї та
активiзацiї навчально-пiзнавальної дiяльностi учнiв. Розроблено авторську навчальну гру з
використанням елементiв геймiфiкацiї, реалiзовану засобами мови програмування JavaScript.
Проаналiзовано можливостi використання систем штучного iнтелекту у навчаннi математики
та їхнiй вплив на пiдвищення ефективностi освiтнього процесу.

Результати дослiдження пiдтверджують, що використання сучасних iнформацiйних те-
хнологiй та геймiфiкацiї сприяє розвитку пiзнавального iнтересу учнiв до вивчення матема-
тики, пiдвищує ефективнiсть навчального процесу та створює умови для активної навчально-
пiзнавальної дiяльностi школярiв.
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Алгоритмiчний пiдхiд до розв’язування задач з
теорiї ймовiрностей

А. А. Ткаченко, М. В. Грисенко

Сучасна математична освiта орiєнтована не лише на засвоєння знань, а й на розвиток
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логiчного та критичного мислення, умiння застосовувати математичнi методи та моделi у
реальних життєвих ситуацiях. Особливу роль вiдiграє теорiя ймовiрностей, яка формує вмiння
працювати в умовах невизначеностi та аналiзувати випадковi явища. Складнiсть засвоєння
ймовiрнiсного матерiалу зумовлює необхiднiсть використання ефективних засобiв органiзацiї
навчальної дiяльностi учнiв в закладах загальної середньої освiти.

Одним iз ефективних засобiв органiзацiї процесу навчання математики є алгоритмiчний
пiдхiд використання алгоритму Дьордя Поя [1], який забезпечує чiтку структуру розв’язання
задач i передбачає чотири етапи: осмислення умови задачi, складання плану розв’язання,
реалiзацiю плану та аналiз отриманого результату. Послiдовне виконання цих етапiв сприяє
формуванню в учнiв логiчного та критичного мислення, умiнь аналiзувати умову задачi, оби-
рати рацiональнi методи розв’язування та здiйснювати самоконтроль. Важливим компонен-
том алгоритму є використання системи запитань, якi супроводжують кожен етап алгоритму
та активiзують пiзнавальний iнтерес учнiв. Така поетапна органiзацiя дiяльностi дозволяє
учням глибше розумiти змiст задач, усвiдомлено пiдходити до їх розв’язування, аналiзувати
умову, обирати стратегiю та перевiряти отриманий результат.

Особливо ефективним є використання алгоритму пiд час розв’язування комбiнаторних i
ймовiрнiсних задач iз застосуванням наочних засобiв, зокрема дерев можливих варiантiв, що
сприяє вiзуалiзацiї процесу мiркування та зменшенню кiлькостi помилок.
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Розвиток математичних компетентностей у
дiтей з особливими освiтнiми потребами в

умовах iнклюзивного навчання
А. С. Чиж

Повномасштабне вторгнення породило нову педагогiчну реальнiсть: загальноосвiтнi кла-
си наповнилися дiтьми з емоцiйно-поведiнковими розладами — ПТСР, затримкою психiчного
розвитку, психопатичною поведiнкою. Математика стала для них особливим викликом: три-
вожнiсть, iмпульсивнiсть i знижена увага блокують засвоєння на рiвнi базових когнiтивних
механiзмiв [1]. Питання вже не в методицi — як побудувати процес, що вiдповiдає одночасно
навчальним i психологiчним потребам дитини?

Дослiдження показало: ефективнiсть залежить вiд трьох взаємопов’язаних умов. Пер-
ша — структуроване середовище: чiткий план уроку, мультисенсорна подача матерiалу та
знайомi учневi образи знижують тривожнiсть i пiдвищують засвоєння. Друга — злагоджена
команда супроводу: вчитель, асистент, психолог i дефектолог дiють як єдиний механiзм, де
кожен виконує чiтко окреслену роль i не пiдмiняє педагогiчних функцiй колеги [2]. Третя —
iндивiдуалiзоване оцiнювання: iгровi формати (Kahoot, математичнi квести) i усний дiалог
дозволяють об’єктивно вимiряти знання без додаткового стресу [3].

Досвiд Iталiї, Австрiї та Бельгiї пiдтверджує: результат визначає не набiр окремих при-
йомiв, а системна взаємодiя всiх учасникiв — пiдкрiплена розгалуженою мережею консульта-
тивних i психолого-медико-соцiальних служб, вбудованих безпосередньо у шкiльний процес.
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Отриманi результати дають пiдстави для осмислення того, якi з цих механiзмiв можуть бути
реалiстичними в українських умовах — з урахуванням наявної законодавчої бази, ресурсного
забезпечення та контексту воєнного часу.
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Педагогiчна пiдтримка учнiв у процесi
пiдготовки до НМТ з математики: динамiка
мотивацiї та ефективнi педагогiчнi пiдходи

А. О. Чубикiна

У процесi пiдготовки учнiв до НМТ було виявлено, що навчальна мотивацiя не є сталою
величиною, а має динамiчний характер i змiнюється залежно вiд етапу пiдготовки. У своєму
дослiдженнi я видiляю чотири основнi етапи.

Перший етап (вересень-жовтень)
На початку пiдготовки, як правило, спостерiгається високий рiвень зацiкавленостi учнiв. Учнi
демонструють ентузiазм, готовнiсть працювати та вiру у власнi сили. У цей перiод важливу
роль вiдiграє особистiсть викладача, зокрема його професiйнi навички та здатнiсть викликати
довiру. Саме на цьому етапi формується базове ставлення учня до навчального процесу.

Ефективнi педагогiчнi пiдходи:
1. Створення ситуацiї успiху,
2. Чiтке структурування навчального процесу,
3. Забезпечення швидких позитивних результатiв.

Другий етап (листопад-лютий) На наступному етапi мотивацiя учнiв набуває бiльш
стабiльного, але менш емоцiйного характеру. Учнi починають усвiдомлювати складнiсть ма-
терiалу, з’являються першi труднощi, що може призводити до зниження iнтересу.

Ефективнi педагогiчнi пiдходи:
1. Пiдтримка системностi навчання,
2. Надання регулярного зворотного зв’язку,
3. Фiксацiя iндивiдуального прогресу учнiв.

Третiй етап (березень–травень) Найбiльш критичним є перiод за 2–3 мiсяцi до скла-
дання НМТ. Саме в цей час спостерiгається зниження мотивацiї, емоцiйне виснаження та
пiдвищений рiвень тривожностi. Учнi можуть втрачати впевненiсть у власних силах, навiть
за наявностi достатнього рiвня знань.

Ефективнi педагогiчнi пiдходи:
1. Психологiчна пiдтримка,
2. Використання алгоритмiв розв’язання задач,
3. Формування впевненостi у власних знаннях.
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