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Секцiя «Математика,

статистика, механiка»

Bridging the Gap from Synthetic to Real-World Scenes
Editing with Flow Matching

Y. Azarov, V. Golomoziy

Flow Matching (FM) [1] is a recent generative modeling framework that surpassed
previous diffusion approaches in many domains including conditional image generati-
on task. Given an easy-to-sample source distribution 𝑝0 (usually standard multinomial
Gaussian) and complex target distribution 𝑝1, FM aims to learn a vector field 𝑢(𝑥, 𝑡)
such that the solution to the differential equation

𝑑𝜑𝑡(𝑥)

𝑑𝑡
= 𝑢(𝑡, 𝜑𝑡(𝑥)), 𝜑0(𝑥) = 𝑥

transports 𝑝0 to 𝑝1 over time 𝑡 ∈ (︀0, 1⌋︀ i.e. 𝜑1(𝑥) ∼ 𝑝1. Given conditional interpolation
path 𝑝𝑡(𝑥⋃︀𝑥1), 𝑥1 ∼ 𝑝1 and correspondent 𝑢𝑡(𝑥⋃︀𝑥1), the vector field is trained with
conditional flow matching objective:

ℒCFM(𝜃) = E𝑡∼𝒰(︀0,1⌋︀,𝑥1∼𝑝1,𝑥𝑡∼𝑝𝑡(𝑥⋃︀𝑥1) )︀∏︁𝑢𝜃(𝑡, 𝑥) − 𝑢𝑡(𝑥 ⋃︀ 𝑥1)∏︁
2⌈︀

Despite producing visually compelling images, this approach still demonstrates a
lack of spatial understanding and physics in generated images. In particular, it is hard
to guide a model into objects editing while maintaining a consistent plausible geometry.
A natural way to improve spatial awareness, as was done in [2] with 3DIT, is to train the
model on synthetic scenes generated with 3D engines and the correspondent editings.
The resulting model exhibits good understanding of even unseen synthetic objects but
introduces a domain shift towards synthetically generated scenes and poorly generalizes
to real photos.

In this work we mitigate the domain shift by introducing a separate Flow Matchi-
ng model that drifts real-world scenes distrubution towards simplified render-like
representations and reconstructs them back after editing. This allows to further extend
the application scope of the 3DIT model outside the synthetic-only scenes.
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Моделювання скорингової оцiнки ризику клiєнта iз
застосуванням методiв машинного навчання

М. Андреєва, В. Голомозий

У сферi страхування важливо оцiнювати потенцiйнi ризики, пов’язанi з кожним
клiєнтом. Страховi компанiї прагнуть розумiти, наскiльки ймовiрно, що клiєнт по-
дасть страхову вимогу в майбутньому. Метою цiєї роботи є побудова скорингової
оцiнки ризику клiєнта — числового показника, що ґрунтується на оцiнцi ймовiрностi
подання страхової вимоги. Формально ця ймовiрнiсть визначається як:

𝑃(claim = 1⋃︀𝑥),

де 𝑥 — вектор характеристик клiєнта (соцiально-демографiчна iнформацiя, тип
транспортного засобу, регiональнi особливостi тощо).

Для дослiдження використовується реальна база даних, що мiстить понад 500
тисяч записiв про страхувальникiв. У нiй представлено рiзнi типи змiнних — бiнарнi,
категорiальнi та числовi, а також вказано, чи подавав клiєнт вимогу на виплату. У
рамках роботи здiйснюється:

� застосування рiзних моделей машинного навчання для передбачення
ймовiрностi виплати (класифiкацiйна задача), зокрема logistic regression,
XGBoost та iн.;

� побудова скорингової оцiнки ризику клiєнта шляхом нормалiзацiї отрима-
них ймовiрностей на обранiй шкалi.

Завдяки моделюванню скорингової оцiнки ризику компанiя отримує можливiсть
класифiкувати клiєнтiв за рiвнем ризику. Це, у свою чергу, дозволяє приймати
обґрунтованi рiшення щодо тарифiкацiї, визначення умов страхування або вiдмови
в укладеннi договору.
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𝒥 -trivial semigroups and their subsemigroup and ideal
lattices

N. Arskyi

A semigroup 𝑆 is called 𝒥 -trivial if the Green’s relation 𝒥 on 𝑆 coincides with the
equality relation. In particular, all nilsemigroups are 𝒥 -trivial.

By Sub(𝑆), ℒId(𝑆), ℛId(𝑆) and Id(𝑆) we denote the lattices of all subsemigroups,
left ideals, right ideals and two-sided ideals of a semigroup 𝑆, respectively.

Proposition 1. The class of 𝒥 -trivial semigroups is closed under taking subsemigroups,
Cartesian products, Rees quotient semigroups and unions of ascending chains.

Proposition 2. Let 𝑆 be a 𝒥 -trivial semigroup and 𝐿 be one of the lattices Sub(𝑆),
ℒId(𝑆), ℛId(𝑆) and Id(𝑆). Between two elements 𝑇1, 𝑇2 ∈ 𝐿, 𝑇1 < 𝑇2, there are no
other elements of 𝐿 if and only if ⋃︀𝑇2 ∖ 𝑇1⋃︀ = 1.

Proposition 3. All maximal left, right and two-sided ideals of a 𝒥 -trivial semigroup
are its maximal subsemigroups. All maximal subsemigroups of a nilsemigroup are its
maximal ideals.

Let 𝑆 be a 𝒥 -trivial semigroup and 𝐿 be one of the lattices Sub(𝑆), ℒId(𝑆),ℛId(𝑆)
and Id(𝑆). For 𝑇 ∈ 𝐿 set

𝑇+𝐿 = {𝑎 ∈ 𝑆 ∖ 𝑇 ⋃︀ 𝑇 ∪ {𝑎} ∈ 𝐿},

𝑇−𝐿 = {𝑎 ∈ 𝑇 ⋃︀ 𝑇 ∖ {𝑎} ∈ 𝐿}.

If 𝑆 is a semigroup with zero and 𝑀 ⊆ 𝑆, set

Annl(𝑀) = {𝑥 ∈ 𝑆 ⋃︀ 𝑥𝑀 = 0}, Annr(𝑀) = {𝑥 ∈ 𝑆 ⋃︀ 𝑀𝑥 = 0},

Ann(𝑀) = Annl(𝑀) ∩Annr(𝑀).

Proposition 4. Let 𝑆 be a nilsemigroup and 𝐼 ∈ Id(𝑆) ∖ {𝑆}. Then
(a) 𝐼+

Id(𝑆) = Ann(𝑆⇑𝐼) ∖ {0};

(b) 𝐼+ℒId(𝑆) = Annl(𝑆⇑𝐼) ∖ {0};

(c) 𝐼+ℛId(𝑆) = Annr(𝑆⇑𝐼) ∖ {0};

(d) 𝐼+
Sub(𝑆) = {𝑎 ∈ 𝑆 ∖ 𝐼 ⋃︀ 𝑎

2 ∈ 𝐼}.
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Parameter estimation in the Vasicek model
with stochastic volatility

R. Atdaiev

We consider the following Vasicek model with stochastic volatility:

𝑋𝑡 = 𝑋0 + ∫
𝑡

0
(𝑎 + 𝑏𝑋𝑠) 𝑑𝑠 + ∫

𝑡

0
𝜎(𝑌𝑠) 𝑑𝑊𝑠, 𝑡 ∈ (︀0, 𝑇 ⌋︀, (1)

where the process 𝑌 is independent of the Wiener process𝑊 , and the diffusion coefficient
𝜎(𝑌 ) satisfies the condition: for all 𝑡 ≥ 0, 𝜎1 ≤ 𝜎(𝑌𝑡) ≤ 𝜎2 a.s. with some positive
constants 𝜎1 and 𝜎2.

We prove that equation (1) admits a unique strong solution, which can be expressed
as

𝑋𝑡 = (𝑋0 +
𝑎

𝑏
) 𝑒𝑏𝑡 −

𝑎

𝑏
+ ∫

𝑡

0
𝜎(𝑌𝑠)𝑒

𝑏(𝑡−𝑠) 𝑑𝑊𝑠, 𝑡 ∈ (︀0, 𝑇 ⌋︀.

We construct estimators for the unknown drift parameters 𝑎 and 𝑏 based on the
continuous-time observations of the sample paths of the processes 𝑋 and 𝑌 and study
the consistency of the estimators. Two methods are considered.

The least squares estimator of (𝑎, 𝑏) is obtained by formally minimizing the functi-
onal:

∫
𝑇

0
(𝑋̇𝑡 − 𝑎 − 𝑏𝑋𝑡)

2
𝑑𝑡→ min .

The maximum likelihood estimator is obtained by maximizing the likelihood function
of the form:

exp(∫
𝑇

0

𝑎 + 𝑏𝑋𝑡

𝜎2(𝑌𝑡)
𝑑𝑋𝑡 −

1

2
∫

𝑇

0

(𝑎 + 𝑏𝑋𝑡)
2

𝜎2(𝑌𝑡)
𝑑𝑡) → max .

Simulations of the estimators were performed, and their means and variances were
computed. The numerical results confirm the consistency of the estimators.
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Метод усередненя для задачi Кошi оптимального
керування системою iнтегро-диференцiальних

рiвнянь Фредгольма

В. В. Бакай, О. М. Станжицький

Розглядається задача оптимального керування системою iнтегро-диференцiальних
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рiвнянь Фредгольма

𝑥̇ = 𝜀𝑋 (𝑡, 𝑥,∫

𝑇
𝜀

0
𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑥(𝑠))𝑑𝑠, 𝑢) , 𝑥(0) = 𝑥0 (1)

з критерiєм якостi 𝐽(𝑢) = Φ (𝑥 (𝑇
𝜀
, 𝑢)) → inf.

Вводиться iнтегральне середнє

𝑋0(𝑥, 𝑢) = lim
𝐴→∞

1

𝐴
∫

𝐴

0
𝑋 (𝑡, 𝑥,∫

𝑡

0
𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑥)𝑑𝑠, 𝑢) 𝑑𝑡. (2)

Задачi (1) ставиться у вiдповiднiсть усереднена задача оптимального керування

𝑦̇ = 𝜀𝑋0(𝑦, 𝑢), 𝑦(0) = 𝑥0 з критерiєм якостi 𝐽(𝑢) = Φ(𝑦 (
𝑇

𝜀
, 𝑢)) → inf. (3)

Отримана наступна теорема про зв’язок задач (1) i (3).
Нехай в областi 𝑄 = {(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑢) ⋃︀ 𝑥 ∈ 𝐷 ⊂ R𝑛, 𝑡 ≥ 0, 𝑦 ∈ R𝑑, 𝑢 ∈ 𝑈 ⊂ R𝑚} виконую-

ться наступнi умови:
1)𝑋(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑢) — вимiрна по 𝑡, обмежена сталою𝑀 i задовольняє умову Лiпшиця

за змiнними 𝑥, 𝑦 i 𝑢 з функцiєю 𝛼(𝑡) ≥ 0;
2) 𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑧) неперервна в {(𝑡, 𝑠, 𝑧) ⋃︀ 𝑡 ≥ 0, 𝑠 ≥ 0, 𝑧 ∈ R𝑛}, ⋃︀𝜙⋃︀ ≤ 𝑀 i функцiя 𝜙

задовольняє умову Лiпшиця:

∃𝜇(𝑡, 𝑠) ≥ 0 ∶ ⋃︀𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑧1) − 𝜙(𝑡, 𝑠, 𝑧2)⋃︀ ≤ 𝜇(𝑡, 𝑠)⋃︀𝑧1 − 𝑧2⋃︀; ∃𝜇0 > 0 ∶ 𝜇(𝑡, 𝑠) ≤ 𝜇0

i ∫
∞

0
𝜇(𝑡, 𝑠)𝑑𝑠 ≤ 𝜇0;

1

𝑡
∫

𝑡

0
(∫

𝜏

0
𝜇(𝜏, 𝑠)𝑑𝑠) 𝑑𝜏 → 0, 𝑡→∞.

∃𝜀0 > 0 ∀𝜀 ∈ (0; 𝜀0⌋︀, 𝜀(∫

𝑇
𝜀

0
𝛼(𝑠)𝑑𝑠 + ∫

𝑇
𝜀

0
𝛼(𝑠)(∫

𝑇
𝜀

0
𝜇(𝜏, 𝑠)𝑑𝜏) 𝑑𝑠) < 1;

3) Розв’язок 𝑦 = 𝑦(𝑡, 𝑢0), 𝑦(0, 𝑢0) = 𝑥0 усередненої задачi (3) визначений для
всiх 𝑡 ≥ 0 та сталих керувань 𝑢0 ∈ 𝑈 i лежить в областi 𝐷 разом з деяким своїм
𝜌-околом, причому 𝜌 не залежить вiд 𝜀 та 𝑢;

4) Рiвномiрно вiдносно 𝑥 та 𝑢 iснує границя в (2);
5) Функцiя Φ задовольняє умову Лiпшиця зi сталою 𝐿 в 𝐷;
6) Iснує оптимальне керування 𝑢∗(𝑡, 𝜀) в задачi (3).
Тодi ∀𝜂 > 0 ∃𝜀0 = 𝜀0(𝜂) > 0 ∀𝜀 ∈ (0; 𝜀0) 𝐽

∗ > −∞ i ⋃︀𝐽(𝑢∗(𝑡, 𝜀)) − 𝐽∗⋃︀ ≤ 𝜂, де
𝐽∗ = inf𝑢∈𝐹Φ(𝑢) (𝐹 - допустимi керування).
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Properties of the Shannon, Rényi and other entropies
for some probability distributions

I. Bodnarchuk, Yu. Mishura, K. Ralchenko

We consider various entropy measures and establish their properties for selected di-
screte and continous probability distributions. Namely, we calculate the Shannon, Rényi
and generalized Rényi, Tsallis, Sharma–Mittal entropies and the Kullback–Leibler di-
vergence for exponential, gamma, chi-squared, Laplace and log-normal distributions,
and also calculate the modified Shannon entropy for normal, exponential, gamma, chi-
squared, Laplace and log-normal distributions, for such values of parameters of distri-
butions that supply the boundedness of their density.

The dependence of the entropies in parameters of the distributions mentioned above,
along with some discrete distributions, is also studied. In particular, we provide the new
proof of the fact that the Shannon entropy of the Poisson distribution increases with
the intensity 𝜆, study in detail the behavior of the Shannon entropy of gamma distri-
bution as the function of two parameters, using properties of digamma and trigamma
functions, and then analyze the behavior of all entropies for exponential as the function
of intensity 𝜆.

The robustness of Shannon entropy is established. That is, we prove that some
convergences of distributions imply convergences of Shannon entropies.

Moreover, Shannon entropy of Gaussian vector is investigated. This entropy contains
logarithm of determinant of covariance matrix. We find minimal and maximal values of
the determinant and establish on which vectors they are realized, assuming that we know
the entropies of one-dimensional distributions.

Results of our reserch are presented in [1].
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Алгоритм статистичного моделювання випадкового
процесу на основi вейвлет-розкладу

Д. Бойко, З. Вижва

Нехай 𝑋(𝑡), 𝑡 ∈ R — випадковий процес, такий що 𝐸(︀𝑋(𝑡)⌋︀ = 0 для всiх 𝑡 ∈ R.
Маємо наступний вейвлет-розклад:

𝑋(𝑡) = ∑
𝑘∈Z

𝜉0𝑘𝜙0𝑘(𝑡) +
∞
∑
𝑗=0
∑
𝑘∈Z

𝜂𝑗𝑘𝜓𝑗𝑘(𝑡),
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де {𝜙0𝑘, 𝜓𝑗𝑘 ∶ 𝑗 ∈ N0, 𝑘 ∈ Z} є ОНБ у 𝐿2(R),

𝜉0𝑘 ∶= ∫
R
𝑋(𝑡)𝜙0𝑘(𝑡) 𝑑𝑡, 𝜂𝑗𝑘 ∶= ∫

R
𝑋(𝑡)𝜓𝑗𝑘(𝑡) 𝑑𝑡.

Розглянемо наближення випадкового процесу частковими сумами:

𝑋𝑁,𝑘𝑁
(𝑡) = ∑

⋃︀𝑘⋃︀≤𝑘′
0

𝜉0𝑘𝜙0𝑘(𝑡) +
𝑁−1
∑
𝑗=0

∑
⋃︀𝑘⋃︀≤𝑘𝑗

𝜂𝑗𝑘𝜓𝑗𝑘(𝑡),

де 𝑘𝑁 ∶= (𝑘′0(𝑁), 𝑘0(𝑁), . . . , 𝑘𝑁−1(𝑁)).
У [1] доведена теорема, що гарантує збiжнiсть у середньоквадратичному

𝑋𝑁,𝑘𝑁
(𝑡) → 𝑋(𝑡), 𝑘𝑁 →∞.

У доповiдi показано, що отримана оцiнка наближення 𝐸(︀𝑋𝑁,𝑘𝑁
(𝑡) −𝑋(𝑡)⌋︀2 зо-

бражена у виглядi виразу, що залежить вiд змiнної 𝑁 , де вiдбувається обрив не-
скiнченної суми вейвлет-розкладу 𝑋(𝑡).

На основi даної оцiнки для заданої точностi моделювання 𝜀 > 0 визначено значе-
ння 𝑁 , з яким пов’язана кiлькiсть доданкiв у рядах моделi 𝑋𝑁,𝑘𝑁

(𝑡), та побудовано
алгоритм чисельного моделювання випадкових процесiв.
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Iнверсори цифр нескiнченносимвольного
Φ-зображення чисел та зображення чисел у

канторiвських системах числення

О. Бондаренко, Н. Василенко

В доповiдi розглядається Φ–зображення чисел одиничного iнтервалу, яке має
двосторонньо нескiнченний алфавiт (𝐴 = 𝑍 = {0,±1,±2, ...}) i визначене однiєю

додатньою iррацiональною основою 𝜏 =
⌋︂

5−1
2
≈ 0.62 – золоте вiдношення, яка є

додатним коренем рiвняння 𝑥2 + 𝑥 − 1 = 0.
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Для будь-якого числа 𝑥 ∈ (0; 1) iснує єдиний скiнченний набiр цiлих чисел
(𝛼1, 𝛼2, ..., 𝛼𝑚) або єдина послiдовнiсть (𝛼𝑛) ∈ 𝐿 ≡ 𝐴 ×𝐴 × . . . ×𝐴 × . . . такi, що

𝑥 = 𝑏𝛼1 +
𝑚

∑
𝑘=2

(𝑏𝛼𝑘

𝑘−1
∏
𝑖=1

Θ𝛼𝑖) ≡ ΔΦ
𝛼1𝛼2...𝛼𝑚(∅),

𝑥 = 𝑏𝛼1 +
∞
∑
𝑘=2

(𝑏𝛼𝑘

𝑘−1
∏
𝑖=1

Θ𝛼𝑖) ≡ ΔΦ
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...,

де Θ𝑛 = Θ−𝑛 = 𝜏3+⋃︀𝑛⋃︀, 𝑏𝑛 =
𝑛−1
∑

𝑖=−∞
Θ𝑖 = {

𝜏2−𝑛, якщо 𝑛 ≤ 0,

1 − 𝜏𝑛+1, якщо 𝑛 ≥ 0.

Доповiдь присвячена неперервнiй функцiї, означенiй в
Φ-нескiнченнiй точцi рiвнiстю 𝐼(ΔΦ

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...) = ΔΦ
(︀−𝛼1⌋︀(︀−𝛼2⌋︀...(︀−𝛼𝑛⌋︀..., яка називає-

ться iнверсором Φ–зображення чисел.
Нехай (𝑠𝑛) – послiдовнiсть натуральних чисел, 𝑠𝑛 > 1, 𝐴𝑛 ≡ {0, 1, . . . , 𝑠𝑛−1}, 𝐿 ≡

𝐴1 ×𝐴2 × . . . . Зображення числа 𝑥 ∈ (︀0; 1⌋︀ у канторiвськiй системi числення з послi-

довностi основ (𝑠𝑛) має вигляд 𝑥 =
∞
∑
𝑘=1

𝛼𝑘
𝑠1𝑠2...𝑠𝑘

≡ Δ
(𝑠𝑘)
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛..., де (𝛼𝑛) ∈ 𝐿.

Iнверсор для цiєї системи зображення чисел означується рiвнiстю
ℐ(𝑥 = Δ

(𝑠𝑛)
𝛼1...𝛼𝑛...) = Δ

(𝑠𝑘)
(︀𝑠1−1−𝛼1⌋︀...(︀𝑠𝑛−1−𝛼𝑛⌋︀...

.

Порiвняльний аналiз властивостей функцiй 𝐼(𝑥) i ℐ(𝑥) пропонується у доповiдi.
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Laws of the iterated logarithm for iterated perturbed
random walks

O. Braganets

Let (𝜉𝑘, 𝜂𝑘)𝑘≥1 be independent identically distributed random vectors with arbi-
trarily dependent positive components and 𝑇𝑘 ∶= 𝜉1 + . . . + 𝜉𝑘−1 + 𝜂𝑘 for 𝑘 ∈ N. We call
the random sequence (𝑇𝑘)𝑘≥1 a (globally) perturbed random walk. Consider a general
branching process generated by (𝑇𝑘)𝑘≥1 and let 𝑌𝑗(𝑡) denote the number of the 𝑗th
generation individuals with birth times ≤ 𝑡. Assuming that Var 𝜉1 ∈ (0,∞) and allowing
the distribution of 𝜂1 to be arbitrary, we prove a law of the iterated logarithm (LIL) for
𝑌𝑗(𝑡). For a family (𝑥𝑡) of real numbers denote by 𝐶((𝑥𝑡)) the set of its limit points.

Theorem. Assume that 𝜎2 ∶= Var 𝜉 ∈ (0,∞). Then, for 𝑗 ≥ 2,

𝐶((
𝑌𝑗(𝑡) − E𝑌𝑗(𝑡)

(2((2𝑗 − 1)(𝑗 − 1)!)−1𝜎2𝜇−2𝑗−1𝑡2𝑗−1 log log 𝑡)1⇑2
∶ 𝑡 > e)) = (︀−1, 1⌋︀ a.s.,

where 𝜇 ∶= E𝜉 < ∞.
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This result complements the recently proven LIL for iterated standard random walk
in [2]. In particular, we obtain a LIL for the counting process of (𝑇𝑘)𝑘≥1.

Theorem. Assume that 𝜎2 = Var 𝜉 ∈ (0,∞). Then

𝐶((
𝑌 (𝑡) − 𝜇−1 ∫

𝑡
0 P{𝜂 ≤ 𝑦}d𝑦

(2𝜎2𝜇−3𝑡 log log 𝑡)1⇑2
∶ 𝑡 > e)) = (︀−1, 1⌋︀ a.s.,

where 𝜇 = E𝜉 < ∞.

The latter result was previously established in the article [1] under the additional
assumption that E𝜂𝑎1 < ∞ for some 𝑎 > 0. We show that the aforementioned additional
assumption is not needed.
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Розмiр мiнiмальних контрольних множин для
двiйкового зображення чисел вiдрiзка (︀0,1⌋︀

О. Я. Виннишин

Нехай 𝐴 ≡ {0, 1} – алфавiт, 𝐿 = 𝐴×𝐴×⋯×𝐴⋯ – множина (простiр) послiдовно-
стей елементiв алфавiту, 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝑛} – фiксована множина впорядкованих
наборiв 𝑝𝑖 = 𝑝𝑖1𝑝𝑖2...𝑝𝑖𝑚𝑖 елементiв алфавiту (множина заборон).

Нехай 𝐾(𝑃) – пiдмножина 𝐿, яка мiстить послiдовностi (𝛼𝑛) ∈ 𝐿, серед наборiв
послiдовних елементiв яких немає елементiв множини 𝑃 , тобто

𝐾(𝑃) = {(𝛼𝑛) ∈ 𝐿 ∶ 𝛼𝑘+1...𝛼𝑘+𝑚𝑖
≠ 𝑝𝑖 ∀𝑘 ∈ 𝑁,∀𝑝𝑖 ∈ 𝑃}.

Оскiльки сюр’єктивне вiдображення 𝐿 в (︀0; 1⌋︀ задає кодування [1] (зображення)
чисел цього промiжка, то переходом вiд 𝐿 до 𝐾(𝑃) (шляхом прорiдження) отри-
мується клас множин канторiвського типу (досконалих нiде не щiльних множин) з
(︀0; 1⌋︀.

Означення. Множина (заборон) 𝑃 називається контрольною множиною, якщо
𝐾(𝑃) = ∅.

Лема. (Критерiй контрольностi множини заборон). Для того щоб множина 𝑃
заборонених наборiв довжини 𝑛 була контрольною, необхiдно i достатньо, щоб мно-
жина 𝐾(𝑃) не мiстила нескiнченних чисто перiодичних послiдовностей з перiодом
(𝛼1𝛼2...𝛼𝑘), де 𝑘 ≤ 2𝑛.
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В доповiдi пропонуються результати дослiдження мiнiмального розмiру кон-
трольної множини, що складається з впорядкованих наборiв довжини 𝑛. Знаходи-
ться точна оцiнка знизу, доводиться iснування контрольної множини iз заданою в
точнiй оцiнцi знизу кiлькiстю елементiв.
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Застосування СДР для отримання зображень за
допомогою ШI

О. К. Гавриш

У роботi дослiджено генеративнi моделi на основi стохастичних диференцiаль-
них рiвнянь для задач генерацiї зображень. Зокрема, розглянуто три моделi.

1. Класична модель дифузiї знешумлення (DDPM)
- Прямий процес:

𝑋𝑡 =
⌋︂
𝛼̄𝑡𝑋0 +

⌋︂
1 − 𝛼̄𝑡 𝜖, 𝛼̄𝑡 =

𝑡

∏
𝑖=1

𝛼𝑖, 𝛼𝑖 = 1 − 𝛽𝑖.

- Зворотнiй процес:

𝑝𝜃(𝑋𝑡−1⋃︀𝑋𝑡) = 𝒩(𝑋𝑡−1;𝜇𝜃(𝑋𝑡, 𝑡), 𝛽𝑡𝐼),

де:

𝜇𝜃(𝑋𝑡, 𝑡) =
1

⌋︂
𝛼̄𝑡

(𝑋𝑡 −
1 − 𝛼𝑡
⌋︂
1 − 𝛼̄𝑡

⋅ 𝜖𝜃(𝑋𝑡, 𝑡)) , 𝛽𝑡 =
1 − 𝛼̄𝑡−1

1 − 𝛼̄𝑡

⋅ 𝛽𝑡.

2. Генеративна модель на основi оцiнки градiєнта (SBGM, VP SDE)
- Прямий процес:

𝑑𝑋(𝑡) = −
1

2
𝛽(𝑡)𝑋(𝑡) 𝑑𝑡 +

⌈︂
𝛽(𝑡) 𝑑𝑊(𝑡),

де 𝑊(𝑡) – броунiвський рух.
- Зворотнiй процес (за формулою Андерсона):

𝑑𝑋(𝑡) = ]︀−
1

2
𝛽(𝑡)𝑋(𝑡) − 𝛽(𝑡)∇𝑥 log 𝑝𝑡(𝑋𝑡){︀ 𝑑𝑡 +

⌈︂
𝛽(𝑡) 𝑑𝑊̄(𝑡),

де ∇𝑥 log 𝑝𝑡(𝑋𝑡) апроксимується оцiнкою 𝑠𝜃(𝑋𝑡, 𝑡).
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3. Модифiкацiя SBGM з використанням процесiв Левi – модель Левi-Iто (LIM)
зi стiйким розподiлом iз параметром 𝛼 = 1.5, що враховує стрибкоподiбну природу
збурень.

- Прямий процес:

𝑑𝑋𝑡 = −
2

3
𝛽(𝑡)𝑋𝑡 𝑑𝑡 + 𝛽(𝑡)

2
3 𝑑𝐿

(1.5)
𝑡 ,

де 𝐿(1.5)𝑡 – 1.5-стiйкий процес Левi.
- Зворотнiй процес:

𝑑𝑋𝑡 =
←Ð
𝑏 (𝑡,𝑋𝑡) 𝑑𝑡 + 𝛽(𝑡)

2
3 𝑑𝐿̄

(1)
𝑡 ,

де
←Ð
𝑏 (𝑡,𝑋𝑡) - деяка функцiя, яку знайдено явно.
У роботi детально реалiзовано всi три моделi, проведено тренування нейронних

мереж на прикладi задачi генерацiї зображень та здiйснено порiвняльний аналiз
якостi результатiв.
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Розв’язнiсть задачi оптимального керування для
виродженої параболiчної варiацiйної нерiвностi з

перiодичним розв’язком

В. С. Горбач

Розглядається задача оптимального керування для виродженої лiнiйної еволю-
цiйної варiацiйної нерiвностi, де особливу роль вiдiграють властивостi деякої ваго-
вої функцiї. Вiдомо, що для таких систем без виродження iснує багато результатiв
щодо розв’язностi, однак у випадку необмежених або вироджених ваг стандартнi
умови, якi забезпечують розв’язнiсть, не виконуються. Це призводить до неєдиностi
розв’язкiв та ефекту Лаврентьєва.

Оптимiзацiя у перiодичних режимах має важливе значення для широкого класу
прикладних задач, зокрема в механiцi (коливальнi системи), економiцi (циклiчнi
процеси), електроенергетицi (перiодичнi режими генераторiв) та бiологiї (бiоритми).
Завдання оптимiзацiї у таких системах може полягати у мiнiмiзацiї витрат енергiї,
забезпеченнi стабiльностi або максимальнiй вiдповiдностi бажанiй траєкторiї.

Для аналiзу вихiдної задачi використовується спецiальне перетворення, яке до-
зволяє звести заданий об’єкт керування до вiдповiдної варiацiйної нерiвностi з не-
обмеженими коефiцiєнтами потенцiального типу в класичних просторах Соболєва.
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Далi, на основi нерiвностi Хардi-Пуанкаре, дослiджуються умови iснування єдиного
перiодичного розв’язку, що задовольняє заданий критерiй оптимальностi. Запропо-
нований пiдхiд вiдкриває можливостi для ефективного керування широким класом
вироджених еволюцiйних систем iз перiодичною динамiкою.
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Asymptotic normality of local linear regression
estimator for mixtures with varying concentrations

D. Horbunov, R. Maiboroda

Consider a sample with 𝑛 subjects 𝑂1, . . . , 𝑂𝑛. Each subject from sample, 𝑂𝑗 ,
belongs to one of the 𝑀 sub-populations (components). The true number of component
which 𝑂𝑗 belongs to, 𝜅𝑗 , is unknown, but the probability that 𝑂𝑗 belongs to 𝑚-th
component

𝑃(𝜅𝑗 =𝑚) = 𝑝
𝑚
𝑗∶𝑛

is known for all 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 and 1 ≤𝑚 ≤𝑀 .
For each subject 𝑂𝑗 , one observes a bivariate vector of regressor and response, which

is (𝑋𝑗 , 𝑌𝑗). It is assumed that𝑋𝑗 and 𝑌𝑗 are connected by the following regression model:

𝑌𝑗 = 𝑔
(𝜅𝑗)(𝑋𝑗) + 𝜀𝑗 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛,

where 𝑔(𝑚) is an unknown regression function for 𝑚-th component and 𝜀𝑗 is a random
error term. The errors {𝜀𝑗}𝑛𝑗=1 have zero mean and are conditionally homoscedastic.

In order to estimate 𝑔(𝑚)(𝑥0), the modified local-linear regression estimator

𝑔
(𝑚)
𝑛 (𝑥0) from [1] is used. That is, if (𝑎̂(𝑥0), 𝑏̂(𝑥0)) is a stationary point of the
weighted least squares functional

𝐽(𝑚)
(𝑥0;𝑎, 𝑏) =

𝑛

∑
𝑗=1

𝑎
(𝑚)
𝑗∶𝑛 𝐾((𝑥0 −𝑋𝑗)⇑ℎ)(𝑌𝑗 − (𝑎 + 𝑏(𝑥0 −𝑋𝑗)))

2,

then 𝑔(𝑚)
𝑛 (𝑥0) = 𝑎̂(𝑥0), where ℎ > 0 and 𝐾 ∶ R → R+. In the functional above, {𝑎𝑚𝑗∶𝑛}

are the minimax coefficients, described in [2].
Let 𝑥0 be a discontinuity point of the regressor density function. Under certain

conditions, the following weak convergence holds:

⌋︂
𝑛ℎ(𝑔(𝑚)

𝑛 (𝑥0) − 𝑔
(𝑚)

(𝑥0)) →
𝑊 𝑁(𝜇(𝑚)

(𝑥0), 𝑆
2
(𝑚)(𝑥0)),

where 𝜇(𝑚)(𝑥0) and 𝑆2
(𝑚)(𝑥0) will be presented during the talk.
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Деякi властивостi напiвправильних пiрамiд

В. Р. Дудник

У 1926 роцi британський пiлот П. Гроувс сфотографував згори Велику пiра-
мiду Хеопса у Гiзi, побудовану 4500 рокiв тому [1]. Як виявилося, кожна з її гра-
ней увiгнута всередину вiд основи до вершини. Це означає, що в основi пiрамiди
лежить рiвностороннiй напiвправильний восьмикутник. Вченi вважають, що саме
це надало пiрамiдi стiйкостi протягом 4500 рокiв протистояти природним силам,
таким, як зливи, землетруси та гравiтацiйний стиск. Оскiльки пiрамiди рiзного ти-
пу є елементами i сучасної архiтектури, то дослiдження властивостей рiвнокутних
напiвправильних пiрамiд є актуальним. У данiй роботi введено поняття напiвпра-
вильних рiвнокутних та рiвнореберних пiрамiд. Доведено, що в основi рiвнокутної
напiвправильної пiрамiди лежить рiвностороннiй напiвправильний многокутник [2],
а в основi рiвнореберної напiвправильної пiрамiди — рiвнокутний напiвправильний
многокутник. Сформульовано та доведено ряд тверджень щодо взаємозв’язку, ознак
i властивостей напiвправильних пiрамiд. Дослiджено комбiнацiї напiвправильних
пiрамiд та iнших геометричних тiл.
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Статична задача гравiтацiйної взаємодiї тiл
скiнченного розмiру

Д. Дулевич

Вiдомо, що гравiтацiйна взаємодiя двох тiл пропорцiйна їх масам та обернено
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пропорцiйна до квадрату вiдстанi мiж ними. Цей факт неоднократно виведено iз
усiляких експериментальних спостережень. Але цей закон в першу чергу стосується
взаємодiй, де тiла можливо вважати матерiальними точками. Для тiл, розмiр яких
є суттєвим у порiвняннi iз вiдстанню мiж ними, така форма закону всесвiтнього
тяжiння вже не буде давати точнi результати.

Дослiдивши таку гравiтацiйну взаємодiю потенцiальним методом, спершу одно-
го абсолютно твердого тiла i матерiальної точки (а потiм двох тiл) було показано,
що:

а) Якщо за центр(и) приведення сил гравiтацiї прийняти центр(и) iнерцiй тiл,
у загальному випадку сили не зводяться до рiвнодiйної - буде присутнiй

момент приєданої пари сил 4-го порядку малостi 𝑂 (⋂︀ 𝑑
𝑟
⋂︀
4
) (𝑑 - характери-

стичний розмiр тiл(а), 𝑟 - вiдстань мiж центрами iнерцiї).
б) Силова взаємодiя вiд розвинення потенцiалу АТТ iз точковою масою при-

зводить до додаткової сили 5-го порядку малостi (𝑚 - маса матерiальної
точки, 𝐽𝑝, J - моменти iнерцiї АТТ):

𝐹2(𝑟) =
3𝛾𝑚

𝑟5
J𝑟 − (

3𝛾𝑚

𝑟5
𝐽𝑝 +

15𝛾𝑚

2𝑟7
𝑟𝑇 J𝑟) 𝑟 +𝑂 (⋀︀

𝑑

𝑟
⋀︀
6

)

яка залежить вiд та не спiвпадає iз напрямом 𝑟, призводячи до появи мо-
менту прикладеної пари сил до тiла

𝑀⃗(𝑟) =
3𝛾𝑚

𝑟5
(︀𝑟 × J𝑟⌋︀ +𝑂 (⋀︀

𝑑

𝑟
⋀︀
5

)

в) Поширення викладок до випадку двох тiл показує аналогiчнi результати -
сили до 5-го порядку малостi зводяться до рiвнодiйної, але призводять у
загальному випадку до рiзних моментiв обертання

𝑀⃗(1) =
3𝛾𝑚2

𝑟5
(︀𝑟 × J1𝑟⌋︀; 𝑀⃗(2) =

3𝛾𝑚1

𝑟5
(︀𝑟 × J2𝑟⌋︀
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Оцiнка залежностi кiлькостi студентiв вiд
соцiально-економiчних факторiв

Д. Затула, М. Скидан

У сучасних умовах розвитку освiти важливим питанням є вплив соцiально-
економiчних факторiв на кiлькiсть студентiв у закладах вищої освiти. Дослiдження
цiєї залежностi дозволяє оцiнити основнi тенденцiї та сформулювати рекомендацiї
щодо оптимiзацiї освiтньої полiтики.

Основними соцiально-економiчними факторами, що впливають на кiлькiсть сту-
дентiв, є рiвень доходiв населення, зайнятiсть молодi, державне фiнансування освi-
ти, демографiчнi показники та регiональнi особливостi. Для оцiнки впливу цих
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факторiв застосовано методи математичної статистики, зокрема кореляцiйний та
регресiйний аналiз.

Динамiка кiлькостi здобувачiв в
Українi, 2014-2024 рр.

В ходi дослiдження було опрацьовано данi за останнi 10 рокiв. Отриманi ре-
зультати вказують на значний вплив рiвня доходiв сiмей (коефiцiєнт детермiнацiї
𝑅2 = 0.78), а також державного фiнансування освiти (𝛽 = 0.65, 𝑝 < 0.01) на чи-
сельнiсть студентiв у закладах вищої освiти. Виявлено також негативний вплив
безробiття серед молодi (𝛽 = −0.48, 𝑝 < 0.05) на доступнiсть вищої освiти.

Таким чином, для стимулювання зростання кiлькостi студентiв у вищих на-
вчальних закладах необхiдно забезпечити стабiльну соцiально-економiчну пiдтрим-
ку, збiльшити фiнансування освiти та створити умови для поєднання навчання з
працевлаштуванням. Використання статистичних методiв дозволяє не лише пiд-
твердити цi висновки, але й кiлькiсно оцiнити їх вплив, що може бути корисним
для подальшої розробки освiтньої полiтики.
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Оцiнювання параметрiв концентрацiй для сумiшей

В. В. Змiй, Р. Є. Майборода

В роботi розглядається побудова та порiвняння оцiнок невiдомого параметра
концентрацiй сумiшi. Було використано випадковi величини 𝜉 ∈ R, де 𝜉𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛
вiдповiдає 𝑖-му спостереженню у вибiрцi. Iснує величина 𝐾𝑖, що може приймати два
значення, тобто 𝐾𝑖 = 𝑗, де 𝑗 = 1, 2. На основi цiєї змiнної вибiрку можна роздiлити
на компоненти, але справжнi значення величини не спостерiгаються, вiдомо лише
ймовiрностi 𝑝𝑗𝑖 , з якою спостерiгається 𝐾𝑖.

Вважаємо, що розподiл 𝜉𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 є рiзним для кожної компоненти. Нехай
𝐹𝑗 – функцiя розподiлу 𝜉𝑖 для якого 𝐾𝑖 = 𝑗, де 𝑗 = 1, 2, тобто:

𝐹𝑗(𝑥) = 𝑃(𝜉𝑖 < 𝑥 ⋃︀ 𝐾𝑖 = 𝑗), 𝑗 = 1, 2.

Тодi розподiл 𝜉𝑖 можна записати, як модель двокомпонентної сумiшi зi змiнною
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концентрацiєю:
𝑃(𝜉𝑖 < 𝑥) = 𝑃𝑖(𝑥) = 𝑝

1
𝑖𝐹1(𝑥) + 𝑝

2
𝑖𝐹2(𝑥).

Розглянутi ймовiрностi 𝑝𝑗𝑖 є вiдомими з точнiстю до невiдомого параметру 𝑣, тодi
𝑝1𝑖 = 𝑝

1
𝑖 (𝑣). Додатково ймовiрностi можуть залежати вiд деякої допомiжної спосте-

режуваної змiнної 𝑡 ∈ R. Наприклад, якщо данi отриманi у рiзнi моменти часу, тодi
𝑡 буде позначати момент часу для 𝑖-го спостереження, 𝑝1𝑖 = 𝑝(𝑡𝑖, 𝑣).

Ймовiрностi можуть описуватися гармонiчною моделлю з перiодом 𝑇 :

𝑝(𝑡, 𝑇,𝑚) =
1

2
(1 + sin(2𝜋

𝑡 −𝑚

𝑇
)) ,

або логiстичною моделлю з масштабом 𝑠 > 0:

𝑝(𝑡,𝑚, 𝑠) =
1

1 + exp ( 𝑡−𝑚
𝑠
)
.

В обох моделях параметр 𝑚 є зсувом i вважається невiдомим.
Для побудови оцiнки використовується метод найменших квадратiв та метод

найбiльшої вiрогiдностi. У методi найменших квадратiв для обчислення оцiнки ви-
користовується функцiонал:

𝑅̂𝑛(𝛼) =
1

𝑛2
(2

𝑛

∑
𝑖=2

𝑢(︀𝑖⌋︀(𝛼)𝑈𝑖𝜋(︀𝑖⌋︀ +
𝑛

∑
𝑖=1

(𝑢(︀𝑖⌋︀(𝛼))
2𝜋(︀𝑖⌋︀) ,

де 𝑈𝑗 = ∑
𝑗−1
𝑖=1 𝑢(︀𝑖⌋︀(𝛼),

𝑢𝑖(𝛼) =
𝑝𝑖(𝛼) − ∐︀𝑝.(𝛼)̃︀𝑛

⌈︂
Δ𝑛(𝛼)

,

тут ∐︀.̃︀𝑛 є оператором усереднення, тобто

∐︀𝑝.(𝛼)̃︀𝑛 =
1

𝑛

𝑛

∑
𝑖=1

𝑝𝑖(𝛼),

а операторΔ𝑛(𝛼) = ∐︀(𝑝.(𝛼))
2̃︀𝑛−(∐︀𝑝.(𝛼)̃︀)

2. Також визначається мiра 𝜋(︀𝑖⌋︀ = 𝜋(𝜉(︀𝑖⌋︀).
Використання 𝜉(︀𝑖⌋︀ та 𝑢(︀𝑖⌋︀(𝛼) означає, що використовуються значення 𝜉𝑖 та 𝑢𝑖(𝛼)
вiдповiдно, для яких було виконано перестановку у порядку зростання.

Тодi оцiнку невiдомого параметра 𝑣 можна записати:

𝑣𝑛 = argmax
𝛼∈𝜃

𝑅̂𝑛(𝛼).

Якiсть оцiнок найменших квадратiв порiвнюється з якiстю оцiнок методу найбiль-
шої вiрогiдностi у випадку, коли щiльностi компонент вважаються вiдомими.
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Побудова математичної моделi P&L страхової
компанiї

Ю. I. Кирпатенко, В. П. Зубченко

Умови повномасштабної вiйни в Українi, економiчна нестабiльнiсть i зростаю-
ча регуляторна невизначенiсть створюють потребу в точних i гнучких iнструментах
для оцiнки фiнансової стiйкостi страхових компанiй. У цьому контекстi актуальним
є побудова математичної моделi прибуткiв i збиткiв (P&L), яка дозволяє прогнозу-
вати грошовi потоки та результативнiсть дiяльностi страховика з урахуванням як
демографiчних, так i фiнансових чинникiв.

Мета роботи — розробити адаптивну модель формування P&L страхової компа-
нiї на основi портфеля страхових договорiв. У моделi враховано як ануїтетнi, так i
ризиковi види страхування життя. Для розрахункiв використано класичний акту-
арний базис am92 та сучасну таблицю смертностi ELT15, що дозволяє порiвнювати
вплив рiзних демографiчних припущень на фiнансовi показники.

Методологiчно модель спирається на прийоми актуарної математики, дискре-
тного фiнансового аналiзу та iмiтацiйного моделювання. Реалiзацiя здiйснена в
Excel i Python iз побудовою детального грошового потоку для кожного типу до-
говору та агрегуванням результатiв у єдину структуру P&L.

Список лiтератури

[1] Зубченко В.П. "Математичнi основи страхування життя". Київ, ВПЦ «Київ-
ський унiверситет», 223 с. - 2016.

Автори

Юлiя Iллiвна Кирпатенко — студентка 2-го курсу магiстратури, механiко-
математичний факультет, Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шев-
ченка, Київ, Україна; E-mail: yuliia.kyrpatenko@gmail.com

Володимир Петрович Зубченко — доцент кафедри теорiї ймовiрно-
стей, статистики та актуарної математики, механiко-математичний факультет,
Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, Київ, Україна;
E-mail: volodymyr.zubchenko@knu.ua

Amplitude-frequency characteristic of the sensor signal
of a piezoelectric shear waves gyroscope

T. Kovalenko, I. Ulitko

In the mathematical model of a piezoelectric gyroscope based on shear acoustic
waves, a layer of thickness 2ℎ is considered, −ℎ ≤ 𝑧 ≤ ℎ. The anisotropy axis of a
transversely isotropic piezoelectric material is the 𝑂𝑥 axis, which lies in the middle
plane 𝑂𝑥𝑦 of the layer. The excitation of waves by an electric field at the frequency 𝜔 is
carried out through entire surface electrodes at 𝑧 = ±ℎ: 𝐸𝑧 = ±(𝑉0⇑ℎ) exp(𝑖𝜔𝑡). At the
absence of surface mechanical loads at 𝑧 = ±ℎ: 𝜎𝑧 = 0, 𝜏𝑧𝑥 = 0, 𝜏𝑧𝑦 = 0 one can predict
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that displacements 𝑢𝑥 and 𝑢𝑦 will not depend on the coordinates 𝑥 and 𝑦 and will be
determined from one-dimension (𝑧 - coordinate) Coriolis-coupled equations

𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑧2
=

1

𝑐21
(
𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑡2
−Ω2

0𝑢𝑥 − 2Ω0
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑡
) ,

𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑧2
=

1

𝑐22
(
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑡2
−Ω2

0𝑢𝑦 + 2Ω0
𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑡
) ,

where Ω0 is the angular velocity about 𝑧 - axis, 𝑐1 is the velocity of piezoelectrically
induced shear wave in the direction of anisotropy, 𝑐2 is the velocity of purely elastic
shear wave. In the presentation we will consider in detail the solution of these equations
in the form of piezoelectrically coupled and uncoupled components of shear waves, the
dependence of their frequencies and amplitudes on the angular velocity, etc. From this
solution, in particular, the important value of the couductivity current 𝐼 associated with
primary and secondary operating modes of the gyroscope is determined. For the small
angular velocities (Ω0⇑𝜔 << 1 ) the expression of 𝐼, representing the amplitude-frequency
characteristic (AFC) of the sensor can be given in the form

𝐼(𝜆) = 2𝑐1𝐶0𝑉0𝜆1{1 + 𝑘
2
15⌊︀

cos𝜆1

𝜆1 sin𝜆1
+(

Ω0

𝜔
)
2

(
𝑃 cos𝜆2

𝜆2 sin𝜆2
−
𝑄 cos𝜆1

𝜆1 sin𝜆1
)}︀(︀

where 𝜆1 is the normalized wavenumber of a primary mode, and 𝜆2 is the same of
secondary mode of a gyroscope, 𝐶0 is an electrostatic capasity of the layer, 𝑃 , 𝑄 and
𝑘215 are some finite quantities formed by the material constants of piezoelectric material.
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Accelerated operations for Permutational Wreath
Products

A. Korzhuk, A. Oliynyk

Let (𝐺,𝑋) and (𝐻,𝑌 ) be permutation groups. The wreath product of the permutati-
on group (𝐺,𝑋) with the abstract group 𝐻 is defined as follows

𝐺 ≀𝐻 = {(︀𝑔, ℎ(𝑥)⌋︀ ∶ 𝑔 ∈ 𝐺,ℎ(𝑥) ∈ 𝐻𝑋
}.

The exponentiation of (𝐻,𝑌 ) by (𝐺,𝑋) is the permutation group

𝐻 ↑ 𝐺 = (𝐺 ≀𝐻,𝑌 𝑋
),
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such that every (︀𝑔, ℎ(𝑥)⌋︀ ∈ 𝐺 ≀𝐻 acts on 𝑓(𝑡) ∈ 𝑌 𝑋 by the rule:

𝑓(𝑡)(︀𝑔,ℎ(𝑥)⌋︀ = (𝑓(𝑡𝑔))ℎ(𝑡).

We propose an approach to perform GPU accelerated operations on elements of
permutational wreath products. Let 𝜋 ∈ Z𝑛1 ≀Z𝑛2 ≀ ⋅ ⋅ ⋅ ≀Z𝑛𝑑 be an element of the wreath
product of the regular cyclic groups of finite orders 𝑛1, . . . , 𝑛𝑑, 𝑑 ≥ 2. Then 𝜋 can be
stored in an 𝑛-ary heap, where the index of the 𝑘th child for the heap node 𝑖 can be
computed using the following equation:

child(𝑖, 𝑘) = 1 +
𝑑−1
∑
𝑙=1

𝑙

∏
𝑗=1

𝑛𝑗 +

⎨
⎝
⎝
⎝
⎝
⎪

𝑖 −
⎛

⎝
1 +

𝑑−2
∑
𝑙=1

𝑙

∏
𝑗=1

𝑛𝑗
⎞

⎠

⎬
⎠
⎠
⎠
⎠
⎮

⋅ 𝑛𝑑 + 𝑘.

The proposed data structure allows efficient implementation of various operations
such as action, multiplication, order, and finding of inverse element. We demonstrate the
effectiveness of our method through an experiment that finds all possible isomorphisms
between Z3 ↑ Z3 and Z3 ≀ Z3 ≀ Z3, revealing 40223304 possible isomorphisms, including
an example from [1]. The results of our experiment are publicly accessible and can be
reproduced in Google Colab, with common portrait operations on CUDA structured in
a Python package https://bit.ly/4l3xRWy.
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Закон повторного логарифма для випадкових рядiв
Дiрiхле: граничний випадок

Р. О. Костогриз

Пiд випадковим рядом Дiрiхле ми розумiємо у данiй доповiдi випадковий ряд з
параметром 𝑠 > 0 виду

𝑋𝛼(𝑠) ∶= ∑
𝑘≥2

(log 𝑘)𝛼

𝑘1⇑2+𝑠
𝜂𝑘,

де 𝛼 ∈ R, i 𝜂1, 𝜂2, . . . - незалежнi копiї випадкової величини 𝜂 з нульовим середнiм
i скiнченною дисперсiєю. У 2023 роцi було доведено закон повторного логарифма
(ЗПЛ) для випадкових рядiв Дiрiхле при 𝑠→ 0+ за умови 𝛼 > −1⇑2 (див. [1], теорема
3.1). У роботi [2] було доведено ЗПЛ для граничного випадку 𝛼 = −1⇑2.

Для сiм’ї функцiй (𝑥𝑡) позначимо через 𝐶((𝑥𝑡)) множину її граничних точок.
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Теорема. Нехай E(︀𝜂⌋︀ = 0 i 𝜎2 = E(︀𝜂2⌋︀ ∈ (0,∞). Тодi

𝐶(((
1

2𝜎2 log 1⇑𝑠 log log log 1⇑𝑠
)
1⇑2
∑
𝑘≥2

(log 𝑘)−1⇑2

𝑘1⇑2+𝑠
𝜂𝑘 ∶ 𝑠 ∈ (0, e

−e
)))

= (︀−1, 1⌋︀ м.н.

Граничний випадок технiчно складнiший, адже при переходi вiд 𝛼 > −1⇑2 до
𝛼 = −1⇑2 вiдбувається фазовий перехiд у асимптотицi дисперсiї випадкового ряду,
що полягає у змiнi степеневої асимптотики на логарифмiчну.

Дане дослiдження було пiдтримане Нацiональним фондом дослiджень України
(проєкт 2023.03/0059 ‘Внесок до сучасної теорiї випадкових рядiв’).
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Аналiз алгоритмiв редукцiї розмiрностей

О. В. Кот, А. С. Олiйник

В дослiдженнi представлено аналiз алгоритмiв редукцiї розмiрностей, що ви-
користовуються у обробцi мовних даних. Основною метою є визначення найефе-
ктивнiшого методу за критерiями точностi моделювання, швидкостi виконання та
здатностi до iнтерпретацiї результатiв. Вивчаються такi алгоритми як PCA (Princi-
pal Component Analysis), LCA (Linear Component Analysis) та SVD (Singular Value
Decomposition), кожен з яких застосовується до семантичних моделей у контекстi
обробки природної мови.

Алгоритми редукцiї розмiрностей вiдiграють ключову роль у структуруваннi
великих наборiв даних. PCA використовується для зменшення кiлькостi розмiрiв
даних шляхом вiдбору найважливiших змiнних за критерiєм варiативностi. LCA,
подiбно до PCA, спрямований на виявлення лiнiйних залежностей. В той час як
SVD розкладає оригiнальну матрицю на три iншi матрицi, що дозволяє виявити
прихованi семантичнi структури у даних. Аналiз ефективностi цих методiв можли-
вий через порiвняння показникiв точностi та складностi обчислень.

У рамках дослiдження проведено порiвняльний аналiз впливу алгоритмiв реду-
кцiї розмiрностей, таких як PCA, LCA та SVD. Кожен з методiв був застосований до
специфiчного датасету з метою визначення часових показникiв виконання та ефе-
ктивностi кластеризацiї семантичних моделей. Дослiдження зосереджено на оцiнцi
здатностi кожного методу до зниження розмiрностей без значної втрати iнформа-
тивностi даних. Аналiз таких аспектiв допомагає виявити оптимальнi пiдходи для
подальшого застосування у складних NLP задачах та забезпечує пiдґрунтя для ро-
зумiння математичних принципiв роботи вибраних алгоритмiв.
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Робастна стiйкiсть атрактору параболiчного
рiвняння щодо зовнiшнiх збурень

А. Краснєєва, Т. Жук

Продовжуючи дослiдження, розпочатi в [1], розглянемо наступну задачу

)︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀]︀

𝜕𝑦(𝑡,𝑥)
𝜕𝑡

−
𝜕2𝑦(𝑡,𝑥)

𝜕𝑥2 = 𝑓(𝑦(𝑡, 𝑥)), (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑄 = (0,+∞) × (0, 𝑙),

𝑦(𝑡, 0) = 𝑑1(𝑡), 𝑦(𝑡, 𝑙) = 𝑑2(𝑡), 𝑦(0, 𝑥) = 𝑦0(𝑥), 𝑥 ∈ (0, 𝑙),
(1)

де збурення 𝑑 ∶= {𝑑1, 𝑑2} ∈ 𝑈 ⊂ (𝐿∞(0,+∞))
2
, 𝑦0 належить фазовому простору

𝑋 = 𝐿2(0, 𝑙) з нормою ∏︁.∏︁, 𝑓 ∈ 𝐶1(R) — задана нелiнiйна функцiя, для якої 𝑓(0) = 0
та iснують константи 𝐶 ≥ 0, 𝛼1, 𝛼2 > 0, 𝑝 ≥ 2, 𝜆 ∈ R такi, що

−𝐶 − 𝛼1⋃︀𝑠⋃︀
𝑝
≤ 𝑓(𝑠) ⋅ 𝑠 ≤ 𝐶 − 𝛼2⋃︀𝑠⋃︀

𝑝, 𝑓 ′(𝑠) ≤ 𝜆. (2)

Позначимо 𝑦(𝑡, 𝑦0, 𝑑) розв’язок (1) в момент часу 𝑡 ≥ 0, i будемо вважати, що 𝑈 скла-
дається з тих 𝑑 = {𝑑1, 𝑑2} ∈ (𝐿∞(R+))2, для яких 𝑑1, 𝑑2 є абсолютно неперервними
та 𝑑1(0) = 𝑑2(0) = 0, 𝑑1, 𝑑2 ∈ 𝐿

∞(R+) i ∏︁𝑑∏︁∞ ≤ 𝑅.
Основним результатом роботи є теорема, що доводить робастну оцiнку типу

AG, яка характеризує вiдхилення ∏︁𝑦(𝑡, 𝑦0, 𝑑)∏︁Θ розв’язкiв задачi (1) вiд глобального
атрактору Θ незбуреної системи. Тут ∏︁𝑦∏︁Θ = inf

𝜃∈Θ
∏︁𝑦 − 𝜃∏︁.

Теорема. Нехай для задачi (1) виконуються умови (2), збурення 𝑑 належать класу
𝑈 та Θ ⊂ 𝑋 є глобальним атрактором незбуреної задачi (тобто для 𝑑 ≡ 0). Тодi iснує
𝛾 ∈ 𝐾 = {𝛾 ∈ 𝐶(R+) ∶ 𝛾(0) = 0, 𝛾 ↗} така, що для всiх 𝑦0 ∈ 𝑋 та 𝑑 ∈ 𝑈 для розв’язку
задачi (1) 𝑦(𝑡, 𝑦0, 𝑑) виконується оцiнка lim

𝑡→∞
∏︁𝑦(𝑡, 𝑦0, 𝑑)∏︁Θ ≤ 𝛾(∏︁𝑑∏︁∞).

Роботу виконано за пiдтримки Нацiонального фонду дослiджень України, про-
ект 2023.03/0074 "Нескiнченновимiрнi еволюцiйнi рiвняння iз багатозначною та сто-
хастичною динамiкою".
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Врахування кривини при аналiзi термонапруженого
стану двошарового цилiндра

Я. Кудрявцев

Дане дослiдження є логiчним продовженням роботи автора [1], де розглядався
осесиметричний напружений стан двошарового цилiндра, що виник унаслiдок тер-
мiчного удару, тобто рiзкої змiни температури зовнiшнього середовища. Попереднє
дослiдження ґрунтувалося на одновимiрнiй моделi процесу поширення тепла, тоб-
то такої моделi, яка не враховує скiнченнiсть радiуса цилiндра. Таке наближення
досить гарно описує нестацiонарнi температурнi поля у випадку, коли товщина ци-
лiндра значно менше його радiусу. Воно, наприклад, дає з достатньою практичною
точнiстю розподiл температури в цилiндричнiй частинi корпуса реактора ВВЕР-
1000, товщина стiнки якої складає 10% вiд його внутрiшнього радiусу. Проте з ро-
стом вiдносної товщини шарiв цилiндра точнiсть одновимiрного наближення падає.

В данiй роботi розглянуто осесиметричне наближення розв’язку нестацiонарної
задачi теплопровiдностi. З математичної точки зору це призвело до замiни триго-
нометричних функцiй у виразах власних функцiй вiдповiдної спектральної задачi
на цилiндричнi функцiї. Метод розв’язку задачi при цьому не змiнився у порiвняннi
з одновимiрним випадком: для його знаходження використовувалася перетворення
Лапласа за часовою координатою.

Отриманий розв’язок є вiльним вiд вищевказаного недолiку. Вiн дозволяє отри-
мувати точнi значення температури, а вiдповiдно i напружень, у двошаровому ци-
лiндрi для будь-яких спiввiдношень мiж товщиною шарiв i внутрiшнього радiу-
са цилiндра. Даний висновок був пiдтверджений шляхом порiвняння результатiв
для товстостiнного цилiндра з результатами, отриманими за допомогою скiнченно-
елементного пакету CalculiX.
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Differentiable Bounds on Loss Functions in the Mixture
Model with Varying Concentrations

O. Mikushova, V. Miroshnychenko

We are currently researching a mixture model with varying concentrations [2], where
observations 𝑂𝑗 , 𝑗 = 1, . . . , 𝑛, belong to one of 𝑚 components with unknown indices
𝜅𝑗 ∈ {1, . . . ,𝑚}, while mixing probabilities 𝑝𝑘𝑗;𝑛 = 𝑃{𝜅𝑗 = 𝑘} are known.

We consider the linear regression model 𝑌 (𝑂) = ∑𝑑
𝑖=1 𝜃

(𝜅(𝑂))
𝑓,𝑖 𝑋𝑖(𝑂) + 𝜀(𝑂), where

𝑋(𝑂) is a vector of regressors, and 𝜀(𝑂) is a zero-mean error independent of 𝑋(𝑂).
Given the sample {𝜉𝑗 = (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)}, our goal is to estimate 𝜃𝑓,𝑘 and 𝜃𝑝 using the loss
function

𝐿 =
𝑚

∑
𝑘=1

𝑛

∑
𝑖=1

𝑎𝑘𝑖;𝑛(𝜃𝑝) (𝑦𝑖 − 𝑓
𝜃𝑓,𝑘
𝑘 (𝑥𝑖))

2
,

where 𝑎𝑘𝑖;𝑛(𝜃𝑝) = ∑
𝑚
𝑡=1 𝑝

𝑡
𝑖;𝑚Γ−1𝑡;𝑚 are minimax coefficients, with Γ𝑛 = 𝑃𝑛𝑃

𝑇
𝑛 and 𝑃𝑛 =

(𝑝𝑘𝑖;𝑛)
𝑛,𝑚
𝑖=1,𝑘=1.

The following bounds for 𝐿 were derived, which can be differentiated with respect
to the parameters 𝜃𝑝, 𝜃𝑓 to enable optimization

⋃︀𝐿⋃︀ ≤ ∏︁Γ−1𝑛 ∏︁𝐹

𝑚

∑
𝑘=1

𝑛

∑
𝑖=1

⟨
⧸︂
⧸︂⟩

𝑚

∑
𝑡=1

(𝑝𝑡𝑖;𝑚)
2 (𝑦𝑖 − 𝑓

𝜃𝑓,𝑘
𝑘 (𝑥𝑖))

2
,

⋃︀𝐿⋃︀ ≤ ∏︁Γ−1𝑛 ∏︁𝐹

⟨
⧸︂
⧸︂⟩

𝑛

∑
𝑘=1

𝑚

∑
𝑡=1

𝑛

∑
𝑖=1

𝑝𝑡𝑖;𝑛 (𝑦𝑖 − 𝑓
𝜃𝑓,𝑘
𝑘 (𝑥𝑖))

2
.

In the special case 𝑚 = 2, we obtain:

⋃︀𝐿⋃︀ ≤ ∏︁Γ−1𝑛 ∏︁𝐹

⟨
⧸︂
⧸︂⟩

2

∑
𝑘=1

(
𝑛

∑
𝑖=1

𝑝𝑘𝑖;𝑛 (𝑦𝑖 − 𝑓
𝜃𝑓,𝑘
𝑘 (𝑥𝑖)))

2

.
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MoA+: Mixture of Autoencoders with Varying
Concentrations for Enhanced Image Clustering

V. Miroshnychenko, V. Tunik

In this work we consider the improvement of the vanilla Mixture of Experts
model [1] for unsupervised image clustering by introducing a mixture with varying
concentrations. This addresses expert dominance, enhancing training balance and
clustering performance.

The model is tested on the MNIST dataset, a benchmark of 𝑛 grayscale handwritten
digit images 𝑋𝑖, 𝑖 = 1, 𝑛, treated as a mixture with 𝑀 = 2 components.

In the MoA+ framework, each trainable expert is a convolutional autoencoder
(CAE), similar to simplified U-Net or SegNet, where image 𝑋𝑖 is reconstructed into
image 𝑋̂𝑖,𝑘 using 𝑘-th CAE with MSE error. A trainable convolutional gate network

assigns mixing probabilities 𝑃𝑛 = (𝑝
𝑘
𝑖∶𝑛)

𝑛,𝑀
𝑖=1,𝑘=1, where 𝑝

𝑘
𝑖∶𝑛 is the probability of the image

𝑖 to belong to component 𝑘, clustering images by selecting the most suitable CAE.
To address expert imbalance, MoA+ uses a modified loss function inspired by k-

means, incorporating minimax weights 𝐴𝑛 = (𝑎
𝑘
𝑖∶𝑛)

𝑛,𝑀
𝑖=1,𝑘=1 = (𝑃

𝑇
𝑛 𝑃𝑛)

−1𝑃𝑛 = (Γ𝑛)
−1𝑃𝑛

[2]:

loss =
𝑀

∑
𝑘=1

𝑛

∑
𝑖=1

𝑎𝑘𝑖∶𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋̂𝑖,𝑘)
2
≤

⟨
⧸︂
⧸︂⟩

𝑀

∑
𝑘=1

1

𝜆2𝑘

⟨
⧸︂
⧸︂⟩

𝑀

∑
𝑘=1

(
𝑛

∑
𝑖=1

𝑝𝑘𝑖∶𝑛(𝑋𝑖 − 𝑋̂𝑖,𝑘)
2)

2

,

where 𝜆𝑘 are eigenvalues of matrix Γ𝑛. This regularizes the gate network, balancing
expert contributions.

Compared under identical conditions, the standard MoA achieved a Normalized
Mutual Information (NMI) of ∼ 0.08, while MoA+ scored ∼ 0.8, showing significantly
better clustering performance.
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Швидкiсть збiжностi цiн дискретизованих Азiйських
опцiонiв купiвлi до цiни в неперервному часi

Ю. С. Мiшура, П. Д. Роїк

Опцiон є важливим iнструментом на фiнансових ринках. Вiн дає право (але не
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обов’язок) купити (опцiон купiвлi) або продати (опцiон продажу) деякий фiнансо-
вий актив за заздалегiдь визначеною цiною 𝐾 (страйковою цiною) в деякий час
𝑇 (час виконання). Цiна, за якою купується опцiон, називається цiною або премi-
єю опцiону. Iснує багато видiв опцiонiв, таких як Європейський, Американський,
Азiйський тощо.

У роботi розглянуто арифметичний Азiйський опцiон купiвлi з неперервним
часом [1], тобто такий опцiон, для якого страйкова цiна вiдома, а цiна опцiону фор-
мується на основi середньої цiни фiнансового активу протягом певного перiоду.

Таким чином, формула для визначення цiни Азiйського опцiону купiвлi має
наступний вигляд:

𝐶𝑎𝑠 = 𝑒
−𝑟𝑇𝐸 (max(

1

𝑇
∫

𝑇

0
𝑒
𝜎𝑊𝑡+(𝑟−𝜎2

2
)𝑡
𝑑𝑡 −𝐾, 0)) ,

де 𝑟 – вiдсоткова ставка, 𝜎 – волатильнiсть, 𝐾 – страйкова цiна, 𝑇 – час вико-
нання, 𝑊 = {𝑊𝑡, 𝑡 ≥ 0} – вiнерiвський процес.

Якщо 𝐾 = 0, то 𝐶𝑎𝑠 =
1−𝑒−𝑟𝑡

𝑟𝑇
. Якщо 𝐾 > 0, то 𝐶𝑎𝑠 не можна знайти аналiти-

чно. Робота присвячена аналiзу швидкостi збiжностi наближеної цiни опцiону до
справжньої цiни 𝐶𝑎𝑠.

У роботi було розглянуто наближення цiни через дискретизацiю часового iнтер-
валу та наближення iнтегралу лiвою сумою Рiмана.

Швидкiсть збiжностi отриманої цiни до справжньої цiни оцiнювалася за допо-
могою двох пiдходiв: з використанням генератриси логнормального розподiлу та
формули Iто.

Далi отриманi оцiнки порiвнювалися. Виявилося, що оцiнка, отримана за допо-
могою формули Iто, краща, при певних припущеннях, при всiх значеннях параме-
трiв, тому при практичних розрахунках має використовуватися саме вона.

Реалiзацiя та тестування були виконанi у програмному середовищi Matlab.
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Centralizers of monomial derivations of the form
(𝑥𝑦)𝑛𝐷𝑥𝑦 in the Lie algebra 𝑊2(K)

Y. Molochynskyi, O. Tyshchenko

Let K be an algebraically closed field of characteristic zero, K(︀𝑥, 𝑦⌋︀ the polynomial
ring, and let 𝑊2(𝑘) be the Lie algebra of all K-derivations on K(︀𝑥, 𝑦⌋︀. Every derivati-
on 𝒟 ∈ 𝑊2(K) can be uniquely written in the form 𝒟 = 𝑓𝜕𝑥 + 𝑔𝜕𝑦 , 𝑓, 𝑔 ∈ K(︀𝑥, 𝑦⌋︀.
From the geometric point of view, a derivation 𝒟 is a polynomial vector field on
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K2. Every polynomial 𝑓 ∈ K(︀𝑥, 𝑦⌋︀ defines the Jacobian derivation 𝒟𝑓 by the rule
𝒟𝑓(ℎ) = det(𝐽(𝑓, ℎ)), where 𝐽(𝑓, ℎ) is the Jacobi matrix of the polynomials 𝑓, ℎ.

Further, for any derivation 𝒟 ∈ 𝑊2(𝑘) one can consider the centralizer of 𝒟 in the
Lie algebra 𝑊2(𝑘).

𝐶𝑊2(𝑘)(𝒟) = {𝑇 ∈𝑊2(𝑘) ⋃︀ (︀𝑇,𝒟⌋︀ = 0}.

The structure of centralizers of derivations is of great interest (see, for example, [1], [2],
[3]).

Using some results of [2] we proved the next statement:

Theorem. Let 𝒟 = −𝑥𝑛+1𝑦𝑛𝜕𝑥 + 𝑥𝑛𝑦𝑛+1𝜕𝑦 , 𝑛 ≥ 0, be a Jacobian derivation from
𝑊2(K). Then:

а) If 𝑛 = 0, then 𝐶𝑊2(K)(𝒟) is a free module of rank 2 over ker𝒟 ⊂𝑊2(𝑘) with
free generators 𝒟 and 𝐸2, where 𝐸2 = 𝑥𝜕𝑥 + 𝑦𝜕𝑦 is the Euler derivation.

б) if 𝑛 ≥ 1, then 𝐶𝑊2(𝒟) is a free module of rank 1 with free generator 𝒟𝑥𝑦 =
−𝑥𝜕𝑥 + 𝑦𝜕𝑦
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Один континуальний клас фрактальних функцiй,
означений в термiнах 𝑄∗

𝑠-зображення дiйсних чисел

В. Назарчук, М. Працьовитий

Нехай 𝐴𝑠 ≡ {0, 1, ..., 𝑠−1} – 𝑠-ковий алфавiт, 𝐿𝑠 = 𝐴𝑠×𝐴𝑠×... – простiр послiдовно-
стей елементiв алфавiту; ∏︁𝑞𝑖𝑛∏︁ – стохастична матриця, для якої використовуються

умови: 𝑞𝑖𝑛 > 0,
𝑠−1
∑
𝑖=0

𝑞𝑖𝑛 = 1 ∀𝑛 ∈ 𝑁 i
∞
∏
𝑛=1

max
𝑖∈𝐴𝑠

{𝑞𝑖𝑛} = 0. Вiдомо, що для довiльного

числа 𝑥 ∈ (︀0; 1⌋︀ iснує послiдовнicть (𝛼𝑛) ∈ 𝐿𝑠, така що

𝑥 = 𝛽𝛼1 +
∞
∑
𝑛=2

𝛽𝛼𝑛𝑛

𝑛−1
∏
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗𝑗 ≡ Δ
𝑄∗𝑠
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛..., 𝛽𝛼𝑛𝑛 =

𝛼𝑛−1
∏
𝑖=0

𝑞𝑖𝑛. (1)
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Розклад числа 𝑥 в ряд (1) називається 𝑄∗𝑠 -представленням, a запис Δ
𝑄∗𝑠
𝛼1...𝛼𝑛... –

𝑄∗𝑠 -зображенням. Якщо 𝑞𝑖𝑛 =
1
𝑠
∀𝑖 ∈ 𝐴𝑠, ∀𝑛 ∈ 𝑁, то 𝑄∗𝑠 -зображенням є класичним

𝑠-ковим зображенням чисел.
Розглядається функцiя 𝑓𝑎, означена рiвнiстю

𝑓𝑎(𝑥 = Δ
𝑄∗𝑠
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...) = Δ

𝑄∗𝑠
⋃︀𝑎1−𝛼1 ⋃︀⋃︀𝑎2−𝛼2 ⋃︀...⋃︀𝑎𝑛−𝛼𝑛 ⋃︀...

,

де (𝑎𝑛) – цифри 𝑠-кового зображення числа 𝑎 = Δ𝑠
𝑎1...𝑎𝑛..., (𝑎𝑛) ∈ 𝐿𝑠.

Означення функцiї, взагалi кажучи, є некоректним, оскiльки значення функцiї
вiд двох рiзних зображень 𝑄∗𝑠 -бiнарних чисел, не спiвпадають. Тому домовимося
надалi не використовувати одне iз двох зображень, а саме з перiодом (𝑠 − 1).

Теорема. Функцiя 𝑓 є неперервною на усiй областi визначення за виключення
злiченної кiлькостi точок. Функцiя 𝑓 має скiнченнi та континуальнi рiвнi, причому
останнi є нiде не щiльними нульвої мiри Лебега.

Якщо 𝑎 = Δ𝑠
𝑎1𝑎2...𝑎𝑛..., 𝑎𝑛 ∈ {0, 𝑐}, 𝑐 ∈ 𝐴𝑠, то функцiя 𝑓𝑎 зберiгає цифру 𝑐−1

2

(тобто якщо 𝛼𝑛(𝑥) =
𝑐−1
2
, то 𝛽𝑛(𝑦) = 𝑐−1

2
), коли 𝑐 – непарне; i зберiгає цифру 𝑐

2
,

коли 𝑐 – парне.
У доповiдi пропонуються результати дослiдження структурних, топологометри-

чних та фрактальних властивостей функцiї 𝑓𝑎.
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Аналог функцiї Серпiнського, означений в термiнах
ланцюгового зображення чисел зi скiнченним

алфавiтом

O. Нiкорак

Нехай 𝐴𝑠 ≡ {𝑒0, 𝑒1, ..., 𝑒𝑠−1} — алфавiт (0 < 𝑒0 < 𝑒1 < ... < 𝑒𝑠−1), 𝐿𝑠 ≡ 𝐴𝑠 ×𝐴𝑠 × ...
— простiр послiдовностей елементiв алфавiту. Ланцюговим 𝐴𝑠-дробом називається
вираз виду

1⇑𝑎1 + 1⇑𝑎2 + ... + 1⇑𝑎𝑛 + ... ≡ (︀0;𝑎1, 𝑎2, ..., 𝑎𝑛, ...⌋︀,

(𝑎𝑛) ∈ 𝐿𝑠. Для множини 𝐸 значень ланцюгових 𝐴𝑠-дробiв мають мiсце спiввiдно-
шення

min
𝑎𝑛∈𝐴𝑠

{𝐸} = (︀0; (𝑒𝑠−1, 𝑒0)⌋︀ ≡ 𝑑0,

max
𝑎𝑛∈𝐴𝑠

{𝐸} = (︀0; (𝑒0, 𝑒𝑠−1)⌋︀ ≡ 𝑑1.

Теорема. [2] Якщо 𝑒𝑖 = 𝑒𝑖−1 + 𝑑, 𝑖 = 1, 𝑠 − 1, де 𝑑 = 𝑑1 − 𝑑0, то для довiльного
𝑥 ∈ (︀𝑑0; 𝑑1⌋︀ iснує послiдовнiсть (𝑎𝑛) ∈ 𝐿𝑠, така що

𝑥 = (︀0;𝑎1, ..., 𝑎𝑛, ...⌋︀
𝐴𝑠 .
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Запис (︀0;𝑎1, ..., 𝑎𝑛, ...⌋︀
𝐴𝑠 називається ланцюговим 𝐴𝑠-зображенням числа 𝑥.

Ввiвши перекодування 𝑎𝑛 = 𝑒𝛼𝑛 , де 𝛼𝑛 ∈ {0, 1, ..., 𝑠 − 1}, отримаємо ланцюгове 𝑠-

символьне 𝐴𝑠-зображення чисел: Δ𝐴𝑠
𝛼1...𝛼𝑛....

Розглядається функцiя 𝑓 , означена рiвностями:

𝑓(𝑥 = Δ𝐴5
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...) = Δ

𝐴3
𝛽1𝛽2...𝛽𝑛..., де

𝛽𝑛(𝛼𝑛, 𝑐𝑛) = {
⋃︀2𝑐𝑛 − 𝛼𝑛⋃︀, якщо 𝛼𝑛 ∈ {0, 1},

⋃︀2𝑐𝑛 − )︀
𝛼𝑛
2
⌈︀ ⋃︀, якщо 𝛼𝑛 ∈ {2, 3, 4},

𝑐1 = 0, 𝑐𝑛+1 = {
𝑐𝑛, якщо 𝛼𝑛 ≠ 2,

1 − 𝑐𝑛, якщо 𝛼𝑛 = 2.
𝑛 ∈ 𝑁.

Теорема. Функцiя 𝑓 є неперервною нiде не монотонною функцiєю необмеженої
варiацiї.

У доповiдi пропонуються результати дослiдження топологометричних, стру-
ктурних та варiацiйних властивостей функцiї 𝑓 , що є аналогом узагальнення фун-
кцiї Серпiнського, запропонованого в [1].
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Обчислюванiсть в термiнах алгоритмiв Маркова

С.-Є.В. Новiкова

Формальне строге означення обчислюваностi є критично важливим компонен-
том у дослiдженнях з основ математики, комп’ютерних наук та теорiї складностi
обчислень. Вiдомi кiлька десяткiв рiзних означень, проте усi вони є еквiвалентними,
тобто приводять до одного й того ж класу алгоритмiчно обчислюваних проблем, що
пiдтверджує вiдому тезу Чьорча. Серед запропонованих пiдходiв видiляється запро-
понований Марковим ([1]) спосiб визначити поняття обчислюваностi за допомогою
простих правил переписування слiв.

Визначимо нормальний алгоритм Маркова як набiр 𝑀 = (𝐴,Σ, 𝑃,𝑁𝑃 ), в якому
𝐴 — алфавiт алгоритму Маркова, Σ ⊆ 𝐴 — скiнченна множина вхiдних символiв,
𝑃 — скiнченна впорядкована множина правил переписування вигляду 𝑎 → 𝑏 або
𝑎 → .𝑏, 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐴∗, 𝑁𝑃 — скiнченна множина iнструкцiй для наступного правила, що
перевiрятиметься на застосовнiсть. Перевiрка застосовностi правил переписування
нормального алгоритму Маркова починається з 0-го правила та з початку рядка, на
якому працює алгоритм. У випадку, коли останнє перевiрене правило є застосовним
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та термiнальним, пiсля переписування рядка алгоритм припиняється. В iншому
випадку пiсля переписування рядка перевiрка починається знову з 0-го правила.
Якщо пiсля перевiрки всiх правил жодне з них не виявилось застосовним, виконання
алгоритму припиняється. Тюрiнгова повнота мови нормальних алгоритмiв Маркова
розглядалася у [2].

В роботi було створено iнтерпретатор для нормальних алгоритмiв Маркова мо-
вою Python. Розглянуто приклади реалiзацiї арифметичних функцiй, зокрема мно-
ження, додавання, модуля рiзницi, знаходження остачi вiд дiлення та найбiльшо-
го спiльного дiльника. Застосовано нормальнi алгоритми Маркова для порiвняння
двох чисел в унарному та бiнарному представленнi, для сортування, та обчислено
складнiсть вiдповiдних алгоритмiв.

Список лiтератури

[1] A.A. Markov, N.M. Nagorny. The theory of algorithms. Kluwer, 1988.
[2] E. Papathanassiou. On the equivalence of Markov algorithms and Turing machines

and some consequent results. PhD thesis, University of St Andrews, 1979.

Автори

Софья-Єкатерина Венiамiнiвна Новiкова— студентка 2-го курсу магiстра-
тури, механiко-математичний факультет, Київський нацiональний унiверситет iменi
Тараса Шевченка, Київ, Україна; E-mail: sofianovikova@knu.ua

Stcohastic center of quadratic systems of stochastic
differential equations

O. Perehuda, A. Rykhlik

Let (Ω, 𝐹, 𝑃) be a complete probability space and 𝑤(𝑡) be a standard one-
dimensional Wiener process on Ω. We consider stochastic differential system of Ito’s
form

{
𝑑𝑥(𝑡) = 𝑓1(𝑥, 𝑦)𝑑𝑡 + 𝑔1(𝑥, 𝑦)𝑑𝑤(𝑡),

𝑑𝑦(𝑡) = 𝑓2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑡 + 𝑔2(𝑥, 𝑦)𝑑𝑤(𝑡),
(1)

where 𝑓1, 𝑓2, 𝑔1, 𝑔2 are (non random) real polynomails in the variables 𝑥, 𝑦 without
constant terms.

In the present work, we shall give a stochastic version of the center problem for
systems of stochastic differential equations on the plane.

Definition. We say that system (1) has a stochastic center at the origin if there is
a non-constant analytic function 𝐻(𝑥, 𝑦) in a neighborhood 𝑈 of the origin such that
for any (𝑥0, 𝑦0) ∈ 𝑈 , if (𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) is the maximal solution of system (1) with the initial
conditions 𝑥(0) = 𝑥0, 𝑦(0) = 𝑦0, then for all 0 ≤ 𝑡 < 𝜎(𝑥0, 𝑦0)

𝐻(𝑥(𝑡), 𝑦(𝑡)) −𝐻(𝑥0, 𝑦0) = 0 𝑎.𝑠.

Observe that if the curve {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑅2 ∶ 𝐻(𝑥, 𝑦) = 𝐻(𝑥0, 𝑦0)} is closed, then 𝜎(𝑥0, 𝑦0) =
+∞.

Theorem. Let notations be as in Definition.Then system (1) has a stochastic center,
if and only if for all (𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈 ,

𝑔1(𝑥, 𝑦)
𝜕𝐻

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑦) + 𝑔2(𝑥, 𝑦)

𝜕𝐻

𝜕𝑦
(𝑥, 𝑦) = 0, (2)
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𝑓1(𝑥, 𝑦)
𝜕𝐻

𝜕𝑥
+ 𝑓2(𝑥, 𝑦)

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+

1

2
(𝑔21

𝜕2𝐻

𝜕𝑥2
+ 2𝑔1𝑔2

𝜕2𝐻

𝜕𝑥𝜕𝑦
+ 𝑔22

𝜕2𝐻

𝜕𝑦2
) = 0 (3)
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Порiвняльний аналiз успiшностi абiтурiєнтiв та
студентiв механiко–математичного факультету

Б. А. Поздняков

Оцiнювання знань абiтурiєнтiв та студентiв є важливим елементом освiтнього
процесу, оскiльки дозволяє не лише визначити рiвень пiдготовки вступникiв, а й
спрогнозувати їхню подальшу академiчну успiшнiсть. Попри те, що вступнi оцiнки
часто розглядаються як iндикатор знань i здiбностей, їхня вiдповiднiсть семестро-
вим результатам навчання потребує додаткового аналiзу.

У цiй роботi дослiджується взаємозв’язок мiж вступними та семестровими оцiн-
ками студентiв. Аналiз проводиться з використанням статистичних методiв, вклю-
чаючи кореляцiйний аналiз, регресiйне моделювання та перевiрку типу розподiлу
оцiнок.

Дослiдження базується на даних студентiв механiко-математичного факультету
напряму 112 «Статистика», що розпочали навчання у 2021 роцi.

У результатi проведеного дослiдження не було виявлено статистично значущої
залежностi мiж вступними оцiнками та семестровими результатами студентiв. Во-
дночас було побудовано кiлька регресiйних моделей, якi описують зв’язок мiж оцiн-
ками за рiзнi семестри. Зокрема, отриманi рiвняння дозволяють прогнозувати оцiн-
ки в пiзнiших семестрах на основi результатiв попереднiх.
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Чисельне моделювання СДР зi стрибками методом
динамiчної зрiзки

Д. Платонов

Розглядається задача чисельного моделювання сильного розв’язку стохастично-
го диференцiального рiвняння

𝑋𝑡 = 𝑋0 + ∫
𝑡

0
𝑎(𝑠,𝑋𝑠) 𝑑𝑠 + ∫

𝑡

0
𝑏(𝑠,𝑋𝑠) 𝑑𝐵𝑠 + ∫

𝑡

0
∫
∞

−∞
𝑐(𝑠,𝑋𝑠−, 𝑧)𝑁(𝑑𝑠, 𝑑𝑧),

де 𝑁(𝑑𝑠, 𝑑𝑧) – компенсована випадкова мiра Пуассона, побудована за процесом левi
𝑍𝑡.
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З використанням нового пiдходу – динамiчної зрiзки (dynamic cutting), де по-
рiг зрiзання задається в термiнах мiри процесу Левi 𝑍𝑡, можемо побудувати два
варiанти апроксимацiї розв’язку:

- 𝑋1,𝜏
𝑡 – малi стрибки видаляються,

- 𝑋2,𝜏
𝑡 – малi стрибки замiнюються нормальною апроксимацiєю.

Тодi за стандартних припущень Лiпшиця, Пеано на коефiцiєнти СДР, iнтегров-
ностi та обмеженостi по 𝑡, ми маємо наступнi оцiнки похибок в 𝐿𝑝 для схеми Ейлера.

а) Нехай 𝑝 > 1, 𝛼 ∈ (0, 2). Тодi для довiльного 𝜀∗ ∈ (0, 1
2𝑝
)

⋃︁ sup
𝑡∈(︀0,𝑇 ⌋︀

⋃︀𝑋𝑡 −𝑋
2,𝜏
𝑡 ⋃︀⋃︁

𝐿𝑝(Ω)
≲ 𝑛

−{𝛾∧ 2𝜁
𝑝(1+𝜁) + 𝑛

− 2−𝛼
2𝛼
− 1

2𝑝
+𝜀∗

.

б) Нехай 𝑝 > max(1, 𝛼) i позначимо 𝑝∗ = 𝑝 ∧ 2. Тодi

⋃︁ sup
𝑡∈(︀0,𝑇 ⌋︀

⋃︀𝑋𝑡 −𝑋
1,𝜏
𝑡 ⋃︀⋃︁

𝐿𝑝(Ω)
≲ 𝑛

−{𝛾∧ 2𝜁
𝑝(1+𝜁) + 𝑛

− 𝑝∗−𝛼
𝑝∗𝛼 .
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Strong consistency of drift parameter estimator
in the Langevin equation driven by tempered fractional

Brownian motion

O. Prykhodko, K. Ralchenko

We investigate the Langevin equation in the following form:

𝑌𝑡 = 𝑦0 + 𝜃∫
𝑡

0
𝑌𝑠𝑑𝑠 + 𝜎𝑋𝑡, 𝑡 ≥ 0,

where the initial value 𝑦0 is arbitrary, and the constants 𝜃 and 𝜎 are positive. As the
noise process 𝑋, we take the tempered fractional Brownian motion 𝐵𝐼

𝐻,𝜆 or its second
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kind 𝐵𝐼𝐼
𝐻,𝜆, defined in [1] and [2], respectively, for 𝐻 > 0 and 𝜆 > 0 by

𝐵𝐼
𝐻,𝜆(𝑡) ∶= ∫

R
)︀𝑔𝐼𝐻,𝜆,𝑡(𝑠)⌈︀ 𝑑𝑊𝑠,

𝐵𝐼𝐼
𝐻,𝜆(𝑡) ∶= ∫

R
]︀𝑔𝐼𝐻,𝜆,𝑡(𝑠) + 𝜆∫

𝑡

0
(𝑢 − 𝑠)

𝐻− 1
2

+ 𝑒−𝜆(𝑢−𝑠)+𝑑𝑢{︀ 𝑑𝑊𝑠,

where 𝑔𝐼𝐻,𝜆,𝑡(𝑠) = 𝑒
−𝜆(𝑡−𝑠)+(𝑡−𝑠)

𝐻− 1
2

+ −𝑒−𝜆(−𝑠)+(−𝑠)
𝐻− 1

2
+ and 𝑊 is a two-sided Wiener

process.
For the continuous-time observations of the process {𝑌𝑡, 𝑡 ∈ (︀0, 𝑇 ⌋︀}, we consider the

estimator

⧹︂𝜃𝑇 =
𝑌 2
𝑇 − 𝑦20

2 ∫
𝑇
0 𝑌 2

𝑡 𝑑𝑡
.

Moreover, we construct the following discrete-time counterpart of ⧹︂𝜃𝑇 :

𝜃𝑛(𝑚) =
𝑛 (𝑌 2

𝑛𝑚−1 − 𝑦
2
0)

2∑𝑛𝑚−1
𝑘=0 𝑌 2

𝑘𝑛−1

, 𝑛 > 1, 𝑚 ≥ 2.

The main result is a theorem about strong consistency for ⧹︂𝜃𝑇 and 𝜃𝑛(𝑚) for the cases
of 𝐵𝐼

𝐻,𝜆 and 𝐵𝐼𝐼
𝐻,𝜆. As auxiliary results, almost sure upper bounds for the increments of

𝐵𝐼
𝐻,𝜆 and 𝐵𝐼𝐼

𝐻,𝜆 are established.
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Optimal codimension one gradient flows on closed
surfaces

A. Prishlyak, I. Ovtsynov

We use a separatrix diagram for defining a codimension one flow. This diagram is a
complete topological invariant for Morse flows on a closed surface. It is a graph embedded
into a surface. Its vertices are sources and its edges are stable manifolds of saddles.

We consider codimension one gradient flows on closed surfaces with minimal number
of singular points. There are two types of such flows: with saddle–node (SN) and wi-
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th saddle connection (SC). We use chord diagrams to specify flows up to topological
trajectory equivalence using separatrix diagrams.

A chord diagram with a marked arc is a complete topological invariant of an SN-flow
and a chord diagram with a T-graph — of an SC-flow. It was used to study topological
equivalence of Morse flows on closed surfaces in [1].

An SN- (SC-) flow on a surface is called optimal if it has the least number of si-
ngularities among all the SN- (SC-) flows on this surface. And next theorems are useful
to consider.

Theorem. An SN- (SC-) flow on a closed surface is optimal if and only if it contains
only one sink and one source.

Theorem. Two optimal SN-flows on closed connected surfaces are topologically equi-
valent if and only if they have the same type of saddle–node and there is an isomorphism
between their chord diagrams.

Theorem. Two optimal SC-flows on closed connected surfaces are topologically equi-
valent if and only if their chord diagrams are isomorphic.

We list all chord diagrams for SN- and SC-flows on orientable surfaces of genus at
most 2 and nonorientable surfaces of genus at most 3. For each of diagrams we found
inverse one that correspond the inverse flow.

One can find out about the results of this research in more details in [2].
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Comparative analysis of discrete Langevin Diffusion
sampling algorithms

M. Pushkar, V. Golomoziy

Let 𝜋 be a probability distribution on R𝑑 with a smooth density. The Langevin
diffusion process is defined by the following SDE

𝑑𝑋𝑡 =
1

2
∇ log𝜋(𝑋𝑡) 𝑑𝑡 + 𝑑𝑊𝑡 (1)

has 𝜋 as its invariant distribution, and under suitable regularity assumptions, the distri-
bution of 𝑋𝑡 converges to 𝜋 exponentially fast as 𝑡→∞ [1].

In practice, sampling from 𝜋 is performed using discrete-time approximations of (1).
We consider three such algorithms: the Unadjusted Langevin Algorithm (ULA), the
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Metropolis Adjusted Langevin Algorithm (MALA), and the truncated modification of
the latter algorithm (T-MALA). These are defined by the respective updates:

ULA: 𝑋𝑛+1 = 𝑋𝑛 +
𝛿

2
∇ log𝜋(𝑋𝑛) +

⌋︂
𝛿 𝑍𝑛,

MALA: 𝑌 = 𝑋𝑛 +
𝛿

2
∇ log𝜋(𝑋𝑛) +

⌋︂
𝛿 𝑍𝑛,

𝑋𝑛+1 = {
𝑌 with probability 𝛼(𝑋𝑛, 𝑌 ),

𝑋𝑛 otherwise,

T-MALA: Same as MALA, but with truncated drift ∇ log𝜋(𝑥).

where 𝑍𝑛 ∼ 𝒩(0, 𝐼𝑑) and 𝛼(𝑥, 𝑦) is the Metropolis-Hastings acceptance probability.
We perform a comparative analysis of these algorithms via a variety of metrics

(such as acceptance rate, autocorrelation, ect.) on different target distributions (Gaussi-
an, Gaussian mixtures, ect.) with the goal to assess the trade-off between algorithmic
complexity and sampling efficiency.
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Клас Трибiн-функцiй, пов’язаних з 𝑠-символьними
кодуваннями чисел з нульовою надлишковiстю

С. Ратушняк, М. Працьовитий, О. Барановський, I. Лисенко

Нехай 𝑁 ∋ 𝑠 — фiксоване число (𝑠 > 2), 𝐴𝑠 = {0, 1, ..., 𝑠 − 1}; Δ𝑠∗

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... –
𝑠-символьне зображення числа 𝑥 ∈ (︀0; 1⌋︀, топологiчно еквiвалентне класичному 𝑠-
ковому зображенню:

𝑥 = Δ𝑠
𝛼1𝛼2...𝛼𝑛... =

𝛼1
𝑠
+

𝛼2
𝑠2

+ ... + 𝛼𝑛
𝑠𝑛

+ ..., (𝛼𝑛) ∈ 𝐴
∞
𝑠 ;

Δ2∗

𝛽1𝛽2...𝛽𝑛... — двосимвольне зображення числа 𝑥 ∈ (︀0; 1⌋︀, топологiчно еквiва-
лентне класичному двiйковому зображенню, (𝛽𝑛) ∈ 𝐴∞2 . Розглядається функцiя
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𝑓(Δ𝑠∗

𝛼1𝛼2...𝛼𝑛...) = Δ2∗

𝛽1𝛽2...𝛽𝑛..., де

𝛽1 ={
0, при𝛼1 ∈ 𝐴0 ≠ ∅,

1, при𝛼1 ∈ 𝐴𝑠 ∖𝐴0 ≠ ∅,
𝛽𝑛+1 ={

𝛽𝑛, при 𝛼𝑛+1 = 𝛼𝑛,

1 − 𝛽𝑛, при 𝛼𝑛+1 ≠ 𝛼𝑛.
(1)

З визначення цифр (𝛽𝑛) 2∗-зображення значення функцiї бачимо, що цифра 𝛽𝑛
залежить вiд 𝑛 перших цифр аргумента, тобто є функцiєю 𝑛 змiнних, 𝜙𝑛 ∶ 𝐴

𝑛
𝑠 → 𝐴2.

Бiльше того, 𝛽1 = 𝜙1(𝛼1), 𝛽𝑛+1 = 𝜙𝑛+1(𝛼1, ..., 𝛼𝑛, 𝛼𝑛+1) = 𝛾(𝛽𝑛, 𝛼𝑛, 𝛼𝑛+1).
Теорема. Функцiя 𝑓 , означена рiвностями (1), є неперервною нiде не монотон-

ною на усiй областi визначення. Функцiя 𝑓 має скiнченнi та континуальнi рiвнi.
Доповiдь присвячена результатам дослiдження структурних, варiацiйних вла-

стивостей даного континуального класу неперервних нiде не монотонних функцiй,
якi є узагальненням недиференецiйовних функцiй Буша, Вундерлiха, неперервних
канторiвських проєкторiв тощо.

Конструкцiя функцiї, що є основним об’єктом розгляду, стосується 𝑠-
символьного зображення аргумента з нульовою надлишковiстю, топологiчно
еквiвалетне класичному 𝑠-ковому, а значення функцiї – двосимвольного. При
цьому умова на першу цифру зображення значення функцiї суттєво загальнiшi.
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Аналiз ефективностi рiзних стратегiй управлiння
портфелем для IT-компанiй в умовах зростання

конкуренцiї на українському ринку

Є. А. Рудик, В. В. Собчук

У роботi проведено аналiз ефективностi рiзних стратегiй управлiння портфелем
для IT-компанiй в умовах зростання конкуренцiї на українському ринку. Розглянуто
ефективнiсть дiяльностi одного з провiдних операторiв IТ ринку в розрiзi типiв
отриманих доходiв, їх географiчний розподiл, вплив сезонностi сезонностi, виявлено
їх взаємодiю та патерни. Детальний аналiз дiяльностi компанiй дозволив отримати
визначити фактори, якi є визначальними для структури доходiв.

На основi цих даних запропоновано стратегiю управлiння портфелем продуктiв
компанiї на її традицiйних ринках. Запропонована стратегiя може стати основою
для адаптацiї в умовах реального бiзнесу та впровадження в практичну реалiзацiю
пiсля вiдповiдних корекцiї бюджетiв.

Результати дослiдження можуть бути використанi для вибору оптимальної стра-
тегiї на ринку IT, а також для розробки нових пiдходiв до управлiння портфелем
в умовах зростаючої конкуренцiї в т.ч. в iнших iндустрiях.
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On the finiteness problem for automaton groups over a
binary alphabet

A. Russyev

Let 𝑋 be a finite non-empty set. Denote by 𝑋∗ the set of all words over the alphabet
𝑋 including the empty word Λ. The length of word 𝑤 ∈ 𝑋∗ is denoted by ⋃︀𝑤⋃︀.

A finite invertible automaton 𝐴 over the alphabet 𝑋 is a tuple 𝐴 = (𝑋,𝑄,𝜙, 𝜆),
where 𝑄 is a finite set of states, 𝜙 ∶ 𝑄 ×𝑋 → 𝑄 is a transition map, 𝜆 ∶ 𝑄 ×𝑋 → 𝑋 is
an output map, and for each state 𝑞 ∈ 𝑄, the map 𝜋𝑞 ∶ 𝑋 → 𝑋 given by 𝜋𝑞(𝑥) = 𝜆(𝑞, 𝑥)
is a permutation. The automaton 𝐴 is called degenerate if there exists a permutation 𝜌
such that 𝜋𝑞 = 𝜌 for all states 𝑞 ∈ 𝑄.

The transition and output maps of the automaton 𝐴 can be extended to the set
𝑄 ×𝑋∗. For 𝑞 ∈ 𝑄, 𝑤 ∈ 𝑋∗ and 𝑥 ∈ 𝑋 we set

𝜙(𝑞,𝑤𝑥) = 𝜙(𝜙(𝑞,𝑤), 𝑥), 𝜙(𝑞,Λ) = 𝑞,

𝜆(𝑞,𝑤𝑥) = 𝜆(𝑞,𝑤)𝜆(𝜙(𝑞,𝑤), 𝑥), 𝜆(𝑞,Λ) = Λ.

The extension of the output map defines a map 𝑓𝑞 ∶ 𝑋∗ → 𝑋∗ for every state 𝑞 ∈ 𝑄 given
by 𝑓𝑞(𝑤) = 𝜆(𝑞,𝑤). The group generated by the set {𝑓𝑞 ∶ 𝑞 ∈ 𝑄} is denoted by 𝐺(𝐴)
and called the automaton group generated by 𝐴.

The nucleus of the automaton 𝐴 is a subset of the set 𝑄 defined by

𝒩(𝐴) = ⋂
𝑛≥0

{𝜙(𝑞,𝑤) ∶ 𝑞 ∈ 𝑄,𝑤 ∈ 𝑋∗, ⋃︀𝑤⋃︀ ≥ 𝑛}.

Theorem 1. Let 𝐴 = (𝑄,𝑋,𝜙, 𝜆) be an invertible automaton over a binary alphabet
𝑋 such that 𝒩(𝐴) = 𝐴. Suppose that there exist states 𝑞1, 𝑞2 ∈ 𝑄 and letters 𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝑋
such that 𝜙(𝑞1, 𝑥1) = 𝜙(𝑞2, 𝑥2) and 𝜋𝑞1 ≠ 𝜋𝑞2 . Then 𝐺(𝐴) is infinite.

Let 𝒜○𝑛 denote the set of non-degenerate invertible automata 𝐴 with 𝑛 states, 𝑛 ≥ 2,
over the binary alphabet {0, 1} such that 𝒩(𝐴) = 𝐴. Let ℱ○𝑛 be its subset of automata
which do not satisfy the conditions of Theorem 1.

Theorem. lim
𝑛→∞

⋃︀ℱ○𝑛⋃︀⇑⋃︀𝒜
○
𝑛⋃︀ = 0.
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Методи машинного навчання в актуарному
резервуваннi

М. Савченко

В роботi розглядаються методи розрахунку резерву страхової компанiї, який
виник, але не був заявлений (IBNR). З усiх можливих методiв розрахунку даного
резерву (ланцюговий, Метод Борнхуеттера-Фергюсона, Кейп-код метод, адитивний
метод, метод Бенктандера) бiльш детально дослiджуються ланцюговий метод i ме-
тод Борнхуеттера-Фергюсона.

Аналiтично на згенерованих методом Монте Карло даних рахується резерв за
концепцiєю Борнгюттера-Фергюнсона. Оцiнка сумарного збитку для 𝑖-го року на-
стання подiї за методом Борнхуеттера-Фергюсона можна записати таким чином:

𝐶𝐵𝐹
𝑖𝑛 = 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 + 𝜆𝜋𝑖

⎛

⎝
1 −

1

∏
𝑛
𝑘=𝑛−𝑖+1 𝑓𝑘

⎞

⎠
, 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛,

а величину вiдповiдного резерву так:

𝑅̂𝐵𝐹
𝑖 = 𝜆𝜋𝑖

⎛

⎝
1 −

1

∏
𝑛
𝑘=𝑛−𝑖+1 𝑓𝑘

⎞

⎠
, 2 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛.

� 𝐶𝑖,𝑛−𝑖+1 — спостережуване значення виплат у рiк (𝑖, 𝑛 − 𝑖 + 1);
� 𝜆𝜋𝑖 — апрiорна оцiнка ще не виплачених збиткiв у рiк 𝑖, де 𝜆 — це апрi-
орна оцiнка загальної величини збиткiв, а 𝜋𝑖 — частка цих збиткiв, якi ще
залишилися до виплати (на основi моделi розвитку).

� 𝑓𝑘 — development factor для 𝑘-го перiоду;
� 𝑅̂𝐵𝐹

𝑖 — вiдповiдний резерв для 𝑖-того перiоду спостереження;
У роботi вивчається, наскiльки ефективнiшою для прогнозування необхiдного ре-
зерву є побудована нейронна мережа.
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Марковське трисимвольне зображення чисел та
його застосування в конструктивнiй теорiї локально

складних функцiй

Д. Сергiйко

Нехай 𝐴𝑠−1 ≡ {0, 1, ...𝑠− 1} – алфавiт, 𝐿𝑠 = 𝐴𝑠 ×𝐴𝑠 × ... – простiр послiдовностей
елементiв алфавiту, 𝑞0, 𝑞1, ..., 𝑞𝑠−1 – фiксований набiр додатних дiйсних чисел такий,
що 𝑞0+𝑞1+ ...+𝑞𝑠−1 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐴, ⋃︀⋃︀𝑞𝑖𝑗 ⋃︀⋃︀ – стохастична матриця, де 𝑞𝑖0+𝑞𝑖1+ ...+𝑞𝑖(︀𝑠−1⌋︀ =
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1,∀𝑖 ∈ 𝐴𝑠, яка не мiстить нулiв (𝑞𝑖𝑗 > 0). Тодi для довiльного числа 𝑥 ∈ (︀0; 1⌋︀ iснує
послiдовнiсть (𝛼𝑛) ∈ 𝐿𝑠 така, що

𝑥 = 𝛽𝛼1 +
∞
∑
𝑘=1

𝛽𝛼𝑘𝛼𝑘+1

𝑘−1
∏
𝑗=1

𝑞𝛼𝑗𝛼𝑗+1 = Δ𝑀𝑠
𝛼1𝛼2...𝛼𝑘...

, (1)

де 𝛽𝛼𝑘𝛼𝑘+1 ≡ 𝑞𝛼1

𝛼𝑘+1−1
∑
𝑖=0

𝑞𝛼𝑘𝑖, 𝛽0 ≡ 0, 𝛽1 ≡ 𝑞0,...,𝛽𝑠−1 ≡
𝑠−2
∑
𝑖=0

𝑞𝑖. Розклад числа 𝑥 в ряд (1)

називається марковське𝑀𝑠-представлення числа, а скорочений запис Δ𝑀𝑠
𝛼1𝛼2...𝛼𝑘...

– його 𝑀𝑠-зображення.
Об’єктом розгляду є функцiя 𝑓 , означена на (︀0; 1⌋︀ рiвнiстю

𝑓(𝑥 = Δ𝑀3
𝛼1...𝛼𝑛...) = Δ𝑀2

𝛾1...𝛾𝑛..., де (2)

𝛾1 = {
0,при 𝛼1 = 0,

1,при 𝛼1 ≠ 0,
𝛾𝑛+1 = {

𝛾𝑛,при 𝛼𝑛 = 𝛼𝑛+1,
1 − 𝛾𝑛,при 𝛼𝑛 ≠ 𝛼𝑛+1,

𝑛 ∈ 𝑁. (3)

Дана функцiя є аналогом неперервної нiде не диференцiйовної Трибiн-функцiї,
означеної у термiнах 𝑄𝑠-зображення чисел, що вивчалась у роботi [2].

Теорема. Функцiя 𝑓 є неперервною нiде не монотонною функцiєю необмеженої
варiацiї на усiй областi визначення.

У доповiдi пропонуються результати дослiдження структурних, варiацiйних та
фрактальних властивостей функцiї 𝑓 .
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Ефективнiсть гiпотези про спiввiдношення частот
антисиметричної i осесиметричної форм коливань

рiдини з вiльною поверхнею при кутових
коливаннях резервуара

Л. Слойка

Розглядається задача про кутовi коливання системи "резервуар - рiдина з вiль-
ною поверхнею"на маятниковому пiдвiсi. На вiдмiну вiд задачi про поступальний
рух тiла носiя задача значно поскладнюється i доводиться шукати потенцiал руху
рiдини Φ у формi

Φ = 𝜑0 + ˙⃗𝜀 ⋅ 𝑟 + 𝜔⃗ ⋅ Ω⃗,
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де 𝜑0 – потенцiал хвильового руху рiдини, ˙⃗𝜀 – швидкiсть поступального а 𝜔⃗ – куто-
вого руху тiла носiя; Ω⃗ потенцiал Стокса-Жуковського. Необхiднiсть додаткового
введення векторного потенцiалу значно поскладнює задачу i є мало дослiджень
кутового руху тiл з рiдиною в нелiнiйнiй постановцi.

Було розглянуто задачу про силове збудження руху системи iз стану спокою
силовим iмпульсом сiнусоiдальної форми. Проаналiзовано результат розрахункiв
змiни амплiтуд коливань рiдини за антисиметричною i осесиметричною формами
для резервуара радiусом 1 м, глибиною заповнення 2 м i при довжинi пiдвiсу 5
м. Вiдповiднi частоти антисиметричної i осесиметричної форм є 4,524 i 6,032, тоб-
то їх вiдношення приблизно 3/4. Це значно вiдрiзняється вiд прийнятої в методах,
основаних на використаннi принципу Бейтмена-Люка, де апрiорно приймається вiд-
ношення 1/2. Вказаний приклад свiдчить про потребу в корекцiї наперед прийнятої
гiпотези.
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Обчислення функцiй Ляпунова, нейромережi та
аналiз стiйкостi систем диференцiальних рiвнянь

В. О. Скриник

Розглядається 𝑛-мiрна система диференцiальних рiвнянь

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) (1)

з асимптотично стiйким положенням рiвноваги 𝑥 = 0. Тодi вiдомо, що iснує функцiя
Ляпунова

𝑉 ∶ 𝑉 ∈ 𝐶1
(𝑂𝛿(0)), ∃𝛼1, 𝛼2, 𝛼3 ∈ 𝒦 ∶ (2)

𝛼1(∏︁𝑥∏︁) ≤ 𝑉 (𝑥) ≤ 𝛼2(∏︁𝑥∏︁),

(∇𝑉 (𝑥), 𝑓(𝑥)) ≤ −𝛼3(∏︁𝑥∏︁),

де клас 𝒦 - це неперервнi, монотонно зростаючi на (︀0,+∞) функцiї, якi дорiвнюють
нулю при 𝑥 = 0. Хоча обернена теорема Ляпунова гарантує iснування такої фун-
кцiї, проте її побудова для складних нелiнiйних систем залишається нетривiальним
завданням. У роботi [1] запропоновано пiдхiд на основi нейромереж, що дозволяє
наближено знаходити функцiї Ляпунова для спецiальних класiв задач, де можливе
їх представлення у розщепленому виглядi. Це дозволяє представити (2) через ней-
ромережу, що вiдкриває новi можливостi для аналiзу та стiйкостi складних систем.

У цiй роботi дослiджуються лiнеаризованi частини систем диференцiальних рiв-
нянь, для яких (2) будуються традицiйними методами, з використанням вiдомих
аналiтичних пiдходiв. Отриманi результати порiвнюються з пiдходами на основi
нейромереж, що апроксимують функцiї Ляпунова. Особливу увагу придiлено засто-
суванню теорiї стiйкостi за допомогою функцiй Ляпунова до лiнiйних та нелiнiйних
систем.

Показано, що для лiнеаризованих систем традицiйнi методи дозволяють отрима-
ти (2), яка, принаймнi локально в околi точок рiвноваги, збiгається з результатами,
отриманими за допомогою нейромереж. До того ж, традицiйнi методи є бiльш ефе-
ктивними з обчислювальної точки зору. Це пiдтверджує доцiльнiсть їх застосування
для локального аналiзу стiйкостi.
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Знаходження меж границь збiжних числових
послiдовностей та сум рядiв

Є. А. Таргонська, А. Л. Таргонський

Дана робота присвячена новому методу знаходження меж границi збiжної по-
слiдовностi, що задовольняє певним умовам. Також, на основi результатiв про межi
границi збiжної послiдовностi, отримано новий метод наближеного знаходження
суми числового ряду iз довiльними членами, що задовольняє певним додатковим
умовам. При цьому в одному частинному випадку вдалося створити метод точного
знаходження суми ряду. Зараз наведемо тiльки теорему про межi границi збiжної
послiдовностi. Зауважимо, що цей результат узагальнює результати роботи [1].

Теорема 1. Дано збiжну послiдовнiсть 𝑥0, 𝑥1, ..., 𝑥𝑡−1, 𝑥𝑡, ..., 𝑥2𝑡−1, ... таку, що при
фiксованому 𝑡∈N ї ї пiдпослiдовностi {𝑥2nt+𝑞}

∞
𝑛=0 при 𝑞 = 0, 1, ..., 𝑡−1 є зростаючими,

а при 𝑞 = 𝑡, 𝑡 + 1, ..., 2𝑡 − 1 — спадними. Також

max
𝑖=0,1,...,𝑡−1

𝑥𝑖 < min
𝑗=𝑡,𝑡+1,...,2𝑡−1

𝑥𝑗

та при всiх 𝑛 ≥ 𝑡 справджується нерiвнiсть

𝑚 ≤
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−𝑡

𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+𝑡
≤ 𝑙, 1 <𝑚 ≤ 𝑙.

Тодi

lim
𝑛→∞

𝑥𝑛∈ ⌊︀ max
𝑖=0,1,...,𝑡−1

(
(lm − 𝑙) (𝑥𝑖+𝑡 − 𝑥𝑖)

lm − 1
+ 𝑥𝑖) ;

min
𝑖=0,1,...,𝑡−1

(
(lm −𝑚) (𝑥𝑖+𝑡 − 𝑥𝑖)

lm − 1
+ 𝑥𝑖)}︀ .
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Про уточнення характеризацiйної нерiвностi для
норм 𝜙-субгауссових випадкових величин

Д. В. Тихоненко, Р. Є. Ямненко

На просторi 𝜙-субгауссових випадкових величин можна задавати рiзнi норми,
зокрема такi як:

𝜏𝜙(𝜉) = inf{𝑎 ≥ 0∶E exp(𝜆𝜉) ≤ exp(𝜙(𝑎𝜆), 𝜆 ∈ R},

𝜃𝜙(𝜉) = sup
𝑛≥2

⋃︀E𝜉𝑛⋃︀
1
𝑛
𝜙−1(𝑛)

𝑛
,

𝜈𝜙(𝜉) = sup
𝑛≥2

⋃︀E𝜉𝑛⋃︀
1
𝑛
𝜙−1(𝑛)

(𝑛!)
1
𝑛

.

Для цих норм справедливi такi характеризацiйнi нерiвностi [1]:

𝜏𝜙(𝜉) ≥
1
⌋︂
2
𝜃𝜙(𝜉), 𝜏𝜙(𝜉) ≥

1

𝑒
⌋︂
2
𝜈𝜙(𝜉),

𝜈𝜙(𝜉) ≥ 𝜃𝜙(𝜉),

𝜈𝜙(𝜉) ≤ exp(
49

48
) 𝜃𝜙(𝜉) (1)

та iн. Зокрема, (1) отримано, використовуючи вiдому оцiнку для залишкового члена
⋃︀𝜃𝑛⋃︀ ≤

1
12𝑛

, 𝑛 ≥ 2, iз вiдомої формули Стiрлiнга

𝑛! =
⌋︂
2𝜋𝑛(𝑛⇑𝑒)𝑛𝑒𝜃𝑛 .

У роботах [2, 3] наведено кращi межi для 𝜃𝑛, що дозволяє уточнити як (1) так i
низку iнших нерiвностей для 𝜙-субгауссових випадкових величин.
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Закони одинарного логарифма для "розклеєних"
процесiв вiдновлення

I. О. Фещенко

Позначимо через (𝑆𝑛)𝑛∈N стандартне випадкове блукання з невiд’ємними стриб-
ками. Нехай (𝑇𝑛)𝑛∈N є послiдовнiстю незалежних випадкових величин, при цьому
для кожного 𝑖 ∈ N величина 𝑇𝑖 має той самий розподiл, що i 𝑆𝑖. Випадковий процес
(𝑁̂(𝑡))𝑡≥0, визначений як 𝑁̂(𝑡) ∶= ∑𝑛≥1 1{𝑇𝑛≤𝑡}, є аналогом стандартного процесу
вiдновлення i вiдомий як "розклеєний" (decoupled) процес вiдновлення. Крiм того,
для кожного 𝑡 > 0 випадкова величина 𝑁̂(𝑡) представляє собою суму незалежних
iндикаторiв з нескiнченним числом доданкiв.

З використанням результатiв статтi [1] нами було отримано три рiзних закони
одинарного логарифма для 𝑁̂(𝑡) за припущень, що

- дисперсiя 𝑆1 є додатною та скiнченною;
- дисперсiя 𝑆1 є нескiнченною, проте розподiл 𝑆1 належить областi притя-
гання нормального розподiлу;

- розподiл 𝑆1 належить областi притягання 𝛼-стiйкого розподiлу для 𝛼 ∈
(1, 2).

Дане дослiдження було пiдтримане Нацiональним фондом дослiджень України
(проєкт 2023.03/0059 «Внесок до сучасної теорiї випадкових рядiв»).
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Testing statistical hypotheses about the relationship
between blood groups and various indicators

A. Tsarenko

In today‘s world, different branches of science are constantly developing and many
scientists are trying to explore as much as possible everything around us. One example of
something that may be of interest is the search for patterns in the human body between
its physiological and social, behavioral, etc. characteristics. In particular, it is worth
highlighting such a characteristic as blood type. It is important in the medical field and
can directly affect the human body.

In this work we conducted several studies to test the hypotheses about the relati-
onship between blood types/resistance factor and such indicators as a student’s GPA,
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chronotype (owl/lark), personality (extrovert/introvert), incidence of illness (per year),
the level of stress resistance by which students evaluate themselves, and taste preferences.

First of all, we studied the average score. We has found the appropriate distribution
of the data, built various graphs and histograms, and tested hypotheses about the distri-
bution using the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov tests. To check the dependence
on blood groups, we used Fisher’s F-test (testing the homogeneity of the mathematical
expectation) and Levene’s test (testing the homogeneity of variance).

Then, the dependence between blood types/resistance factor and categorical vari-
ables such as chronotype, incidence, stress resistance, and taste preferences was investi-
gated. Frequency histograms were plotted and various tests were applied, including Fi-
sher’s exact test, 𝜒2 test, and modified 𝜒2 test with Yates’ correction.

In addition, it was investigated whether blood types affect a students’ taste
preferences (meat or fish, or neither). The investigation was performed using all the
tests mentioned above. Moreover, we considered the homogeneity of samples of students
with different types of taste preferences (Fisher’s exact test was also used here).
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Probabilistic Approach to the Study of Boundedness of
Solutions of One Type of the First-Order Semilinear

Difference Equations

A. Chaikovskyi, O. Liubimov

We investigate the sufficient conditions for the boundedness of solutions of the semi-
linear difference equation in complex numbers

𝑥(𝑛 + 1) = 𝑎𝑥(𝑛) + 𝑓(𝑥(𝑛)) + 𝑦(𝑛), 𝑛 ≥ 1 (∗)

in critical case ⋃︀𝑎⋃︀ = 1.
We introduce the following Assumptions (A).

- The function 𝑓 ∶ C → C and the input sequence {𝑦(𝑛)}𝑛≥1 are assumed to be
bounded.

- Re (𝑓(𝜌 𝑒2𝜋𝑖𝜃) ⋅ 𝑎𝑒2𝜋𝑖𝜃) converges uniformly on (︀0, 1) ∋ 𝜃 to some real-valued

function Φ(𝜃) as 𝜌→ +∞ .

Combining the celebrated results of the probability and ergodic theory with the
geometric consideration of the problem, we show that under fairly general conditions
this difference equation has all the solutions bounded.

Our main result is the following theorem.

Theorem. Suppose that the assumptions (A) hold. If arg𝑎
2𝜋

is irrational, function Φ
is Riemann-integrable and, in addition, there exists some constant 𝛽 < 0 such that
condition

1

𝑁
⋁︀
𝑁

∑
𝑛=1

𝑦(𝑛)𝑒(−𝑛𝜙)⋁︀ + ∫
(︀0,1)

Φ(𝑠)𝑑𝑠 ≤ 𝛽

holds for all but finitely many natural numbers 𝑁 , then for every 𝑥(1) ∈ C the solution
{𝑥(𝑛)}𝑛≥1 of the difference equation (∗) is bounded.
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This result is interesting, because it allows the function 𝑓 and input sequence 𝑦(𝑛)
to have quite ”bad” behavior in some sense. In many works, which study the difference
equations of the form (∗), the function 𝑓 is assumed to be Lipschitz continous (for
instance, see [2]).
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Local input-to-state stability for the PDE-ODE system

T. Yusypiv

Evolutionary systems without uniqueness play an important role in the general
theory of infinite-dimensional dynamical systems. The main object of the qualitati-
ve theory for such systems is the global attractor, i.e. a compact invariant uniformly
attracting set [1]. In paper [2] it was proved that the undisturbed case for the next
problem

{
𝑑𝑢
𝑑𝑡
= 𝐴△ 𝑢 − 𝑓(𝑢) +𝐵(𝑥)𝑣(𝑡) +𝐷(𝑥)𝑑1(𝑡), 𝑥 ∈ Ω, 𝑡 > 0

𝑢⋃︀𝜕Ω = 0
,

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝐹(𝑣) + ∫

Ω

𝐺(𝑥)𝑢(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥 + 𝑑2(𝑡),

where Ω ∈ R𝑚 is bounded domain, 𝐴 is 𝑁 × 𝑁 matrix such that 1
2
(𝐴 + 𝐴∗) ≥

𝜈1𝐼, 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑡) = (𝑢
1, ..., 𝑢𝑁), 𝑣 = 𝑣(𝑡) = (𝑣1, ..., 𝑣𝑀) are unknown functions, 𝐵,𝐷,𝐺 ∈

𝐿2(Ω) are given matrices of corresponding dimensions, 𝑑1 ∈ 𝐿∞(0,+∞;R𝑁), 𝑑2 ∈

𝐿∞(0,+∞;R𝑀) are incoming "disturbing"signals, and for all 𝑢,𝑤 ∈ R𝑁 , 𝑦 ∈ R𝑀 ,

𝑓 ∈ 𝐶1(R𝑁 ;R𝑁), 𝐹 ∈ 𝐶1(R𝑀 ;R𝑀),
𝑁

∑
𝑖=1

𝑓 𝑖(𝑢)𝑢𝑖 ≥ 𝜈2 ⋅
𝑁

∑
𝑖=1

⋃︀𝑢𝑖⋃︀𝑝𝑖 − 𝑐1,
𝑁

∑
𝑖=1

⋃︀𝑓 𝑖(𝑢)⋃︀
𝑝𝑖

𝑝𝑖−1 ≤ 𝑐2(
𝑁

∑
𝑖=1

⋃︀𝑢𝑖⋃︀𝑝𝑖 + 1),

(𝐷𝑓(𝑢)𝑤,𝑤)R𝑁 ≥ −𝑐3 ⋅ ∏︁𝑤∏︁
2
R𝑁 ,

𝑀

∑
𝑖=1

𝐹 𝑖
(𝑦)𝑦𝑖 ≥ 𝜈3∏︁𝑦∏︁

2
R𝑀 − 𝑐4,

𝜈1, 𝜈2, 𝜈3, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 are positive constants, 𝑝𝑖 ≥ 2, 𝑖 = 1,𝑁 , has a global attractor,
and that this attractor is stable in the sense of local ISS, i.e. ∃𝑟 > 0,∃𝛽 ∈ 𝒦ℒ,∃𝛾 ∈
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𝒦 ∀∏︁𝑧0∏︁Θ ≤ 𝑟,∀∏︁𝑑∏︁∞ ≤ 𝑟,∀𝑡 ≥ 0 ∶ ∏︁𝑆𝑑(𝑡, 𝑧0)∏︁Θ ≤ 𝛽(∏︁𝑧0∏︁Θ, 𝑡) + 𝛾(∏︁𝑑∏︁∞), where 𝒦 and
𝒦ℒ are well-known classes of function comparisons.
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Використання алгоритмiв машинного навчання для
даних з пропусками

Т. О. Яневич, А. В. Побережець

У процесi збору та аналiзу даних часто виникає проблема пропущених значень.
Вони можуть з’являтися з рiзних причин: технiчнi збої у системах збору даних,
людськi помилки пiд час введення iнформацiї або навiть свiдоме небажання ре-
спондентiв вiдповiдати на певнi запитання в опитуваннях. Незалежно вiд причини,
вiдсутнi данi можуть суттєво впливати на результати аналiзу, спотворювати виснов-
ки та знижувати точнiсть прогнозiв. Iмпутацiя – це процес заповнення пропущених
значень на основi доступної iнформацiї, що дозволяє мiнiмiзувати викривлення да-
них та пiдвищити їхню достовiрнiсть. Правильний пiдхiд до iмпутацiї сприяє збере-
женню статистичної цiлiсностi дослiдження та дозволяє отримувати бiльш надiйнi
результати.

У роботi розглядається алгоритм машинного навчання XGBoost (Extreme Gradi-
ent Boosting) для iмпутацiї пропущених даних у порiвняннi з такими статистичними
методами, як KNN (k-Nearest Neighbors) та iмпутацiя за допомогою регресiї. Вiд-
повiднi методи протестовано на згенерованих даних iз використанням повторних
випробувань Монте-Карло, а також на даних французьких фермерiв за 2022 рiк.
Пропуски в даних було згенеровано вiдповiдно до трьох типiв представлених у стат-
тi [1]: MCAR (Missing Completely at Random), MAR (Missing at Random) i MNAR
(Missing Not at Random).

Алгоритм машинного навчання показав кращу точнiсть порiвняно з традицiй-
ними статистичними методами, проте потребує значних обчислювальних ресурсiв i
часу.
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Методи машинного навчання у обробцi даних
судових рiшень

Т. О. Яневич, О. В. Побережець

Починаючи з 2010 року ми можемо спостерiгати значний розвиток галузi шту-
чного iнтелекту. I сьогоднi машинне навчання є одним з найпотужнiших методiв
аналiзу даних, який дозволяє будувати моделi навiть в найскладнiших випадках
таких як обробка природної мови. Одною з задач, з якою часто може зустрiтись
статистик є задача класифiкацiї тексту, саме ця задача виникає коли справа стосу-
ється аналiзу рiшень суду на основi текстiв судової справи.

В роботi розглядається модель трансформера BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers), як один з найефективнiших методiв обробки
природної мови i класифiкацiї тексту, який був представлений в статтi Attention is
all you need (2017) [1]. При обробцi даних, було використано рiзнi комбiнацiї методiв
попередньої обробки тексту: токенiзацiя, лематизацiя, зведення до нижнього
регiстру та виключення стоп слiв, що дозволяє зменшити вплив незмiстовної iн-
формацiї на пiдгонку моделi для уникнення перенавчання. Також застосовувались
рiзнi моделi ембедерiв для тексту.

Було проаналiзовано данi Єдиного державного реєстру судових рiшень України
за 2017 рiк. В зв’язку з малим обсягом (1466 спостережень) i значною незбалансо-
ванiстю даних, при навчаннi моделi трансформера досягнута точнiсть, при оцiнцi
моделi на тестовiй частинi даних становить 50%, при наявностi 6 класiв серед кла-
сифiкованих даних.
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Attack-Resistant Recommender Systems

V. O. Arzamastsev

Today, recommender systems are the most commonly used approach for building
personalized applications. Unlike other machine learning algorithms, such as LLMs,
recommender systems lack a well-defined threat model, a risk assessment framework,
and universally accepted security guidelines. As a result, it is currently impossible to
conduct security audits of these systems and implement protective mechanisms at the
design stage.

This work explores the main approaches used for generating recommendations,
proposes a threat model for recommender systems, outlines the most common attacks,
provides recommendations for building secure systems, develops a security testing
methodology, and experimentally demonstrates the necessity of protective mechanisms.

To achieve this goal, we defined 8 threat categories relevant to recommender
systems, analyzed 7 common attacks [1], and improved Bandwagon and Reverse
Bandwagon attacks. In addition, we provided a risk assessment framework and security
recommendations, following the OWASP Top 10 framework guidelines for Generative
AI and LLM [2].

Finally, we conducted an experiment to prove that our methodology can be used
to create attack-resistant recommender systems. We executed the improved Bandwagon
and Reverse Bandwagon attacks against an SVD-based recommender system trained
on the MovieLens 100K dataset. The Bandwagon attack changed the popularity of an
item from 0% to 80.4%, and the Reverse Bandwagon attack changed the popularity of
an item from 57% to 4%. Next, we applied our methodology to find the vulnerability,
rate the risk, and fix the security issue. After that, the impact of the Bandwagon attack
was reduced by the factor of 11, and the impact of the Reverse Bandwagon attack was
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reduced by the factor of 6.
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Моделювання поширення iнформацiї в соцiальних
мережах iз використанням гiбридних агентних

пiдходiв

Д. Афонiн

З розвитком цифрових технологiй соцiальнi мережi стали основними канала-
ми поширення iнформацiї. Проте динамiка цього процесу залишається складною
для прогнозування, особливо в умовах кризових ситуацiй, боротьби з фейковими
новинами або реалiзацiї маркетингових стратегiй. Завданням цього дослiдження є
розробка ефективної моделi поширення iнформацiї, що враховує структуру соцiаль-
них мереж та особливостi поведiнки користувачiв.

Для вирiшення цiєї задачi пропонується пiдхiд, заснований на гiбриднiй моделi
автомата. Розглянемо автомат:

𝒜 = (𝑄,𝑉, 𝛿, 𝑆)

де:
- 𝑄 — скiнченна множина трьох станiв, а саме: S0 (неiнформований, поча-
тковий стан), S1 (iнформований) та S2 (розповсюджувач);

- 𝑉 — набiр вузлiв графу, що вiдповiдає користувачам мережi;
- 𝛿 — ймовiрнiсна функцiя переходiв, яка задає ймовiрнiсть переходу мiж
рiзними станами;

- 𝑆 — набiр користувачiв-агентiв, що починають поширювати iнформацiю
(їх стан одразу мiняється на S2).

Соцiальна мережа подається у виглядi неорiєнтованого графу, де вузли - користу-
вачi, а зв’язки - шляхи поширення iнформацiї. Для задання ймовiрнiсної функцiї
використаймо моделi змiшаного впливу, що дозволить отримати бiльш наближений
до реальностi результат. Така модель поєднує можливостi ймовiрнiсних автоматiв,
що забезпечують швидке моделювання, iз детальнiшою обробкою агентної взаємо-
дiї.

Очiкуваний результат дослiдження — створення алгоритму, що дозволить ефе-
ктивно прогнозувати поширення iнформацiї, враховуючи як локальнi, так i гло-
бальнi фактори взаємодiї. Подальша робота передбачає аналiз параметрiв моделi
та оцiнку її ефективностi в рiзних сценарiях.
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Encrypted kNN Over Composite-order Elliptic Curves

K. Baibula, A. Anisimov

This work proposes an encrypted scheme of the 𝑘-nearest neighbors (kNN) algorithm.
The scheme and protocol are based on the use of composite-order elliptic curves and
the bilinear map (pairing) to enable homomorphic operations on encrypted data. The
described protocol is designed to fill the gap that exists in the current state of secure
classic machine learning algorithms.

Let x𝐴 = (𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑓) be an 𝑓 -dimensional vector, which Alice wants to classify,
without revealing, in Bob’s dataset 𝑋𝐵 with labels 𝑌𝐵 . We use a semi-homomorphic
encryption system from [1]:

KeyGen: Choose two random generators 𝑔, 𝑢
R
← G and set ℎ = 𝑢𝑞2 . Then ℎ is a

generator of order 𝑞1. The public key is 𝒫𝒦 = (𝑛,G,G1, 𝑒, 𝑔, ℎ). The private
key is 𝒮𝒦 = 𝑞1.

Encrypt(𝒫𝒦,𝑚): To encrypt a message 𝑚 using key 𝒫𝒦, pick a random

𝑟
R
← {0, 1, . . . , 𝑛 − 1} and compute 𝐶 = 𝑔𝑚ℎ𝑟 ∈ G.

Decrypt(𝒮𝒦, 𝐶): To decrypt a ciphertext 𝐶 using the private key 𝒮𝒦 = 𝑞1, compute
𝐶𝑞1 = (𝑔𝑚ℎ𝑟)𝑞1 = (𝑔𝑞1)𝑚. Then, compute the discrete log of 𝐶𝑞1 base 𝑔.

By encrypting each vector’s value, we get:Cx𝐴 = (𝐶𝑥1 , . . . , 𝐶𝑥𝑓 )— encrypted Alice’s
sample and 𝑋C𝐵

= {Cx𝐵1
, . . . ,Cx𝐵𝑛

} — encrypted Bob’s database, where each Cx𝐵𝑖
=

(𝐶𝑥𝑖,1 , . . . , 𝐶𝑥𝑖,𝑓 ). Then Bob calculates the modified encrypted Euclidean distance like
this:

𝑑𝐸(Cx𝐴 ,Cx𝐵𝑖
) =

𝑓

∏
𝑗=1

𝑒(𝐶𝑗 , 𝐶𝑗) =

𝑓

∏
𝑗=1

𝑔
(𝑥𝑗−𝑥𝑖,𝑗)2
1 ℎ

𝑟𝑗
1

= 𝑔
∑𝑓

𝑗=1 (𝑥𝑗−𝑥𝑖,𝑗)2

1 ℎ
∑𝑓

𝑗=1 𝑟𝑗

1

where 𝐶𝑗 = 𝐶𝑥𝑗 ⇑𝐶𝑥𝑖,𝑗 = 𝑔
𝑥𝑗−𝑥𝑖,𝑗ℎ𝑟𝑗−𝑟𝑖,𝑗 . Alice decrypts the resulting distances, gets

the 𝑘-nearest vectors, and finds the most common label from the vectors related to 𝑌𝐵 .
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Дослiдження комбiнацiї 3D Gaussian Splatting та
генеративних моделей

В. В. Бiлявський, Я. В. Терещенко

У сферi 3D-репрезентацiї та рендерингу значний прогрес досягнуто завдяки 3D
Gaussian Splatting (3DGS). Ця технологiя усуває обмеження швидкостi та редагува-
ння Neural Radiance Fields (NeRF), використовуючи явне представлення на основi
мiльйонiв 3D-гауссiв. Оптимiзований для диференцiацiї та ефективного рендерингу,
3DGS досягає продуктивностi в реальному часi, зберiгаючи високу вiзуальну досто-
вiрнiсть. 3DGS ефективний для реконструкцiї сцен iз захоплених видiв i слугує
основою для рендерингу складних 3D-середовищ.[1]

В той час як 3DGS досягає успiху в рендерингу та реконструкцiї, межа роз-
ширюється в бiк генеративних пiдходiв, здатних синтезувати новi 3D-середовища.
Такi моделi, як MIDI, запроваджують композицiйну генерацiю 3D-сцен безпосере-
дньо з одного зображення, генеруючи декiлька 3D-об’єктiв одночасно, фiксуючи
мiжоб’єктнi зв’язки та просторовий контекст. Потенцiал полягає в адаптацiї гене-
ративних фреймворкiв до репрезентацiй, сумiсних з 3DGS, дозволяючи здiйснювати
високоякiсний рендеринг повнiстю синтезованих свiтiв у реальному часi.[2]

Додатковi досягнення у швидкому розумiннi 3D-зображень також впливають
на генеративний ландшафт. Методи, як VGGT, демонструють здатнiсть виводити
атрибути 3D-сцени з декiлькох зображень за один прохiд. Хоча VGGT в основно-
му реконструює, його здатнiсть швидко створювати точну 3D-структуру пiдкре-
слює зростаючу здатнiсть нейронних мереж iнтерпретувати 3D-геометрiю. Цi мето-
ди швидкої реконструкцiї можуть допомагати генеративним моделям створювати
3D-гауссовi сцени, задаючи їм правильну структуру та геометрiю, щоб згенерованi
сцени виглядали бiльш реалiстично.[3]

Iнтеграцiя цих досягнень представляє перспективний напрямок дослiджень:
використання генеративних моделей для безпосереднього синтезу параметрiв 3D-
гауссiв. Таке поєднання обiцяє творчий потенцiал генеративного ШI в поєднаннi
з високою точнiстю рендерингу 3DGS. Синергiя мiж генеративними методами та
явними представленнями, такими як 3DGS, прокладає шлях до iнтерактивних 3D-
додаткiв та iнструментiв створення контенту.
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Fault-tolerance and reliability in PARCS Kubernetes

О. Bohusevych, O. Derevyanchenko

PARCS is a technology based on the control space concept, which allows solving
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parallel computation tasks in a distributed environment. Using the Kubernetes platform
to implement PARCS, as suggested in [1], opens room for enhanced reliability and fault-
tolerance. In conjunction with Azure reliability services, PARCS Kubernetes can be used
to run mission-critical workloads.

Reliability in PARCS Kubernetes starts with code release. Kubernetes supports blue-
green deployment, rolling updates, canary releases and feature flags. It also allows setting
pod distribution budgets to have a defined number of available pods during an update.
There are readiness and liveness probes to determine if a deployment was successful or
if a container is still functional. Increased load can be managed using load balancers and
CPU/Memory-based cluster autoscaling.

When deployed on Azure, a Kubernetes cluster can use Accelerated Networking
and Azure Backup to ensure low latency and geo-replication of cluster resources. To
mitigate data centre failures, Azure offers availability zones - separated groups of data
centres. There are also regional disaster recovery deployment models:

- Active-Active: Two AKS clusters in separate Azure regions with Azure Front
Door as a global load balancer.

- Active-Passive: Azure Front Door routes traffic to the primary region and
redirects it to the secondary region if the primary fails.

- Passive-Cold: Similar to Active-Passive, but the cold-region cluster is deployed
manually only in case of failure.

One can also use real-time metrics, logs and alerts accompanied by application-level
design patterns like retries, circuit breakers, compensating transactions, rate limiting,
throttling and event sourcing to enhance the reliability even further.
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Natural Language to SQL: An Agent-Based Approach
for Intuitive Database Interactions

R. Bozhko

SQL databases remain fundamental to modern information systems, yet creating
intuitive interfaces for non-technical users to query these databases continues to be
challenging. In this work, we present a comprehensive agent-based solution that enables
natural language interactions with SQL databases, effectively bridging the gap between
human inquiry and structured data retrieval.

Our approach implements a multi-step workflow agent built on the LangGraph
framework [1] that transforms natural language questions into accurate SQL queries and
meaningful responses. The agent follows a deliberate sequence of operations: identifying
relevant database tables, retrieving schema information, generating syntactically correct
queries, validating those queries for common errors, executing them, and formulating
human-readable answers from the results.
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The implementation utilizes a specialized toolkit containing three primary tools:
a table lister, a schema retriever, and a query execution engine. These components are
orchestrated through a directed graph workflow that incorporates intermediate reasoning
steps to ensure query accuracy. The agent leverages the GPT-4o language model to
make contextual decisions throughout the process, particularly when determining table
relevance and constructing appropriate queries.

Evaluation results demonstrate that our multi-step agent outperforms previous SQL
agent implementations in response accuracy. The system was tested using the Chinook
sample database [2], which models a digital media store with interconnected tables
representing various business entities.
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Automation of decision-making in early warning
systems

R. Vasylyshyn

In modern times, the ability to predict future extreme events, related to climate
change, is the priority in vulnerable community protection. Disasters such as floods,
droughts, storms, hurricanes, and technogenic catastrophes kill millions of people around
the world. Frontline operators and emergency commanders have to make crucial deci-
sions quickly. That is why the speeding method of huge data processing with artificial
intelligence usage has become a relevant topic in science.

One direction of it is an automation process of decision-making in early warning
systems, which is shown in my work. The main goal is to explore whether the applying
of AI in emergency decision-making is effective.

In the work the current benefits of decision-making automation are represented:
а) The process of detection as well as monitoring of future threats is quicker;
б) AI can deliver warnings faster and enhance communication;
в) Disaster risk knowledge can be sufficiently advanced;
г) Artificial intelligence can create real-time simulation models that help to take

actions according to circumstances;
д) The usage of automation in early warning systems makes knowledge about

potential danger more achievable for people [1].
However, understanding all the benefits of artificial intelligence usage cannot be

considered without potential risks. For example, there is a danger of excessive formalism
in the procedure of decision-making. Also, the application of LLM for automation in
real-time data analysis of the potential consequences showed a probability of false and
missed alerts [2].

At the same time, the ethical side of decision-making artificial intelligence tools
utilization has remained one of the most discussed issues in modern science. Because AI
models have to proceed with exploring potential dangers without data distortion based
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on biases that exist or will be created in the future. Because there is the threat of wrong
data representation while training systems.

In scientific paper described why artificial intelligence has to be ethically guided to
ensure that technology is used responsibly and the algorithm is transparent.
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Дифузiя iнновацiйних прикладних розробок на
основi принципу рiзнотипностi

М. Васильчук, В. Заславський

Принцип рiзнотипностi [1], як реалiзацiя рiзноманiття, вперше був застосова-
ний при вирiшеннi задач оптимального рiзнотипного резервування в космiчнiй га-
лузi, подовжуючи термiн служби апаратiв. Його iнновацiйнiсть полягає у поєднан-
нi рiзних методiв i алгоритмiв, що знаходить застосування у виявленнi дефектiв
критичної iнфраструктури, формуваннi енергетичних портфелiв компанiй, аналiзi
шахрайських транзакцiй.

Поєднання алгоритмiв i стратегiй у бiзнес-процесах управлiння складними
системами за допомогою iнформацiйно-аналiтичних систем дозволяє досягати
оптимальних результатiв, враховуючи змiннi умови та непередбачувану поведiнку
об’єктiв, що сприяє створенню адаптивних систем. Так для ефективної навiгацiї
використовуються рiзнотипнi пiдходи, що поєднують алгоритми теорiї графiв та
методи машинного навчання для прогнозування трафiку в реальному часi [2]. Цей
пiдхiд дозволяє уникати перешкод, зменшувати затримки через затори чи аварiї,
скорочувати час поїздки та знижувати вуглецевий слiд. В управлiннi запасами
поєднуються детермiнованi та стохастичнi моделi. Детермiнованi, зокрема EOQ,
оптимiзують обсяги замовлень за стабiльних умов, тодi як стохастичнi враховують
випадковi коливання попиту та оцiнюють ризики методом Монте-Карло. Ком-
бiнацiя цих пiдходiв забезпечує гнучке балансування запасiв у змiнних умовах
[3].

Використання рiзнотипних пiдходiв у бiзнес-процесах сприяє
оптимiзацiї результатiв i адаптацiї систем до змiнних умов. Такий пiдхiд пiдвищує
ефективнiсть i гнучкiсть управлiння системами.
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Аналiз популярностi та використання
веб-фреймворкiв за допомогою часових рядiв

О. Веретьонкiн

У роботi розглядається динамiка популярностi провiдних веб-фреймворкiв
(зокрема, React, Angular, Vue.js, Svelte, Next.js, Nuxt, Astro тощо) на основi аналiзу
часових рядiв. Для дослiдження використовуються вiдкритi данi з Google Trends,
GitHub, Stack Overflow, npm та iнших репрезентативних джерел за останнi 5–10
рокiв.

Мета дослiдження: виявлення трендiв, циклiчностi, сезонностi та довгостроко-
вих зрушень у популярностi фреймворкiв, що дозволяє краще зрозумiти еволю-
цiю технологiй у веб-розробцi. Особлива увага придiляється порiвняльному аналiзу
фреймворкiв з урахуванням зовнiшнiх чинникiв (релiзiв нових версiй, змiн пара-
дигм розробки, впливу великих компанiй).

Методологiя дослiдження включає обробку часових рядiв iз застосуван-
ням ковзного середнього, декомпозицiї, автокореляцiйного аналiзу та ARIMA-
моделювання. Також планується використання методiв машинного навчання для
прогнозування популярностi технологiй у найближчi роки.

Очiкуванi результати:
- визначення життєвого циклу веб-фреймворкiв;
- побудова прогнозiв їх подальшого розвитку;
- рекомендацiї щодо вибору технологiй залежно вiд специфiки проєктiв.

Отриманi висновки будуть корисними як для розробникiв, так i для компанiй,
що приймають стратегiчнi рiшення щодо технологiчного стеку.
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Створення водяних знакiв в аудiоданих за
допомогою нейронних кодекiв

Н. Д. Вiннiчук

Застосування цифрових водяних знакiв у аудiоданих є перспективним
розв’язком таких актуальних проблем, як запобiгання шахрайству з викори-
станням згенерованого мовлення та виявлення неавторизованого поширення
звукозаписiв. Нещодавнiй розвиток нейронних кодекiв ставить пiд загрозу тра-
дицiйний принцип нанесення водяних знакiв, що полягає у додаваннi якнайменш
чутного шуму, та за яким працюють i сучаснi системи на основi нейронних мереж
на кшталт AudioSeal [1]. Пiд час дослiдження було виявлено, що стиснення та
розтиснення аудiосигналу за допомогою нейронного кодеку Descript [2] (DAC) зни-
жує рiвень впевненостi у наявностi водяного знаку AudioSeal серед рiзноманiтних
записiв людського мовлення, у тому числi згенерованого, у середньому на 30%, при
цьому мiнiмально впливаючи на сприйняття сигналу людиною.

Результатом дослiдження є новий пiдхiд до створення водяних знакiв, пере-
вiрений реалiзацiєю мовою Python. Пiдхiд полягає у створеннi кiлькох спорiдне-
них репрезентацiй аудiосигналу у прихованому дискретному просторi ознак DAC
шляхом послiдовного стиснення та розтиснення, та реконструкцiї сигналу iз ознак,
обраних серед репрезентацiй для кожної дискрети часу таким чином, що макси-
мiзує певну функцiю 𝑓 . Виявлення водяного знаку вiдбувається шляхом стиснен-
ня аудiосигналу за допомогою DAC та порiвняння обчисленого значення 𝑓 з пев-
ним пороговим значенням. Найкращих практичних результатiв вдалось досягти iз
𝑓(𝐷) = 1

𝑇
⋃︀∑

𝑇
𝑡=1∑𝑑∈𝐷𝑡

(−1)𝑡−1𝐾(𝑑)⋃︀, де 𝐷𝑡 – набiр ознак для дискрети часу 𝑡, 𝑇 –
кiлькiсть дискрет часу в аудiосигналi, 𝐾 – випадково обрана функцiя ваги, що слу-
гує ключем для нанесення та перевiрки наявностi водяного знаку. Отриманi водянi
знаки мiнiмально впливають на людське сприйняття та проявляють стiйкiсть до
подальшого стиснення та нанесення додаткових водяних знакiв.
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Гiбриднi мультиагентнi системи для ефективностi
мiсiї

М. Ю. Войтех, О. П. Кравченко

Функцiонування мультиагентних систем (МАС) базується на взаємодiї автоном-
них агентiв, якi можуть бути як стацiонарними, так i мобiльними МАС. Стацiонар-
нi агенти характеризуються простотою конструкцiї та включають базовi функцiо-
нальнi модулi, якi вiдповiдають за збiр даних, передачу iнформацiї та живлення[1].
Вони характеризуються низькими витратами на експлуатацiю та низьким рiвнем
адаптивностi. Мобiльнi агенти є бiльш складними пристроями, оскiльки мiстять
модуль перемiщення для змiни позицiї в просторi[2]. Це забезпечує гнучкiсть у вико-
наннi завдань, але вимагає додаткового енергоспоживання та управлiння, оскiльки
основна енерговитрата агенту припадає саме на перемiщення у просторi.

Ефективним є поєднання стацiонарних та мобiльних МАС у гiбридну МАС,
яка поєднує переваги обох типiв систем, де стацiонарнi агенти забезпечують ба-
зове покриття та енергоефективнiсть, а мобiльнi агенти надають динамiчнiсть та
гнучкiсть конфiгурацiї системи. Це дозволяє пiдвищити рiвень вiдмовостiйкостi за
рахунок перерозподiлу завдань мiж агентами та забезпечити ефективне виконан-
ня мiсiї. Спецiалiзованi алгоритми дозволяють збiльшити ефективнiсть покриття,
комунiкацiї та енергоспоживання системи за рахунок синхронiзованої роботи всiх
компонентiв.
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Application of Machine Learning for Modeling and
Optimization of Business Processes in Beekeeping

Security Assurance

I. Volokhovych, V. Zaslavskyi

Beekeeping suffers from new risks which need new solutions on how to mitigate them.
Machine learning creates possibilities for modeling and optimizing safety processes within
this sector of utmost importance. The theoretical basis of machine learning application
in apiculture arises from combination of several scientific direction. The most promising
application of machine learning in beekeeping are:
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- Segmentation, augmentation, and delineation of agricultural lands. The method
uses Convolutional Neural Networks to semantically segment different types
of landscapes with high precision [1]. A system can assess the potential and
identify the most valuable nectar-producing zones with high precision. The
algorithms designed automate the analysis of big areas and greatly simplify
the planning of apiary operations in terms of time and resources needed.

- Optimal placement of beehives across a given territory. The spatial allocation
if beehives within a given areas is one of the hardest forward multicriteria
optimization problems that need the design and realization of hybrid machine
learning models. Such approach has the potential to lower bee loss and improve
honey production significantly.

- Simulation of interactions among different sets of bee colonies. Modeling of
this issue is scientifically challenging and at the same time practically useful
for the optimization of apiary layout design. The importance of the system is
its capability to predict the effects of introducing new genetic stocks into an
apiary, estimate risks and benefits of certain colony combinations, and advice
on the best organization of apiaries to get the greatest positive effects from the
colonies with minimal unfavorable interactions between the colonies.
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Three-valued autoepistemic logic

O. Halavai, S. Shkilniak

Expanding the capabilities of non-monotonic reasoning is a key challenge in the fi-
eld of artificial intelligence. In this paper, we present an autoepistemic logic with three
truth values (TAEL), which enhances non-monotonic reasoning posibilities by introduci-
ng uncertainty as a third truth value, enabling applications in logic programming and
knowledge representation while balancing expressiveness with computational demands
[1].

The language of TAEL is the standard language of propositional modal logic over
a set of predicate symbols Ps, symbols of propositional compositions ¬, ∨ and with a
single modal operator K. We will refer to the language of TAEL as 𝐿𝐾 .

Definition 1. A belief pair is a pair (P, S) of sets of interpretations P and S such
that 𝑆 ⊆ 𝑃 , where P and S are sets of 3-valued (T - true, F - false, � - unknown)
interpretations of the underlying first-order language. If we mark B = (P, S), S(B)
denotes as S and P(B) denotes as P. The belief pair (𝒜;∅), where 𝒜 is the set of all
interpretations of predicate symbols Ps, is denoted �. The set {(P, S) ⋃︀ P, S ∈ 𝒜, S ⊆
P } of all belief pairs is denoted by ℬ.

Definition 2. Let B = (P, S) be a belief pair and let I be an interpretation. The
truth valuation function ΘB,I is defined inductively:
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ΘB,I(Φ)= I(Φ) (Φ is an atomic formula)
ΘB,I(¬Φ) = ¬ΘB,I(Φ)

ΘB,I(Φ1 ∨Φ2) =

)︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀]︀

𝑇, if ΘB,I(Φ1) = 𝑇 or ΘB,I(Φ2) = 𝑇
𝐹, if ΘB,I(Φ1) = 𝐹 and ΘB,I(Φ2) = 𝐹
�, else

ΘB,I(Φ1&Φ2) =

)︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀]︀

𝑇, if ΘB,I(Φ1) = 𝑇 and ΘB,I(Φ2) = 𝑇
𝐹, if ΘB,I(Φ1) = 𝐹 or ΘB,I(Φ2) = 𝐹
�, else

The formula KΦ is presented as follows:

ΘB,I(KΦ) =

)︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀]︀

𝑇, if ∀𝐽 ∈ 𝑃 ∶ ΘB,J(Φ) = 𝑇
𝐹, if ∃𝐽 ∈ 𝑆 ∶ ΘB,J(Φ) = 𝐹
�, else
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Image compression using the P-median algorithm

V. Haslo

To improve image processing, it is worth using compression algorithms. The image
size can be reduced by preserving only frequently occurring colors while assigning rare
ones to optimal values. In this case, the P-median algorithm can be used.

First, colors with indexes 𝑁 = {1, . . . , 𝑛} are selected from which the optimal ones
will be determined. Then, a matrix of integer distances d between them is created. An
optimization problem (1) is formulated with the task of selecting a set of p colors with
the smallest distances. The conditions include: ensuring that color belongs to exactly
one representative (2), that the total number of representative colors is p (3) and the
assignment of each color to a representative one (4). The matrix x (5) will demonstrate
the relationship between colors, according to which they will be replaced.

𝑑∗ = min
𝑥

𝑛

∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗 , (1)

𝑛

∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 = 1, 𝑗 ∈ 𝑁, (2)

𝑛

∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝑗 = 𝑝, (3)

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑥𝑖𝑖, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁, (4)

𝑥𝑖𝑗 = 0 ∨ 1, 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁. (5)
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The algorithm was implemented using the Python programming language and the
AMPL algebraic modeling language. The required inputs are an image and the expected
number of representative colors. After computation, a compressed image with the speci-
fied number of colors is obtained.
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Software of identification object in video stream

M. Hoda

During the writing of the qualification thesis on the topic "Software of identification
object in video streams a study was conducted to evaluate the performance of three
different neural network models. The best-performing model was selected for the final
software implementation.

The goal of this research is to automate the process of detecting and identifying
military objects in drone footage using machine learning methods and neural networks.

The study applied three object detection and classification methods: Faster R-CNN,
SSD, and YOLO. The evaluation criteria for their effectiveness were examined and
described. Additionally, an algorithm was proposed to determine the required number
of images for metric calculation with a given error margin. For each method, relevant
metrics were calculated, and a comparative analysis was conducted. The key findings
are as follows:

� � A quantitative analysis of the three identification methods based on the IoU
(Intersection over Union) metric showed that the Faster R-CNN model provides
more precise localization of military targets, outperforming YOLO by 4.5% and
SSD by 5.3%.

IoU =
Area of Overlap

Area of Union

� An analysis based on the R metric, which reflects the average ratio of correctly
localized military objects to their total count, demonstrated that the YOLO
model has a higher detection capability, surpassing Faster R-CNN by 1.6% and
SSD by 5.8%.

𝑅 =
∑

𝑁
𝑖=1𝑚𝑖

∑
𝑁
𝑖=1 𝑘𝑖

� An evaluation of identification methods using the T metric, which measures
the average time required to localize a military object in an image, revealed
that YOLO operates faster, detecting and classifying targets 2.79 times faster
than Faster R-CNN and 1.43 times faster than SSD.

𝑇 =
∑

𝑁
𝑖=1 𝑇𝑖

𝑁

Based on the evaluation results for each method and the assigned priorities, it was
determined that none of the approaches is the absolute best across all metrics. However,
considering the obtained results, the YOLO-based approach proved to be the most opti-
mal method for identifying and detecting military objects in drone video streams.
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Dynamic Labyrinth scheme simulation and analysis

V. Hranadzer, Y. Tereshchenko

In theoretical computer science, Dynamic Labyrinths [1] are known as Rödding
networks and belong to the universal calculation concepts such as the Turing machi-
ne or register machine. Thus, with sufficient time and resources, a Dynamic Labyrinth
can be constructed to compute any computable function. Today, this concept is bei-
ng used for educational purposes after being transformed into "real"building blocks by
Elmar Cohors-Fresenborg.

Constructing Dynamic Labyrinths from blocks provides a concrete framework for
analyzing problem-solving strategies while reinforcing key concepts in automata theory,
programming, and discrete mathematics. Therefore, simulation of the Dynamic Labyri-
nth work and automation of its check for suitability and correctness in computing the
specified function can speed up the educational process and give insights on error handli-
ng.

We present an end-to-end pipeline for simulating and analyzing Dynamic Labyrinth
schemes using algorithmic methods and machine learning techniques. The pipeline consi-
sts of two key stages: using trained YOLO [2] model for block detection on the image of
created Dynamic Labyrinth, and running the detected Dynamic Labyrinth scheme for
analysis with software provided by the University of Cologne.

For YOLO model training dataset we created a Dynamic Labyrinth scheme simulati-
on algorithm, which generates 3D representations of random schemes and captures them
on the images. After training the model, we got mAP50-95 = 0.82 across all 7 block
classes on the testing set.
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Використання генеративного штучного iнтелекту
для пiдтримки органiзацiї таборiв

В. В. Гриц

Органiзацiя дитячих та молодiжних таборiв є важливою складовою вiдпочинку
та розвитку молодi. Проте процес планування табiрних змiн, формування розкла-
ду активностей та їх коригування у вiдповiдностi до потреб учасникiв є складним
завданням для органiзаторiв та потребує значних ресурсiв. Одним iз сучасних пiдхо-
дiв до вирiшення цих завдань є застосування програмних систем iз використанням
штучного iнтелекту (ШI), зокрема генеративних моделей. Такi системи дозволя-
ють автоматизувати планування розкладу активностей, оцiнювати їхню популяр-
нiсть серед учасникiв та створювати персоналiзованi пропозицiї на основi зiбраних
даних.

Метою дослiдження є аналiз можливостей використання генеративного ШI для
оптимiзацiї процесiв планування в таборах та розробка концепцiї програмної систе-
ми, яка дозволить:

- автоматичне створення розкладу активностей з урахуванням iнтересiв уча-
сникiв, їхнього попереднього досвiду та популярностi заходiв;

- збiр даних про вiдвiдуванiсть та оцiнювання активностей у реальному часi;
- формування рейтингу активностей за популярнiстю для подальшого ана-
лiзу;

- забезпечення персоналiзованого пiдходу до кожного учасника табору.
Важливою складовою такої системи є використання генеративних моделей ШI

для створення нових iдей активностей на основi iнтересiв та побажань дiтей [1].
Це дозволить урiзноманiтнити програму табору та зробити її бiльш цiкавою та
адаптивною. У статтi CampMinder «Leverage AI for Summer Camp Management»
[2] зазначається, що застосування ШI в управлiннi таборами дозволяє зменшити
адмiнiстративне навантаження на персонал, оптимiзувати використання ресурсiв
та пiдвищити задоволенiсть учасникiв.

Очiкуваним результатом дослiдження стало створення концепцiї та прототипу
програмної системи для пiдтримки органiзацiї таборiв iз використанням генератив-
ного штучного iнтелекту. Розроблена платформа дозволяє автоматизувати процеси
планування та створення розкладiв, зокрема формувати, редагувати та зберiгати
табiрнi днi з можливiстю додавання тексту, фото, вiдео та таблиць для деталь-
ного опису активностей. Iнтегрований ШI- функцiонал забезпечує генерацiю iдей
для нових заходiв, аналiз уже створених розкладiв iз пропозицiями покращень та
створення контенту для соцiальних мереж. Система спрямована на пiдвищення яко-
стi вiдпочинку й розвитку дiтей завдяки персоналiзованому пiдходу та врахуван-
ню iнтересiв учасникiв, а також забезпечує збiр та аналiз даних для подальшого
вдосконалення табiрної програми. Впровадження генеративного ШI вiдкриває новi
можливостi для осучаснення пiдходiв до органiзацiї дозвiлля та виховання моло-
дi, роблячи цi процеси бiльш ефективними, гнучкими та орiєнтованими на потреби
учасникiв.
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Methods of Building and Analyzing Causal Graphs in
Text Corpora

I. Dagil, I. Vergunova

Recent research in causal graph construction from text has produced a spectrum of
methods for extracting and structuring cause-effect pairs, each with its own strengths
and limitations.

Rule-based approaches use explicit linguistic cues and predefined patterns to
detect causal relationships, achieving high precision in clearly signaled cases, though they
often suffer from limited recall and domain adaptability. In contrast, ML approaches
rely on annotated corpora and features such as POS-tags and dependency paths to train
classifiers, enabling the capture of more varied causal expressions but requiring extensi-
ve feature engineering and high-quality training data. Deep learning approaches
have advanced the field by employing neural networks, including CNNs, RNNs, and
transformer models like BERT, which learn nuanced representations from context and
achieve superior performance on benchmarks such as SemEval-2010 Task 8, yet they are
data-intensive, computationally expensive, and less interpretable. Hybrid approaches
combine rules, traditional machine learning, and external knowledge to enhance accuracy,
as demonstrated by projects like CauseNet that aggregate millions of cause-effect pairs
from web text, though they introduce design complexity and require careful integration
of multiple components. Recently, LLM-based approaches have emerged, leveraging
large language models like GPT-4.5 Turbo in zero- or few-shot settings to infer causal
relations from vast corpora, benefiting from extensive pre-training and world knowledge
while still facing challenges in verifiability and cost.

Evaluation of these methods has been supported by several benchmarks, including
the Event StoryLine Corpus, the BECauSE Corpus, Causal TimeBank, the FinCausal
challenges, and the WikiCausal framework, which collectively provide a robust platform
for assessing the accuracy and generalization of causal extraction techniques.
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Про методи стiйкостi i стабiлiзацiї матричних
лiнiйних диференцiальних рiвнянь з постiйними

коефiцiєнтами

К. Денисов

У доповiдi розглядаються алгебраїчнi методи аналiзу стiйкостi та розв’язування
задач стабiлiзацiї лiнiйних матричних диференцiальних рiвнянь з постiйними кое-
фiцiєнтами. Такi рiвняння широко використовуються в задачах оптимального керу-
вання, аналiзу динамiчних систем та конструювання множини розв’язкiв лiнiйних
систем диференцiальних рiвнянь [1, 2].

У першiй частинi доповiдi розглядаються стiйкiсть лiнiйного матричного дифе-
ренцiального рiвняння, алгоритми аналiзу стiйкостi, задачi стабiлiзацiї матричних
рiвнянь. Доведено критерiї асимптотичної стiйкостi, стiйкостi, нестiйкостi лiнiйних
матричних рiвнянь з постiйними коефiцiєнтами. Наведено алгоритм аналiзу стiйко-
стi та запропоновано алгоритм знаходження коренiв многочлена, що використовує
критерiй Гурвiца для перевiрки знака дiйсних частин коренiв та бiнарний пошук.
Розв’язано двi задачi стабiлiзацiї матричних рiвнянь з симетричними постiйними
матрицями.

У другiй частинi доповiдi розглядаються реалiзацiї алгоритмiв, наведених у пер-
шому роздiлi, пояснено їхню роботу на деяких прикладах. Описанi результати об-
числювальних експериментiв.
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Аналiз емоцiйного стану користувача на основi
даних зi смарт-пристроїв

Д. Дробiн, I. Шкляр

Метою дослiдження є розробка комплексної моделi для оцiнки рiвня стресу,
настрою та тривожностi за допомогою даних з носимих пристроїв (Mi Band, Apple
Watch). Використовуються основнi фiзiологiчнi параметри: середнiй пульс (𝐻𝑅𝑎𝑣𝑔),
показники варiабельностi серцевого ритму (SDNN ) та якiсть сну (𝑆𝑄). Для розра-
хунку iндексу стресу застосовано наступну формулу:

𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝛼 ⋅𝐻𝑅𝑎𝑣𝑔 + 𝛽 ⋅
1

SDNN
+ 𝛾 ⋅ (1 − 𝑆𝑄), (1)

де 𝛼, 𝛽, 𝛾 — емпiрично визначенi коефiцiєнти.
Крiм визначення iндексу стресу, запропоновано розрахунок iндексу настрою за

моделлю:
𝑀𝑜𝑜𝑑𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝛿 ⋅ 𝑆𝑄 + 𝜖 ⋅𝐻𝑅𝑉 − 𝜁 ⋅𝐻𝑅𝑎𝑣𝑔 , (2)
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де 𝐻𝑅𝑉 — показник варiабельностi серцевого ритму, а 𝛿, 𝜖, 𝜁 — коефiцiєнти, що
враховують вплив вiдповiдних параметрiв.

Обробка даних проводиться за наступною схемою:
а) Збiр даних: Безперервний монiторинг фiзiологiчних показникiв протягом

24 годин.
б) Попередня обробка: Фiльтрацiя сигналу за допомогою Калман-фiльтра,

нормалiзацiя даних та видiлення релевантних ознак.
в) Моделювання: Побудова моделей за допомогою алгоритмiв SVM, ней-

ронних мереж та дерев рiшень з використанням крос-валiдацiї.
г) Валiдацiя: Порiвняння отриманих результатiв з опитуваннями користу-

вачiв та клiнiчними показниками.
Попереднi результати, отриманi на основi даних 100 користувачiв, демонстру-

ють наступну ефективнiсть:

Метод Точнiсть (%) F1-score (%)
SVM 85 83
Нейронна мережа 88 86
Дерева рiшень 82 80

Додатковий аналiз показникiв варiабельностi серцевого ритму дозволив пiдви-
щити точнiсть класифiкацiї на 10–15% (p < 0.05). Виявлено, що iнтеграцiя системи
з мобiльними додатками сприяє своєчасному реагуванню на змiну емоцiйного стану
та покращує профiлактику психоемоцiйних розладiв. Результати дослiдження вiд-
кривають перспективи для подальшої оптимiзацiї алгоритмiв машинного навчання
та розширення спектру аналiзованих параметрiв, що пiдтверджується працями [1],
[2], [3].
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Розробка освiтнього застосунку для роботи з МНР

Я. В. Дровольський

Однiєю iз формальних моделей алгоритму є МНР-програма. Машина з нату-
ральнозначними регiстрами (МНР) – це один iз рiзновидiв регiстрових машин, iде-
алiзованої моделi комп’ютера [1].
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Пiд час вивчення студентами формальних моделей алгоритму на курсi «Теорiя
алгоритмiв» їм потрiбно обчислювати результати роботи МНР-програм. Цi обчисле-
ння зазвичай виконуються вручну, за допомогою паперу та ручки – що є трудомiс-
тким. До того ж, якщо допустити помилку, то обчислення необхiдно починати спо-
чатку. Тому доцiльною є автоматизацiя цих обчислень. Також корисною для засво-
єння студентами механiзму роботи МНР є можливiсть iнтерактивного покрокового
виконання МНР-програми. Проте пiд час проведеного аналiзу не було знайдено до-
ступних застосункiв, якi б це забезпечували. Наявнi застосунки забезпечують лише
обчислення кiнцевого результату виконання МНР-програми та в кращому випадку
друкують значення регiстрiв на кожному кроцi, проте вони або є консольними, або
мають незручний графiчний iнтерфейс.

Тому виникає необхiднiсть у зручному освiтньому веб-застосунку, який допо-
магає студентам при вивченнi МНР. Окрiм вищезазначеного функцiоналу, в ньому
передбачено можливiсть зберiгати МНР-програму у файл та завантажувати її з
файлу, а також експортувати хiд обчислень у файл. У застосунок вбудовано реда-
ктор МНР-програм, який сповiщає користувача про синтаксичнi помилки. Також
передбачено запобiжник, коли МНР-програма при роботi над початковою конфiгу-
рацiєю нiколи не зупиняється. На додачу до цього, в застосунку наявна довiдка з
описом МНР-команд.

Даний застосунок дозволить не лише автоматизувати обчислення, а i швид-
ше знаходити помилки в МНР-програмi. Викладачам застосунок дозволить бiльш
наочно демонструвати роботу МНР-програм для кращого засвоєння матерiалу сту-
дентами.
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Графiчне видiлення R-R iнтервалiв даних
електрокардiограм за Холтером

М. С. Єфремов, А. В. Ляшко

Наразi спостерiгається тривожна тенденцiя зростання захворювань серцево-
судинної системи. Сучаснi методи дiагностики дають змогу отримати бiльше iн-
формацiї про стан пацiєнта. При первинному аналiзi вихiдних даних ЕКГ виникає
потреба в класифiкацiї певної дiлянки, з можливiстю подальшого аналiзу.

Було розроблено пороговий алгоритм знаходження R-зубцiв [1]. Алгоритм було
перевiрено на базi ЕКГ з аритмiями [2], викладеної на ресурсi PhysioNet. Алгоритм
знаходить на ЕКГ без порушення ритму усi наявнi зубцi. Було пораховано F-мiру
для 20 з 51 викладених файлiв. Обрано файли, якi мають бiльшу кiлькiсть рiзних
аритмiй. На файлах з наявними аритмiями F-мiра коливається мiж 96%-100%.

Розроблене програмне забезпечення, яке надає засоби для ручного вилучен-
ня незначущих R-R iнтервалiв, побудованих використовуючи представлений алго-
ритм за допомогою графiчного iнтерфейсу [3]. Програма генерує початковий гра-
фiк, який можна редагувати в режимi реального часу, перетягнувши початок та
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кiнець необхiдної областi, i її вилучення. Програма дає змогу видiлити потенцiйно
потрiбнi областi R-R iнтервалiв.
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Гiбридний пiдхiд до прогнозування часових рядiв на
основi нейронних мереж та статистичних методiв

А. Ю. Жигадло

Прогнозування часових рядiв є ключовим iнструментом у фiнансовiй аналiти-
цi. Традицiйнi статистичнi методи (наприклад, ARIMA) ефективнi для лiнiйних
залежностей, але мають обмеження щодо нелiнiйних паттернiв. Нейроннi мережi
(зокрема LSTM) здатнi виявляти складнi закономiрностi, але їхня ефективнiсть
залежить вiд обсягу даних та параметризацiї.

Запропоновано гiбридний пiдхiд, що iнтегрує ARIMA для аналiзу лiнiйної скла-
дової та LSTM для моделювання залишкiв [1]. Архiтектура LSTM включає два
шари (64/32 нейрони) з L2-регуляризацiєю. Кiнцевий прогноз визначається сумою
компонент:

⧹︂𝑦𝑡 = ⧹︂𝑦
ARIMA
𝑡 +⧹︂𝑟LSTM𝑡

Запропонований гiбридний пiдхiд, що комбiнує ARIMA для лiнiйних залежно-
стей та LSTM для аналiзу нелiнiйних залишкiв, показав зниження похибок прогно-
зування порiвняно з окремими методами, особливо для короткострокових горизон-
тiв. Модель демонструє адаптивнiсть до рiзних типiв даних, де ARIMA забезпечує
стабiльнiсть, а LSTM покращує точнiсть за рахунок урахування складних паттер-
нiв. Для довгострокових прогнозiв перевага ARIMA зберiгається через простоту
iнтерпретацiї, тодi як ефективнiсть гiбриду залежить вiд збалансованостi компо-
нентiв та специфiки часового ряду.
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Clustering of Ukrainian regions by indicators of
satisfaction with the quality of health care

A. Zadvorna

Cluster analysis allows us to identify homogeneous groups, in our case, regions by
various indicators. The following data were chosen to divide the regions into groups:
level of medical care, assessment of services by the patient, and morbidity [1], [2]. This
approach allows us to see which regions have shortcomings that need to be addressed
when developing a regional policy aimed at eliminating health disparities.

This paper presents a comprehensive regional analysis of medical indicators from
Ukrainian regions based on a cluster approach using the R programming language. For
the study, three separate datasets were taken, which have indicators on the level of
medical care, patient assessment of services, and morbidity by regions of Ukraine. Two
clustering methods were used for the three datasets separately: the k-means method and
Ward’s hierarchical method, which allowed us to have different perspectives on grouping
by the same indicators. Groups of regions with similar characteristics have been identi-
fied, which confirms the hypothesis that there are clusters with similar indicators that
require attention. It is shown which clustering methods provide the most interpretable
grouping of regions for each of the datasets. The average values of the variables for
different clusters are compared, and the features of each selected cluster are described.

The results demonstrate the effectiveness of cluster analysis in grouping regions
according to data on the level of medical care, morbidity, and satisfaction with medical
services. In this way, it is possible to assess the state of medical facilities, services,
vulnerability of regions to diseases, etc. to identify areas that need additional attention
and assistance from the state. Further research can be directed towards increasing the
scale of clustering, as well as optimizing clustering algorithms using more sophisticated
machine learning methods.
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Використання локально розгорнутих великих
мовних моделей для мiнiмiзацiї кiлькостi зовнiшнiх

запитiв

М. О. Задорожний

Сучаснi великi мовнi моделi (LLM) активно використовуються в автоматизацiї
завдань, i доступ до них найчастiше здiйснюється через хмарнi API-сервiси, як-от
OpenAI, Gemini чи Claude. Однак частi API-запити призводять до високих фiнан-
сових витрат, затримок у вiдповiдi через мережеву передачу даних i потенцiйних
ризикiв витоку конфiденцiйної iнформацiї.

Одним iз рiшень є локальне розгортання LLM, що дозволяє зменшити зале-
жнiсть вiд зовнiшнiх сервiсiв. Однак це рiшення також має свої виклики, зокрема
високi обчислювальнi вимоги, складнiсть налаштування та обмеження щодо розмi-
ру моделей, якi можна ефективно використовувати на локальному обладнаннi.

Оптимальним варiантом є гiбридний пiдхiд, коли локальнi моделi обробляють
простi або повторюванi запити, а API-запити використовуються лише в складних
випадках, що потребують потужнiших LLM. Для iще бiльшого пiдвищення ефектив-
ностi перспективою є кешування вiдповiдей для повного уникнення зайвих запитiв.
У результатi таке комбiноване рiшення дозволяє зменшити кiлькiсть звернень до
хмарних API в рази, оптимiзуючи витрати та забезпечуючи бiльшу автономнiсть
систем.

У данiй роботi на прикладi повнофункцiонального масштабованого телеграм-
бота [1] продемонстровано проблему контекстуальної обробки даних, вибухаючої у
зв’язку з цим кiлькостi API-запитiв до великих мовних моделей та способи комбiну-
вання локального їх розгортання iз кешуванням для суттєвого зменшення кiлькостi
зовнiшнiх запитiв.
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Методи i програмнi засоби аналiзу поведiнки груп у
соцiальних мережах

Н. Г. Захарчук

Аналiз соцiальних мереж (SNA) базується на вивченнi структурних властиво-
стей графiв: вузлiв (учасникiв) i ребер (зв’язкiв). Основнi метрики включають: сту-
пiнь (кiлькiсть зв’язкiв), центральнiсть (впливовiсть), щiльнiсть, кластеризацiю
та зв’язнi компоненти. Вони дозволяють iдентифiкувати ключовi елементи мережi
та моделi їх взаємодiї.

Графовi алгоритми є основним iнструментом аналiзу. Алгоритми найкоро-
тших шляхiв (Dijkstra, A*) дозволяють моделювати поширення iнформацiї. Ал-
горитми виявлення спiльнот (Girvan-Newman, Лувен) видiляють кластери уча-
сникiв за щiльнiстю зв’язкiв. PageRank i HITS визначають значущiсть вузлiв,
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базуючись на структурi входiв/виходiв. Каскаднi моделi описують розповсюдже-
ння поведiнкових патернiв у мережах.

У дослiдженнi використано вiдкритий Reddit-датасет щодо повномасштабного
вторгнення Росiї в Україну. Попередня обробка включала очищення, об’єднання
тексту, обробку часу та джерел. Проведено тематичне моделювання (LDA), виявле-
но 5 ключових тем. Сентимент-аналiз (TextBlob) засвiдчив перевагу нейтрального
тону, проте виокремлено пiки позитивної та негативної емоцiйностi.

Вiзуалiзацiї: хмари слiв для тональностей, графiки частот ключових слiв, а
також динамiка публiкацiй дозволили простежити реакцiю спiльноти на подiї.
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Механiстична iнтерпретовнiсть нейромереж в
медичнiй дiагностицi з використанням розрiджених

автоенкодерiв

М. Зектер

Нейроннi мережi демонструють високу ефективнiсть в аналiзi медичних зо-
бражень, однак їхня непрозорiсть обмежує довiру лiкарiв та широке впровадже-
ння нейромережевих технологiй в медичну практику. Перспективним пiдходом ме-
ханiстичної iнтерпретовностi є використання розрiджених автоенкодерiв (Sparse
Autoencoders, SAE), що декомпонують внутрiшнi представлення мережi на розрi-
дженi, iнтерпретованi ознаки [1].

SAE формують вектор ознак iз багатьма нульовими та кiлькома активними ком-
понентами, кожна з яких може вiдповiдати певному вiзуальному або семантичному
концепту. Таке представлення спрощує iнтерпретацiю та дає змогу до каузальних
втручань — наприклад, шляхом пiдсилення чи пригнiчення окремих ознак.

Метод SAE-Rad [2] дозволяє генерувати радiологiчнi звiти з детальним описом
знайдених патологiй. Суть метода полягає в застосуваннi розрiдженних автоенкоде-
рiв для iнтерпретацiї вихiдних ознак енкодера рентгенiвських знiмкiв Rad-DINO [3].
Семантичний змiст кожної конкретної ознаки автоматично визначається окремою
великою мовною моделлю шляхом аналiзу пар “активнi ознаки на знiмку — звiт” у
тренувальних даних, в результатi чого ознаки отримують опис природньою мовою.
Додатково, генеративна дифузiйна модель дозволяє вiзуалiзувати ознаки на самих
знiмках. Пiд час тестування мовна модель приймає на вхiд текстовi описи активних
ознак для нового знiмку i формує кiнцевий радiологiчний звiт. Експериментальнi
результати демонструють ефективнiсть даного методу та перспективнiсть подiбних
пiдходiв для iнтерпретовних медичних моделей з високим рiвнем довiри.
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Гауссiвський (нормальний) закон розподiлу
випадкових кватернiонiв та його застосування

I. С. Золкiна, Т. Ю. Коломiєць

Кватернiони займають важливе мiсце у сучаснiй математицi та її застосуваннях.
Гауссiвський (нормальний) закон розподiлу випадкової величини широко застосо-
вується для моделювання природних процесiв та технiчних систем. У поєднаннi цi
два напрями дають можливiсть дослiдження нормального розподiлу випадкових
кватернiонiв [1], який вiдкриває перспективи у вивченнi багатовимiрних розподiлiв
та знаходить застосування в задачах орiєнтацiї, навiгацiї та 3D-моделюваннi.

У данiй роботi розроблено вiзуальну модель гауссiвського (нормального) розпо-
дiлу випадкових кватернiонiв, яка є узагальненням правила трьох сигм класичного
нормального розподiлу на випадок стандартних вiдхилень кватернiонiв при заданих
умовах (рис. 1). Модель реалiзовано на мовi програмування Python.

Рис. 1. Випадковий розподiл 100 (лiворуч) та 1000 (праворуч) кватернiонiв
з нормально розподiленими компонентами.
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Побудова Text-to-Speech моделi для українського
корпусу даних

Р. В. Iщенко, Я. В. Терещенко

Синтез мовлення (Text-to-Speech, TTS) є важливим напрямком дослiджень у
галузi штучного iнтелекту, адже системи TTS дозволяють створювати iнтерактивнi
голосовi асистенти, пiдвищувати доступнiсть iнформацiї та розвивати новi засоби
комунiкацiї.

В данiй роботi було розглянуто та додано до репорту наступнi пiдходи до вирi-
шення задачi TTS:

� Mozilla TTS – Open source платформа для синтезу мовлення, що надає мо-
жливiсть експериментувати з рiзними архiтектурами та пiдходами на етапi пере-
творення тексту у мел-спектрограми.

� HiFi-GAN – Сучасний вокодер, розроблений на основi архiтектури генера-
тивних змагальних мереж (GAN), який здатний перетворити мел-спектрограми в
природне, високоякiсне аудiо.

Разом Mozilla TTS та HiFi-GAN утворюють ефективну комбiнацiю: перша
система вiдповiдає за перетворення тексту у промiжне представлення (мел-
спектрограми), а друга – за генерацiю остаточного, природного аудiо сигналу.

Основною проблемою впровадження TTS-рiшень для української мови є висока
ресурсомiсткiсть навчання моделей з нуля та недостатнiсть готових високоякiсних
рiшень для токенiзацiї українського тексту. Розробка спецiалiзованого токенiзатора,
який враховує особливостi фонетики та морфологiї української мови, є ключовим
елементом для досягнення належної якостi синтезованого мовлення.

Загалом, можливостi сучасних пiдходiв до TTS вiдкривають перспективи впро-
вадження у продукти. Проте необхiдно оптимiзувати навчальний процес та роз-
робити якiсний токенiзатор української мови для подолання поточних викликiв,
забезпечення стабiльної якостi системи та скорочення часу навчання з нуля.

Список лiтератури

[1] Jurafsky D., Martin J.H.: Speech and Language Processing (2025).

Автори

Роман Вiкторович Iщенко — студент 1-го курсу магiстратури, факультет
комп’ютерних наук та кiбернетики, Київський нацiональний унiверситет iменi Та-
раса Шевченка, Київ, Україна; E-mail: r.ishchenko@knu.ua

Ярослав Васильович Терещенко — доктор фiлософiї, факультет
комп’ютерних наук та кiбернетики, Київський нацiональний унiверситет iменi
Тараса Шевченка, Київ, Україна; E-mail: y.tereshchenko@knu.ua

Existence and uniqueness of solution for averaged
linear quadratic parabolic optimal control problem

O. Kapustian, A. Makarovych

For unknown functions 𝑦𝐴 = 𝑦𝐴(𝑡, 𝑥), 𝑢 = 𝑢(𝑡, 𝑥) ∈ 𝐿2(𝑄𝑇 ), 𝑡 ∈ (︀0, 𝑇 ⌋︀, 𝑥 ∈ Ω ⋐ R𝑑,
𝑄𝑇 = (0, 𝑇) ×Ω the following linear quadratic optimal control problem is considered:
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𝐽𝜋(𝑢) = ∫
𝒜
⌊︀∫

𝑇

0
(∫

Ω
𝑦2𝐴(𝑡, 𝑥)𝑑𝑥 + 𝛾1 ∫

Ω
𝑢2(𝑡, 𝑥)𝑑𝑥) 𝑑𝑡+

𝛾2 ∫
Ω
𝑦2𝐴(𝑇, 𝑥)𝑑𝑥}︀𝑑𝜋 → inf, (1)

)︀⌉︀⌉︀⌉︀
⌋︀
⌉︀⌉︀⌉︀]︀

𝜕𝑦𝐴(𝑡,𝑥)
𝜕𝑡

− 𝐿𝐴𝑦𝐴(𝑡, 𝑥) = 𝑢(𝑡, 𝑥),

𝑦𝐴⋃︀𝑥∈𝜕Ω = 0,

𝑦𝐴⋃︀𝑡=0 = 𝑦0(𝑥),

(2)

where

𝐿𝐴 =
𝑑

∑
𝑖,𝑗=1

𝑎𝑖𝑗
𝜕2

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
, 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖, (3)

and matrix 𝐴 = {𝑎𝑖𝑗} satisfies the uniform ellipticity condition:

𝐴 ≥ 𝛾3𝐼,

𝛾1, 𝛾2, 𝛾3 are positive constants, and 𝑦0 ∈ 𝐿2(Ω).
𝒜 is a set of symmetric matrices satisfying the condition (3) with the same constant

𝛾3. 𝜋 is a probability measure on 𝒜.
Proven that for every 𝜋 problem (1) (2) has a unique solution {𝑦𝜋 , 𝑢̄𝜋} (here 𝑦𝜋

depends on 𝐴).
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Задача iнтерполяцiї Ермiта

О. Кашпур, Б. Бойченко

Актуальнiсть

Задача полiномiальної iнтерполяцiї операторiв у гiльбертових та скiнченновимiр-
них евклiдових просторах є актуальною проблемою обчислювальної математики.
Основи теорiї полiномiальної операторної iнтерполяцiї побудовано в [1].

Cистеми, що описуються операторними полiномами, використовуються при
iдентифiкацiї об’єктiв невiдомої структури, розпiзнаваннi образiв, екологiї, еконо-
мiцi, тощо [2].
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Постановка задачi

Нехай 𝑋,𝑌 — гiльбертовi простори. Необхiдно знайти такi вузли iнтерполяцiї 𝑥𝑖 ∈
𝑋, 𝑖 = 1,𝑚, та напрямки диференцiалiв Гато ℎ𝑖 ∈ 𝑋, 𝑖 = 1,𝑚, щоб для оператора
𝐹 ∶ 𝑋 → 𝑌 , у загальному випадку нелiнiйного, можна було побудувати єдиний
iнтерполяцiйний полiном 𝑃𝑛(𝑥), що задовольняє iнтерполяцiйним умовам Ермiта

𝐹(𝑥𝑖) = 𝑃(𝑥𝑖), 𝐹 ′(𝑥𝑖)ℎ𝑖 = 𝑃
′
𝑛(𝑥𝑖)ℎ𝑖, 𝑖 = 1,𝑚, 𝑛 ≥𝑚.

Основнi результат.

У роботi знайдено елементи 𝑥𝑖, ℎ𝑖 ∈ 𝑋, 𝑖 = 1,𝑚, та визначено iнтерполяцiйнi умови
за якими побудовано єдиний iнтерполянт Ермiта 𝑃𝑛(𝑥) вигляду:

𝑃𝑛(𝑥) =
𝑛

∑
𝑘=0

𝑚

∑
𝑖1,...,𝑖𝑘=1

𝐿𝐼
𝑘(𝑒𝑖1 , 𝑒𝑖2 , . . . , 𝑒𝑖𝑘)(𝑥, 𝑒𝑖1)⋯(𝑥, 𝑒𝑖𝑘), (1)

де (⋅, ⋅) — скалярний добуток в просторi 𝑋, {𝑒𝑖}𝑚𝑖=1 ⊂ 𝑋 — ортонормована система
елементiв. Iнтерполяцiйний полiном (1) має мiнiмальну норму та зберiгає полiноми
вiдповiдного степеня.

Застосування та чисельний експеримент

Отриманi результати застосовано для функцiй багатьох змiнних, проведено порiв-
няльний аналiз двох iнтерполяцiйних формул та чисельний експеримент.
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Схеми пiдписiв i мультипiдписiв на основi
протоколiв Фiата-Шамiра та Шнорра

Д. В. Кiндякова, А. В. Анiсiмов

Сучаснi криптографiчнi протоколи автентифiкацiї та мультипiдпису мають вра-
зливостi пов’язанi зi зловмисним зривом пiдпису та необхiднiстю ефективного
управлiння секретними ключами. Зокрема, FROST вразливий до атак з вибраним
повiдомленням, а генерацiя ключiв вимагає значних витрат. Комбiнованi протоко-
ли автентифiкацiї та мультипiдписiв пiдвищують стiйкiсть до атак i забезпечують
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гнучкiсть використання. Дослiдження та реалiзацiя таких схем сприятимуть покра-
щенню безпеки цифрових пiдписiв у сферi цифрового документообiгу, фiнансових
технологiй та iнших галузях.

У рамках роботи було дослiджено схеми FROST та SSS на основi протоколiв
Фiата-Шамiра та Шнорра, їх властивостi та можливi сценарiї застосування. Вияв-
лено потенцiйнi загрози для дослiджених схем та розглянуто можливi шляхи їх усу-
нення. Розроблено криптографiчну систему, що поєднує їх переваги для мультипiд-
пису повiдомлень. Запроваджено механiзм попередньої автентифiкацiї, що усуває
вразливiсть FROST до зловмисного зриву пiдпису. Реалiзовано можливiсть повтор-
ного пiдпису без повторної генерацiї ключiв, що значно скорочує часовi витрати.
Додатково впроваджено механiзм розподiлу секретного ключа за схемою Шамiра,
що дозволяє вiдновлювати втраченi ключi без необхiдностi генерацiї нових для всiєї
групи, та без залежностi вiд третiх сторiн, що пiдвищує загальну безпеку системи.
Таким чином, запропоноване рiшення забезпечує ефективну автентифiкацiю, без-
печне керування ключами та надiйний процес мультипiдпису.
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Evaluating research relevance through dynamic citation
metrics

Y. Kikhaiev

Evaluating the relevance of scientific research is critical for informed decision-making,
particularly in environments characterized by uncertainty. Traditional metrics like the
Citation Index (CI) and h-index often fall short in reflecting the topicality of recent
contributions, as they aggregate data over an extended period without distinguishi-
ng between past and current impact. This limitation necessitates the development of
dynamic approaches to research evaluation.

A time-sensitive metric that prioritizes recent activity can provide more accurate insi-
ghts into the relevance of ongoing scientific work. By focusing on citations within specific
intervals, such an approach highlights trends in research influence and supports better
funding allocation and collaboration strategies ([1]). These enhanced metrics ensure that
decision-makers can effectively address uncertainties in the evaluation process, fostering
innovation and strategic advancements in scientific fields.

Dynamic indicators provide a more comprehensive and real-time evaluation of a sci-
entist’s productivity and influence by capturing the evolving nature of their contributi-
ons. Unlike static measures, these indicators reflect trends in research output, citation
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impact, and collaboration patterns over time, allowing for a more accurate assessment
of a scientist’s career trajectory and influence within their field.
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Refined Descent Bounds and Last-Iterate Convergence
for Extragradient Methods

O. Kovalenko, V. V. Semenov, S. V. Denysov

We study monotone variational inequalities and operator equations arising as first-
order optimality conditions in convex optimization and minimax problems. We analyze
the extragradient algorithm, establishing a descent property that leads to a convergence
rate estimate for the natural residual in unconstrained problems.

Given a real Hilbert space ℋ with inner product ∐︀⋅, ⋅̃︀ and norm ∏︁ ⋅ ∏︁, the variational
inequality problem is to find 𝑥∗ ∈ 𝐶 such that

∐︀𝐴𝑥∗, 𝑦 − 𝑥∗̃︀ ≥ 0, ∀𝑦 ∈ 𝐶, (1)

where 𝐶 ⊆ ℋ is non-empty, closed, and convex, and 𝐴 ∶ 𝐶 →ℋ is a monotone Lipschitz
operator.

The extragradient method iterates as:

{
𝑦𝑛 = 𝑃𝐶(𝑥𝑛 − 𝜆𝐴𝑥𝑛),

𝑥𝑛+1 = 𝑃𝐶(𝑥𝑛 − 𝜆𝐴𝑦𝑛),
(2)

where 𝜆 > 0 is a step size and 𝑃𝐶 denotes projection onto 𝐶.
A key descent inequality holds:

∏︁𝑥𝑛+2 − 𝑥𝑛+1∏︁
2
+ ∏︁𝑥𝑛+2 − 𝑦𝑛+1∏︁

2
+ 2𝜆∐︀𝐴𝑥𝑛+1 −𝐴𝑦𝑛+1, 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛+2̃︀ ≤

∏︁𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛∏︁
2
+ ∏︁𝑥𝑛+1 − 𝑦𝑛∏︁

2
+ 2𝜆∐︀𝐴𝑥𝑛 −𝐴𝑦𝑛, 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1̃︀

− (1 − 𝜆2𝐿2
)∏︁𝑦𝑛 − 𝑥𝑛+1∏︁

2.

(3)
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Defining

𝑊𝑛 = ∏︁𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛∏︁
2
+ ∏︁𝑥𝑛+1 − 𝑦𝑛∏︁

2
+ 2𝜆∐︀𝐴𝑥𝑛 −𝐴𝑦𝑛, 𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1̃︀.

Notably, 𝑊𝑛 = 0 ⇐⇒ 𝑥𝑛 = 𝑦𝑛 ∈ 𝑆.
For the unconstrained case (𝐶 = ℋ), the method reduces to:

{
𝑦𝑛 = 𝑥𝑛 − 𝜆𝐴𝑥𝑛,

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 − 𝜆𝐴𝑦𝑛.
(4)

Choosing 𝜆 = 1⌋︂
2𝐿
, the natural residual satisfies:

∏︁𝐴𝑥𝑁∏︁ ≤
2𝐿𝐷

⌋︂
𝑁 + 1

, 𝑁 ≥ 0, (5)

where
𝐷 = 𝑑(𝑥0, 𝐴

−10) = min
𝑧∈𝐴−10

∏︁𝑥0 − 𝑧∏︁.

We establish new descent properties for the extragradient method and derive a
convergence rate for the natural residual in unconstrained problems, providing further
insight into iterative methods for variational inequalities.
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Мультиагентна система для генерацiї процесiв на
платформi Corezoid

М. Коломiєць, Є. Матвiєнко, I. Шкляр

В роботi пропонується мультиагентна система для автоматизованої розробки
процесiв на платформi Corezoid. Система дозволяє на основi природномовного опису
автоматично генерувати процеси для вирiшення типових задач, таких як створення
Telegram-ботiв та iнтеграцiї з API.

Мультиагентний пiдхiд було обрано пiсля порiвняльного аналiзу рiзних архiте-
ктурних рiшень. На вiдмiну вiд файн-тюнiнгу мовних моделей або систем iз шабло-
нами, мультиагентна структура забезпечує бiльшу гнучкiсть та можливiсть легкої
змiнни великих мовних моделей.

88



Для взаємодiї мiж агентами розроблено протокол обмiну повiдомленнями на
основi JSON-формату.

Поточний прототип системи дозволяє генерувати невеликi процеси (3-4 ноди),
змiнювати їх та проводити оптимiзацiю. Реалiзовано iнтеграцiю з Telegram API та
погодними сервiсами.

У подальших дослiдженнях планується розширити пiдтримку iнтеграцiй, збiль-
шити складнiсть генерованих процесiв та реалiзувати систему самонавчання на
основi зворотного зв’язку користувачiв.
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Limit theorems for globally perturbed random walks

O. Kondratenko

Let (𝜉1, 𝜂1), (𝜉2, 𝜂2), . . . be independent copies of an R2-valued random vector (𝜉, 𝜂)
with arbitrarily dependent components. Denote by (𝑆𝑛)𝑛≥0 the zero-delayed standard
random walk with increments 𝜉𝑛 for 𝑛 ∈ N ∶= {1, 2, . . .}, that is, 𝑆0 ∶= 0 and 𝑆𝑛 ∶=
𝜉1 + . . . + 𝜉𝑛 for 𝑛 ∈ N. Put

𝑇𝑛 ∶= 𝑆𝑛−1 + 𝜂𝑛, 𝑛 ∈ N. (1)

The sequence 𝑇 ∶= (𝑇𝑛)𝑛≥1 is called globally perturbed random walk. Many results
concerning 𝑇 accumulated up to 2016 can be found in the book [1].

For 𝑡 ∈ R, define the first passage time into (𝑡,∞)

𝜏(𝑡) ∶= inf{𝑛 ≥ 1 ∶ 𝑇𝑛 > 𝑡}, (2)

the number of visits to (−∞, 𝑡⌋︀

𝑁(𝑡) ∶= ∑
𝑛≥1

1{𝑇𝑛≤𝑡} (3)

and the associated last exit time

𝜌(𝑡) ∶= sup{𝑛 ≥ 1 ∶ 𝑇𝑛 ≤ 𝑡} (4)

We prove weak law of large numbers for 𝜏(𝑡) and strong laws of large numbers for
𝜏(𝑡), 𝑁(𝑡) and 𝜌(𝑡). There is a difference between the first order asymptotic behavior of
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𝜏(𝑡) and that of 𝑁(𝑡) and 𝜌(𝑡). The former depends heavily upon the right distribution
tail of 𝜂, whereas the latter does not depend on it at all.

We prove two distributional limit theorems for 𝜏(𝑡) for some distributions of 𝜂. Also,
we obtain several functional limit theorems to quantify the rate of convergence in laws
of large numbers for 𝜏(𝑡), 𝑁(𝑡) and 𝜌(𝑡).

The presentation is based on the article [2].
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Аналiз та оптимiзацiя архiтектур монiторингових
систем iз застосуванням метаевристичних

алгоритмiв

С. В. Костриця, Г. В. Лiвiнська

Представлено новий пiдхiд до оптимiзацiї архiтектур монiторингових систем iз
застосуванням метаевристичних алгоритмiв, зокрема алгоритму Social Spider Opti-
mization (SSO [1]). Основне завдання полягає в мiнiмiзацiї багатокритерiальної фун-
кцiї, визначеної нижче.

Означення 1 (Цiльова функцiя монiторингової системи). Нехай 𝑥 ∈ Ω — вектор
параметрiв архiтектури монiторингової системи. Тодi оптимiзацiйну задачу можна
записати як

min
𝑥∈Ω

𝐹(𝑥) = min
𝑥∈Ω

(𝛼 ⋅ 𝑇(𝑥) + 𝛽 ⋅𝐶(𝑥) − 𝛾 ⋅𝑅(𝑥)) ,

де:
- 𝑇(𝑥) — середнiй час реакцiї системи,
- 𝐶(𝑥) — загальнi витрати на впровадження та експлуатацiю,
- 𝑅(𝑥) — показник надiйностi роботи,
- 𝛼, 𝛽 та 𝛾 — коефiцiєнти важливостi вiдповiдних критерiїв.

За умов виконання обмежень

𝑇(𝑥) ≤ 𝑇max, 𝐶(𝑥) ≤ 𝐶budget, 𝑅(𝑥) ≥ 𝑅min,

ми шукаємо таке 𝑥, що мiнiмiзує функцiю 𝐹(𝑥) (див. визначення 1).
Запропонований пiдхiд забезпечує оптимальний баланс мiж оперативнiстю, еко-

номiчнiстю та надiйнiстю, що пiдтверджується чисельними експериментами на
прикладi оптимiзацiї архiтектур систем монiторингу пiдстанцiй згiдно стандарту
IEC 61850.
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Methods for improving the efficiency of text data
classification in Ukrainian

O. Kutsenkyi

Text classification is a fundamental task in natural language processing (NLP), which
involves categorizing text into predefined classes. For low-resource languages such as
Ukrainian, training effective language models is difficult due to the limited availability
of annotated data. This lack of data can lead to poor model performance and complicate
the development of reliable NLP applications.

Research [1] showed that the standard multilingual BERT demonstrates insufficient
performance for the Ukrainian language due to the poor quality of the corpus used for
its training. The model was improved by further training BERT on a specially selected
corpus of fairy tales and literature for children, which significantly increased the accuracy
of word prediction in the test sets.

This study proposes improving the approach by applying more modern architectures,
such as MiniLMv2 or DeBERTa-V3 Small, which have lower computational complexity
but demonstrate high efficiency.

Data Augmentation, Back-Translation, and Transfer Learning methods are used
to improve model performance. Data Augmentation expands the training corpus usi-
ng synonymous substitutions, random word insertions and deletions, which improves
the model’s generalization ability. Back-Translation translates sentences into another
language and back, creating alternative formulations of the same meaning and improvi-
ng the semantic understanding of the text. Transfer Learning allows you to adapt pre-
trained models to classify Ukrainian-language text, reducing the need for a large amount
of annotated data.

Combining these methods is expected to significantly improve the quality of Ukrai-
nian text classification, make the models more resistant to variations in wording, and
reduce dependence on a limited set of training data. Thus, the proposed approaches will
contribute to the development of Ukrainian-language NLP systems and expand their
application in real-world tasks.
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Сегментацiя пошкоджень будiвель на зображеннях
мiського середовища

А. Лисанець, О. Косуха, Т. Панченко

У данiй роботi наведено опис автоматизованої методики сегментацiї зображень
мiського середовища, що дозволяє визначати ступiнь пошкодження будiвель на
основi фото- або аерозйомки для прискорення процесу оцiнки руйнувань, форму-
вання ремонтних планiв та розподiлу ресурсiв.

Для навчання моделей було зiбрано датасет iз 290 реальних зображень пошко-
джених будiвель, на яких розмiчено чотири класи: “Будiвля”, “Пошкодження”, “По-
шкоджене вiкно” та “Iнше”. Для покращення якостi та стабiльностi навчання зо-
браження були подiленi на патчi вiдповiдного розмiру, що вiдповiдає допустимому
входу моделей.

У рамках дослiдження було протестовано чотири основнi архiтектури:
SegFormer [1], U-Net [2] з енкодером ResNet18 [3], SwinV2 [4] та ConvNeXt [5].
Усi моделi були доповненi ембедингом оригiнального зображення та позицiйним
ембедингом. Найкращi результати показала модель U-Net з ConvNeXt енкодером,
показавши середнi по класах метрики IoU — 0.537, F-мiра — 0.753.

Подальшi дослiдження передбачають вдосконалення архiтектури шляхом по-
кращення U-Net за допомогою використання масок глибини зображень, складнiших
моделей, а також розширення й балансування датасету для пiдвищення загальної
якостi сегментацiї.
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Imperative style queries as an approach to remote
procedure call

S. Lozhechnikov

The choice of boundaries between services in microservice architecture is a crucial
decision in software development, especially when system requirements are incomplete
or frequently changing and there is a universal approach which makes it easier to change
such decisions afterwards. At the same time, the logical bound between functional requi-
rements and those of service structure might not even exist, which implies introducing
changes into the business logic because of non-business requirements. As a potenti-
al solution, we suggest using an imperative language that can be split into chunks and
executed remotely based on the procedures being called. We developed a proof-of-concept
for such a language in JavaScripts. Here is a usage example:

instance.addHandler ({

regExp : /^ getConfig$/,

handle : (key) => {

return require(config.json)[key];

}

})

instance.delegate ({

regExp : /^ method \./,

handle : (query) => {

return fetch(url , {

method: "POST",

headers: headers ,

body: JSON.stringify ({ query: query })

}).then(resp => resp && resp.json());

}

});

instance.call(‘

$res = method.getResult ~ {"key" : "val"};

? res.success @{;

=>res;

} : {;

? (getConfig ~ "isLogEnable ") @{;

method.logError ~ $res.error;

};

=>{" success" : false , "error" : "cannot execute method.

getResult "};

};

‘).then(res => {// process response ;});
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Green’s relations and their generalizations on some
semigroups

K. Makovetska

The usual Green’s relations on a semigroup S can be defined by

ℒ = {(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑆 × 𝑆 ⋃︀ ∃𝑥, 𝑦 ∈ 𝑆 ∶ 𝑏 = 𝑥 ○ 𝑎, 𝑎 = 𝑦 ○ 𝑏},

ℛ = {(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑆 × 𝑆 ⋃︀ ∃𝑥, 𝑦 ∈ 𝑆 ∶ 𝑏 = 𝑎 ○ 𝑥, 𝑎 = 𝑏 ○ 𝑦},

ℋ = ℒ ∩ℛ = ℒ ∧ℛ,𝒟 = ℒ ∨ℛ = ℒ ○ℛ.

The generalized Green’s relations on a semigroup 𝑆 are defined as:

ℒ
∗
= {(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑆 × 𝑆 ⋃︀ ker𝑎𝑙 = ker 𝑏𝑙},

ℛ
∗
= {(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑆 × 𝑆 ⋃︀ ker𝑎𝑟 = ker 𝑏𝑟},

ℒ
#
= {(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑆 × 𝑆 ⋃︀ (∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑆) (𝑎𝑥, 𝑎𝑦 ∈ ℒ) ⇔ (𝑏𝑥, 𝑏𝑦 ∈ ℒ)},

ℛ
#
= {(𝑎, 𝑏) ∈ 𝑆 × 𝑆 ⋃︀ (∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝑆) (𝑥𝑎, 𝑦𝑎 ∈ ℛ) ⇔ (𝑥𝑏, 𝑦𝑏 ∈ ℛ)}.

We are giving the generalized Green’s relations on 𝐼𝑆(𝑋), the inverse symmetric semi-
group on a set 𝑋.
Theorem. Let 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐼𝑆(𝑋). Then Green’s relations in this semigroup are given by:

𝑎ℒ𝑏⇔∃𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋) such that 𝑏 = 𝑥 ○ 𝑎, 𝑎 = 𝑦 ○ 𝑏.

𝑎ℛ𝑏⇔∃𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋) such that 𝑏 = 𝑎 ○ 𝑥, 𝑎 = 𝑏 ○ 𝑦.

𝑎ℋ𝑏⇔∃𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋) such that 𝑎 = 𝑏 ○ 𝑥 = 𝑦 ○ 𝑏.

𝑎𝒟𝑏⇔ 𝑎𝒥 𝑏⇔ 𝐼𝑆(𝑋)𝑎𝐼𝑆(𝑋) = 𝐼𝑆(𝑋)𝑏𝐼𝑆(𝑋).

Theorem. The generalized Green’s relations on the same semigroup are defined as:

𝑎ℒ∗𝑏⇔∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋), 𝑎 ○ 𝑥 = 𝑎 ○ 𝑦⇔ 𝑏 ○ 𝑥 = 𝑏 ○ 𝑦.

𝑎ℛ∗𝑏⇔∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋), 𝑥 ○ 𝑎 = 𝑦 ○ 𝑎⇔ 𝑥 ○ 𝑏 = 𝑦 ○ 𝑏.

𝑎ℒ#𝑏⇔∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋), (𝑎 ○ 𝑥, 𝑎 ○ 𝑦) ∈ ℒ⇔ (𝑏 ○ 𝑥, 𝑏 ○ 𝑦) ∈ ℒ.

𝑎ℛ#𝑏⇔∀𝑥, 𝑦 ∈ 𝐼𝑆(𝑋), (𝑥 ○ 𝑎, 𝑦 ○ 𝑎) ∈ ℛ⇔ (𝑥 ○ 𝑏, 𝑦 ○ 𝑏) ∈ ℛ.
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Development of an intelligent system for predicting
and monitoring IT product metrics

N. O. Mamonov, O. A. Kapustian

In today’s IT industry, effective management of product metrics is critical to maintai-
ning their quality, productivity, and competitiveness. Many companies face the challenges
of delayed response to performance changes, identifying problems only after they occur,
and the difficulty of forecasting key performance indicators. Using intelligent systems to
analyze and predict metrics allows companies to automate this process, ensuring timely
decision-making and optimizing the operation of IT products.

In today’s IT environment, product metrics play a key role not only in the technical
aspect but also in the business strategies of companies. They influence decision-making
regarding resource optimization, user experience, and financial efficiency. Automated
intelligent systems allow to minimize the impact of the human factor, increasing the
accuracy of analysis, and providing more substantiated forecasts for long-term planning
of IT product development. [1]

As part of the research, an intelligent system was developed that uses machine learni-
ng methods to predict changes in key metrics of IT products. The system automatically
collects, analyzes, and visualizes data in real time, allowing for rapid responses to deviati-
ons. The results showed an increase in the accuracy of the forecasts and the effectiveness
of metrics management, which contributes to improving the stability and performance
of IT products.
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A Comparative Review of Traditional and Deep
Learning Methods for UAV-to-Satellite Image Matching

I. Martsilenko, D. Chyruk, I. Minenko

This paper addresses the problem of locating a small image fragment, obtained from
a UAV or ground-based camera, within a larger satellite image of a given territory. Given
a large satellite image 𝐼 of size 𝑀 ×𝑁 pixels and a smaller image fragment 𝑇 , captured
by a camera, of size 𝑚 × 𝑛 pixels, where 𝑚 ≪ 𝑀 and 𝑛 ≪ 𝑁 , the goal is to determine
the coordinates where the fragment 𝑇 best matches the corresponding area in image 𝐼.
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Formally, the problem can be stated as finding the coordinates (𝑥, 𝑦) that maximize
the similarity function 𝑆(𝐼𝑥,𝑦 , 𝑇):

(𝑥, 𝑦) = arg max
(𝑥,𝑦)

𝑆(𝐼𝑥,𝑦 , 𝑇), 𝑥 ∈ (︀0,𝑀 −𝑚⌋︀, 𝑦 ∈ (︀0,𝑁 − 𝑛⌋︀

where 𝐼𝑥,𝑦 is the sub-region of image 𝐼 of size 𝑚 × 𝑛, starting from coordinates (𝑥, 𝑦).
Extracted map segments with a pixel density of 1.019 m/px were paired with UAV

video frames from 26 drone flights using GPS logs and then scaled to 256x256 pixels.
The flight paths cover diverse areas, including fields, roads, forests, and buildings. The
final dataset comprises 30,128 satellite-UAV image pairs.

In this work, we used two groups of methods: classical methods (SIFT, ORB,
AKAZE, BRISK) [1], and state-of-the-art neural network-based methods: SuperPoint
[2] and its combination with SuperGlue [3]

As a result, we notice that while traditional methods demonstrate better inner-image
keypoint matching, deep learning approaches yield superior performance in inter-image
matching. Particularly notable improvements are observed when combining SuperPoint
with SuperGlue; however, even this approach requires further research and adaptation
to better address the specific context of this task.

Method Acc T1 Acc T5 Acc T10 Mean Err px Median Err px 95th percentile Err Max Err px
SIFT 0.002 0.007 0.012 114.467 110.419 217.785 280.822
ORB 0.001 0.005 0.011 77.207 71.787 158.701 210.530
Brisk 0.001 0.005 0.01 96.414 90.845 189.742 242.709
AKAZE 0.001 0.006 0.011 85.078 79.323 173.022 209.536
SuperPoint 0.003 0.012 0.031 106.981 101.208 209.536 230.437
SuperGlue 0.02 0.074 0.1 112.988 108.298 224.613 240.860

Таблиця 1. Methods comparison by accuracy and pixel error.
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Risk Analysis and Decision Support in Complex
Systems: A System Analysis Perspective

Y. Matiiko

Many modern infrastructures, from smart power grids to large-scale transportation
networks, are subject to uncertain events and potential disruptions. System analysis
methodologies provide the foundation for identifying vulnerabilities and quantifying the
probability and impact of risks in these interconnected environments. The goal is to
support robust decision-making that balances cost, performance, and resilience.

Risk Modeling and Assessment. Consider a network 𝐺 with 𝑛 nodes, where
each node 𝑖 has a probabilistic parameter 𝜃𝑖 representing the likelihood of a local failure.
Nodes and edges are interdependent, so the overall system risk ℛ(𝐺) depends on both
individual probabilities and the topological structure of 𝐺. A simplified approach uses:

ℛ(𝐺) =
𝑛

∑
𝑖=1

(𝜃𝑖 ⋅𝑤𝑖) + ∑
(𝑖,𝑗)∈𝐸

𝛼𝑖𝑗 𝜃𝑖 𝜃𝑗 ,

where 𝑤𝑖 is a weight for the importance of node 𝑖, and 𝛼𝑖𝑗 captures coupling effects
between connected nodes. This type of model can be extended for multi-stage failure
cascades.

Decision Support. A multi-criteria decision-making (MCDM) framework is often
adopted, incorporating:

- Risk Mitigation: Minimizing ℛ(𝐺) via resource allocation or protective
measures.

- Cost Efficiency: Balancing investments in safety and reliability against budget
constraints.

- Performance Metrics: Ensuring acceptable levels of throughput or quality of
service.

System analysis contributes by offering a holistic view of the network, highlighting critical
nodes and edges, and guiding the prioritization of risk-reduction efforts.

Results and Outlook. Preliminary simulations on synthetic network data suggest
that targeted reinforcements of a few highly connected nodes significantly lower fai-
lure propagation. Future research includes dynamic monitoring of risk in real-time and
adaptive strategies that respond to unfolding events.
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Автономне керування автомобiлем за допомогою
алгоритмiв глибокого навчання з пiдкрiпленням

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

Статистичнi данi представленi в офiцiйному звiтi компанiї Tesla стосовно без-
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пеки вироблених та введених в експлуатацiю автомобiлiв (за 4-й квартиль 2024) [1]
демонструють доволi високу частоту ДТП автомобiлiв з увiмкненим режимом ав-
топiлота (1 аварiя на 5,94 мiльйона миль) враховуючи загальну кiлькiсть проданих
автомобiлiв 7,25 мiльйона одиниць (iнформацiю взято з дослiдницької статтi [2]).
Крiм того, вiдповiдно до офiцiйного джерела iнформацiї компанiї Tesla [3], режим
автопiлота вимагає залучення у процес водiя та не робить транспортний засiб авто-
номним, а також мiстить обмежений функцiонал. Вище наведенi факти визначають
необхiднiсть покращення методiв автономного керування автомобiлями у напрям-
ках повної автономностi, збiльшення кiлькостi функцiоналу, забезпечення безпеки.

Систему автономного керування автомобiлем пропонується реалiзувати за допо-
могою методик машинного навчання з пiдкрiпленням, що пояснюється наступним:

- вiдсутня необхiднiсть в розмiченому наборi даних, оскiльки агент вчити-
меться та тестуватиметься через взаємодiю з середовищем;

- створено достатню кiлькiсть рiзноманiтних симуляторiв дорожньо-
транспортного руху, якi можна використати як середовище для навчання
та тестування агента (у цьому науковому дослiдженнi використовується
симулятор CARLA [4]);

- машинне навчання з пiдкрiпленням за рахунок схеми навчання та тесту-
вання надає можливiсть створити автономну систему керування автомо-
бiлем, яка буде адаптивною в ходi роботи зi складними, динамiчними та
невизначеними сценарiями дорожньо-транспортного руху реального свiту.

Для виконання задачi створення системи автономного керування автомобiлем
було обрано сiмейство алгоритмiв градiєнтного навчання пiдкрiплення полiтики
proximal policy optimization (PPO) [5], оскiльки:

- алгоритми пiдходять для навчання та тестування агентiв у складних та
динамiчних середовищах з безперервними дiями (у керуваннi автомобiлем
– неперервнi кути повороту, змiни швидкостi та прискорення тощо);

- добре масштабуються на велику кiлькiсть сценарiїв, якi можна вiдтворити
у симуляторi CARLA;

- iснує низка готових реалiзацiй алгоритмiв у виглядi бiблiотек мови про-
грамування Python (наприклад, Stable Baselines3 [6]).
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Applying BCMix codes to audio compression

O. Matsui

The BCMix codes proposed in [1] have proven well in natural language text
compression. The question arises as to whether their use in audio data compression
is effective.

We applied BCMix and Huffman codes to a sequence of differences between
consecutive audio samples, which were first extracted and zigzag-encoded from the wave
files. We also applied BCMix codes with an extended range of possible digit length
values, where each digit of the code might have 1 to 7 bits, and the code is defined by
24 digits.

We conduct experiments for three audio files taken from the internet archive. Each
file was encoded by BCMix, Huffman, Zip (with the best compression method) and
7z (with ultra compression level) compressions. The compression ratios and average
decoding times of 40 decodings are shown in Table 1.

Audio BCMix BCMix1-7 Huffman Zip 7z
Piano concerto
106,334,806 bytes

1.49
432 ms

1.58
409 ms

1.60
1847 ms

1.16 1.65

Lecture recordings
201,394,944 bytes

1.42
878 ms

1.50
759 ms

1.51
3316 ms

1.22 1.89

Bohemian rhapsody
50,240,184 bytes

1.30
286 ms

1.37
311 ms

1.38
1460 ms

1.09 1.42

Таблиця 1. Comparison of the compression ratios and decoding times

The optimal standard BCMix code used on audio data is 4 times faster than
Huffman code and provides a better compression ratio compared to Zip compression.
The BCMix code with an extended range of possible digit length values gives an even
better compression ratio, that is close to the Huffman, without a significant difference
in decoding time.
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Statistical estimation and hypothesis testing on
impulse response function

A. Melnyk, I. Rozora

This work estimates the impulse response function (IRF) of a time-invariant linear
system on a bounded domain. The IRF is key to understanding the system’s internal
dynamics and external responses, with applications in signal processing, econometrics,
and control systems.

In a linear system, the output 𝑌 (𝑡) is related to the input 𝑋(𝑡) through the IRF
𝐻(𝜏):

𝑌 (𝑡) = ∫
Λ

0
𝐻(𝜏)𝑋(𝑡 − 𝜏) 𝑑𝜏

where 𝐻(𝜏) is the impulse response function and (︀0,Λ⌋︀ is the integration domain.
This study estimates the IRF using an input-output cross-correlogram from a single

observation under a stationary Gaussian input. The estimator 𝐻̂(𝜏) is given by:

𝐻̂(𝜏) =
1

𝑇
∫

𝑇

0
𝑌𝑁(𝑡)𝑋𝑁(𝑡 − 𝜏) 𝑑𝑡

where 𝑌𝑁(𝑡) and 𝑋𝑁(𝑡) are the observed output and input signals, respectively, and 𝑇
is the total observation time.

The IRF estimator is shown to be asymptotically unbiased and strongly consistent.
A mathematical foundation for a goodness-of-fit test is also developed.

Simulations using R validate the method and determine threshold values for
parameters like sample size, indicating the method’s effectiveness for nonparametric
analysis of time-invariant systems.
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Handwritting-based video lectures summarization
survey

A. Mysechko

Educational video lectures play a vital role in learning new concepts, skills, and ideas.
Video summarization helps learners retrieve and search information from long videos in
an easier way. Handwriting-based videos are one of the difficult classes to summarize.
Current work addresses the latest research on this topic.
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In the baseline work [1], the authors presented a technique based on a fully convoluti-
onal network structure for the extraction of handwritten content as binary images. Based
on received features, they approximated relevant keyframes that were summarized in the
end. The proposed method outperformed the existing baselines at that time (2021), but
had problems with complex environments.

The next work (by timeline) [2] addresses limitations in traditional computer vision-
based methods by focusing specifically on content detection and tracking rather than
scene-specific targeting. Their system provides the ability to index and browse through
video lectures. However, it fails to scale for the video summarization task due to its own
complexity.

Several other works [3], [5] and [4] have similar approaches. However, further recent
works do not try to summarize the handwritten part of the video lecture. Models are more
generalized to any input lecture content. In addition, new approaches are considering
multimodal structures. The features of audio records in conjunction with processed video
frames increase summarization performance [6]. Also, it was shown that by selecting the
most important audio and video segments improves performance of video summarization.
Based on that, the same authors of [6] in the next work [7] presented a new fuzzy-based
deep convolutional kronecker network. As a result, created video summaries are memory-
efficient and have enhanced speed retrieval.

As a result, different handwritten-based video summarization approaches were
shown. The tendency among recent papers is to use multimodal models or transformers
(not addressed in this particular study). Current works have shown decent results for
video summarization. However, one of the common problems is poor robustness to noi-
sy and poor quality videos and semantic-based misunderstandings that can hinder the
model results. So, there is still room to increase the quality of video summarization.
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Depth-Guided Instance Segmentation for Structural
Damage Assessment

B. S. Mykhalin

The assessment of structural damage is a crucial task in various domains, includi-
ng disaster management, infrastructure maintenance, and urban development. Effective
and timely damage assessment enables authorities to make informed decisions, allocate
resources efficiently, and mitigate risks. Traditional damage assessment methods typi-
cally require manual inspections, which are often slow, expensive, and prone to subjective
errors. Moreover, in large-scale disasters such as earthquakes, hurricanes, and industrial
accidents, manual assessment methods may become impractical due to the sheer scale
of damage.

Recent advancements in artificial intelligence (AI) and computer vision have paved
the way for automated damage assessment systems. Among these advancements, instance
segmentation - a technique that identifies and delineates individual objects within an
image - has shown significant promise. However, traditional segmentation methods relyi-
ng solely on RGB imagery often struggle in scenarios involving occlusions, poor lighting
conditions, and complex urban landscapes. Depth information, which provides an addi-
tional layer of spatial context, can enhance segmentation accuracy by distinguishing
between different structural components and identifying damage more precisely.

The primary goal of this research is to develop a depth-guided instance segmentation
system that improves the accuracy and reliability of structural damage assessment. By
integrating depth information with instance segmentation models, this approach seeks
to enhance the identification of damaged regions, refine object boundaries, and reduce
false detections caused by challenging environmental conditions.
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Iмпутацiя як метод попередньої обробки даних

П. Нагорний

У ходi виконання даної роботи дослiджено методи iмпутацiї значень як скла-
довий етап попередньої обробки даних у випадку наявностi пропускiв значень. Ви-
значено сутнiсть iмпутацiї як метода вiдновлення пропущених значень. Дослiджено
основнi методи iмпутацiї значень, серед яких: заповнення пропускiв середнiми зна-
ченнями, заповнення з пiдбором, регресiйнi методи, евристичнi та iтерацiйнi методи,
такi як EM-алгоритм, Multiple Imputation.

Окрему увагу придiлено регресiйним методам iмпутацiї даних. Для цього пi-
дiбрано аналiзовану вихiдну неповну вибiрку вiдомостей щодо стану здоров’я ре-
спондентiв, хворих на дiабет. Визначено статистичнi параметри вибiрки. Виявлено
випадки нереалiстичних значень у вибiрцi (наприклад, iндекс маси тiла дорiвнює 0),
якi iнтерпретовано як пропущенi. Пiдготовлено вибiрку до подальших дослiджень
методiв iмпутацiї даних.

Проаналiзовано методи iмпутацiї даних на основi детермiнованої та стохастичної
регресiї. З’ясовано, що детермiнована регресiя призводить до зменшення мiнливо-
стi даних, наближення значень вибiрки до регресiйної гiперплощини, пiдвищення
ексцесу графiка розподiлу змiнних, ущiльнення дiапазону значень вiдповiдних змiн-
них. У певному розумiннi, даних проблем позбавлена стохастична регресiя, яку у
здiйсненому дослiдженнi змодельовано шляхом додавання стохастичного шуму. Во-
дночас жодний iз методiв iмпутацiї даних з використанням регресiї не є iдеальним.
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У випадках, коли пропущена значна кiлькiсть значень певної вибiркової змiнної,
варто застосовувати iншi, бiльш продуктивнi методи iмпутацiї даних. Дослiдження
таких методiв становить перспективу подальших дослiджень.
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Генерацiя неструктурованого рiвня за допомогою
постановки задачi комiвояжера

С. Назарчук

У сучаснiй iгровiй iндустрiї генерацiя унiкальних рiвнiв є важливим аспектом
розробки iгор, особливо у жанрах roguelike, RPG та survival. Генерацiя неструктуро-
ваного рiвня має низку переваг, зокрема збiльшення рiзноманiття iгрових ситуацiй,
створення унiкального досвiду для кожного гравця та оптимiзацiю витрат на роз-
робку рiвнiв вручну.

Iснує безлiч варiантiв генерацiї рiвнiв [1], бiльшiсть з яких будується на принципi
(генерацiя кiмнати – генерацiя коридору – генерацiя кiмнати – генерацiя коридору).
В багатьох таких варiантах результат має чiтку структуру i майже позбавлений
випадковостi.

У данiй роботi ми вирiшили використати задачу комiвояжера для генерування
рiвнiв.

Нехай задана множина прямокутних кiмнат, з яких повинен складатися рiвень.
Першу ставимо на початок координат i позначаємо як побудовану. Наступну кiмна-
ту генеруємо, використовуючи як опiр одну з побудованих кiмнат. Обираємо випад-
ковий вектор, який визначає розмiщення нової кiмнати вiдносно опiрної, i позна-
чаємо її, як побудовану. Якщо ж пiд час генерацiї ми поставили нову кiмнату так,
що вона перетнулась з вже побудованою, то напрямок обраного вектору залишає-
мо, а опiрну кiмнату змiнюємо на ту, з якою нова перетнулася. Далi продовжуємо
генерувати поки не закiнчяться кiмнати.

На цьому етапi ми маємо постановку задачi комiвояжера, де є множина кiмнат,
якi треба з’єднати коридорами [2]. Наприклад, послiдовно знаходимо найменшу
вiдстань мiж кiмнатами i поєднуємо їх у один список. Для випадковостi пропонуємо
будувати коридор не мiж найближчими сторонами кiмнат, а через довiльнi сторони.

Таким чином ми отримуємо згенерований рiвень, який не має якоїсь конкретної
структури. Його можна використовувати як для створення унiкального iгрового
досвiду гравця, так i для будування унiкальних карт завдань, наприклад, для тре-
нування польоту на дронi.
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Дослiдження алгоритмiв тривимiрного пакування
для логiстичних задач

Б. Нижник

Алгоритми пакування є важливою складовою наступного етапу розвитку логi-
стики, особливо в умовах переходу до Логiстики 4.0, де дедалi ширше впроваджую-
ться автоматизованi та роботизованi рiшення на складах i в транспортних вузлах.
Задача тривимiрного пакування належить до класу NP-складних, а її розв’язання
ускладнюється практичними обмеженнями — зокрема такими, як забезпечення
стiйкостi палети, навантаження на пакування.

У цьому дослiдженнi розглянуто сучаснi пiдходи до вирiшення задачi триви-
мiрного пакування з акцентом на типову структуру алгоритмiв. Бiльшiсть рiшень
включають чотири ключовi компоненти: (1) сховище для збереження iнформацiї
про вiльний простiр, зокрема реалiзоване через Maximal Space Storage або Guillotine
Cut Storage; (2) метод розмiщення коробок у доступнi областi; (3) механiзм групу-
вання коробок у групи або шари; (4) алгоритми перевiрки коректностi, стiйкостi та
збалансованостi пакування. Поширеною практикою є формування горизонтальних
рiвнiв з однакових коробок, якi повнiстю покривають площину i укладаються один
на одного.

Через обчислювальну складнiсть i непередбачуванiсть задачi, бiльшiсть суча-
сних систем генерують велику кiлькiсть варiантiв пакування з подальшим вибором
найкращого за критерiями щiльностi заповнення, положення центру мас, стiйкостi
та рiвномiрного розподiлу ваги. Огляд охоплює евристичнi та метаевристичнi мето-
ди, зокрема багатошаровi та блочнi стратегiї, алгоритми на основi iмiтацiї вiдпалу
тощо. Метою роботи є порiвняльний аналiз сильних i слабких сторiн актуальних
алгоритмiв у контекстi їх практичного використання для задач автоматизованого
пакування в сучасних логiстичних системах.
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Designing a model of a unified algorithmic
environment for AM process planning

M. Osiponok, V. Tereshchenko

The research is focused on a model of a unified algorithmic environment (MUAE)
[1] that serves as the backbone of the additive manufacturing (AM) process planning
framework. MUAE offers an alternative to the traditional batch-algorithmic approach
by ensuring that all components are built on shared data structures and procedures.
This eliminates the need for a separate pre-processing step for each algorithm, resulting
in improved time and memory efficiency. Given the wide range of algorithmic problems
in AM process planning, applying a MUAE can result in a more flexible system[2].

To identify the optimal foundational data structure or a set of them, it is crucial to
assess the most frequently used operations and subroutines of the algorithms discussed
in [2]. Our research indicates that it is worth considering 2D and 3D cases separately
when constructing the MUAE in this context. In 3D problem scenarios, most algorithms
use nearest neighbor search or raycasting. Consequently, a MUAE based on an octree
and BVH-tree can significantly enhance overall performance. However, in 2D problems,
various tasks related to planar polygons often arise. Hence, a planar subdivision, includi-
ng but not limited to triangulation, represented as a doubly connected edge list, is a
reasonable choice for the MUAE.
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Fuzzy set approach to one flexible job-shop scheduling
problem

Ye. Osmak, O. Kapustian

The prioritization, selection and scheduling of maintenance and repair jobs in service
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companies is a complex decision-making problem under limited resources. The proposed
mathematical model bridges a gap between predictive maintenance and jobs scheduling
by developing a fuzzy multi-criteria integer linear programming (MILP) model, aiming
to maximize potential revenue while minimizing job execution time. A novel approach,
namely interval type-2 fuzzy numbers (IT2FN), is used to model revenue uncertainty.
Flexible job-shop scheduling problem (FJSSP) framework is used. By employing IT2FN,
the proposed model captures both the ambiguity in expert assessments and imprecision
in defining membership functions, providing a more nuanced representation of expert
knowledge (Li, 2021).

Key innovations include:
- FJSSP principles adapted to a service company contexts
- A time-indexed model for precise job allocation across mobile workshops
- Technician skill-level-based job assignment
- An interval type-2 fuzzy set approach capturing expert uncertainty and
membership function vagueness

The proposed approach is particularly relevant for industries reliant on expensive equi-
pment, such as construction, mining and power systems, where downtime reducti-
on and revenue optimization are critical. Future research directions include numeri-
cal experiments, machine learning techniques for fuzzy parameter identification, and
structural fuzziness to model uncertain available of mobile workshops (Mashchenko,
2022) \bibitem)
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Додавання функцiоналу оцiнки енерговитрат до
бенчмарку HEPscore

Н. П’ятигорський

Робоча група HEPiX розробила фреймворк HEPscore для тестування проду-
ктивностi серверiв за допомогою додаткiв вiд спiльноти фiзики високих енергiй.
Цей фреймворк керує виконанням тестових навантажень у контейнерах та формує
зважену оцiнку продуктивностi. Наразi HEPscore зосереджений на вимiрюваннi об-
числювальної потужностi, але не має засобiв оцiнки енерговитрат.

Енергоефективнiсть є важливим параметром при оцiнцi обчислювальних си-
стем. Вибiр ресурсiв з урахуванням енергоспоживання знижує витрати на електро-
енергiю, зменшує вплив на довкiлля та забезпечує вiдповiднiсть стандартам енер-
гозбереження. Iснуючi методи вимiрювання енерговитрат для навантажень HEP

106



потребують адмiнiстративних прав або спецiального обладнання, що обмежує їх
використання в розподiлених середовищах.

У дослiдженнi запропоновано розширення функцiоналу HEPscore для вимiрю-
вання енерговитрат без потреби у спецiальних правах доступу. Рiшення розроблено
у вiдповiдностi до технiчних вимог HEPscore: на мовi Python, без стороннiх ути-
лiт. Для вимiрювання енергоспоживання використано технологiю RAPL (Running
Average Power Limit) на процесорах архiтектури x86, з плануванням подальшого
розширення пiдтримки на ARM архiтектуру.

Проведена валiдацiя розробленої реалiзацiї демонструє кореляцiю мiж програм-
ними вимiрюваннями та показниками зовнiшнього монiторингу при виконаннi рi-
зних робочих навантажень. Отриманi данi дозволяють порiвнювати енергоефектив-
нiсть апаратних платформ, що становить практичну цiннiсть при виборi обчислю-
вальних ресурсiв.

Список лiтератури

[1] Giordano Domenico. HEPiX benchmarking solution for WLCG computing resources
[Електронний ресурс] // Springer. – 2021. – DOI: 10.1007/s41781-021-00074-y.

[2] Hollowell C. HEPscore Application – Design, Status and Plans [Електронний ре-
сурс] // Brookhaven National Laboratory. – 2019. – Доступно на офiцiйному сайтi
конференцiї HEPiX.

Автори

Нiкiта Дмитрович П’ятигорський — студент 2-го курсу магiстратури, фа-
культет комп’ютерних наук та кiбернетики, Київський нацiональний унiверситет
iменi Тараса Шевченка, Київ, Україна; E-mail: n_piatygorskiy@knu.ua

Context-Awareness in Version Control Systems

V. Pavlenko, O. Halavai

Version control systems (VCS) have become an integral part of the software
development process and collaborative teamwork. From IBM’s punch card utility
IEBUPDTE to today’s widely used Git and more recent systems like Pijul, VCS have
undergone significant transformations over more than 80 years.

Throughout their history, VCS have continuously adapted to technological
advancements and the evolving requirements of software engineering. The evolution
began with the first generation of local versioning systems, such as SCCS and RCS,
developed between the 1960s and 1980s. This was followed by a period dominated by
centralized, second-generation systems such as CVS, P4, and SVN during the 1980s and
1990s. The third generation, most notably represented by distributed systems like Darcs,
Bazaar, Pijul, and Git, emerged in the early 2000s and remains the industry standard
today.

Given the trend in the development of VCS, it is evident that this evolution
corresponds to the S model of the digital (discrete) revolution. With the increasingly
active development of technologies, particularly in the field of artificial intelligence (AI),
we can now see its influence in the emergence of new version control utilities.

Recently, AI has advanced to the point where it can generate complex code, and
some of the latest tools are now capable of automatically reviewing merge requests (e.g.,
CodeRabbit). Today, context awareness is deepening, enabling AI to better understand
complex codebases.

Coupled with the rapid development of AI, numerous research papers have explored
various aspects of contextual integration in version control systems in recent years.
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Thus, after more than 20 years of stagnation, we are on the verge of developing new
context-aware version control systems.
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Протоколи доведення зобов’язань на основi доказiв
з нульовим розголошенням

М. А. Перекопський

В умовах зростаючої необхiдностi у прозоростi фiнансових установ та блокчейн-
платформ докази з нульовим розголошенням (ZKPs) стають важливим iнструмен-
том перевiрки фiнансової платоспроможностi без розкриття чутливої iнформацiї.
Circom є одним iз найбiльш зручних фреймворкiв для побудови zk-SNARK схем.

Для реалiзацiї доведення зобов’язань у Circom було обрано дерево Меркла як
засiб комiтменту. Листовi вершини мiстять хешовану iнформацiю про баланси кори-
стувачiв, використовуючи zk-friendly хеш-функцiю Poseidon. Доведення коректностi
зобов’язання здiйснюється через zk-SNARK схему, яка перевiряє правильнiсть об-
числення хешiв та суми балансiв.

У роботi було проведено порiвняльний аналiз реалiзацiй з використанням: де-
рева сум-Меркла, KZG-зобов’язань, Circom + zk-SNARK.

Порiвняно з попередньою роботою, було дослiджено продуктивнiсть iнших zk-
friendly хеш-функцiй, таких як MiMC та Rescue Prime. Аналiз показав, що Poseidon
демонструє найкращi показники ефективностi з точки зору кiлькостi обчислюваль-
них крокiв у Circom. Однак, MiMC може бути бiльш вигiдним для певних сценарiїв
завдяки своїй простiй структурi, яка дозволяє зменшити складнiсть схем.

Circom показав найкращi результати щодо конфiденцiйностi та компактностi
доказiв, тодi як дерево сум-Меркла було ефективнiшим у швидкостi обчислення,
але поступалося у забезпеченнi приватностi. KZG-зобов’язання потребували бiльше
ресурсiв на генерацiю доказiв, однак забезпечували унiверсальнiсть використання.
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Класифiкацiя часових рядiв при дiагностицi
захворювань

А. Г. Перерва

Серцево-судиннi захворювання (ССЗ) є однiєю з провiдних причин смертностi
у свiтi, що робить їх дiагностику та профiлактику ключовими завданнями сучасної
медицини. Автоматизацiя процесу аналiзу електрокардiографiчних (ЕКГ) сигналiв
є важливим кроком у пiдвищеннi точностi та швидкостi дiагностування таких па-
тологiй, як аритмiї, iшемiчна хвороба серця та iншi порушення серцевого ритму.
Застосування методiв аналiзу часових рядiв у дiагностицi захворювань дозволяє
зменшити вплив людського фактора, пiдвищити достовiрнiсть результатiв та опти-
мiзувати процес обробки бiомедичних сигналiв. Сучаснi пiдходи базуються на ви-
користаннi машинного навчання, алгоритмiв виявлення характерних особливостей
сигналiв та їхньої класифiкацiї. Автоматизований аналiз ЕКГ-сигналiв має важливе
значення у кардiологiї, оскiльки дозволяє лiкарям швидше реагувати на критичнi
змiни в станi пацiєнта, а також забезпечує можливiсть вiддаленого монiторингу.
Одним iз перспективних напрямiв є застосування алгоритмiв машинного навчання
для розпiзнавання патологiчних змiн у серцевому ритмi, що дозволяє покращи-
ти точнiсть дiагностики та скоротити час на обробку даних. Аналiз часових рядiв
ЕКГ дозволяє оцiнити варiабельнiсть серцевого ритму, виявити аномалiї та розпi-
знати потенцiйнi патологiї. Впровадження автоматизованих алгоритмiв у дiагности-
ку ССЗ сприятиме покращенню якостi медичних послуг, пiдвищенню ефективностi
лiкування та оптимiзацiї використання ресурсiв. Метою цiєї роботи є дослiджен-
ня методiв автоматизованої обробки та класифiкацiї часових рядiв ЕКГ-сигналiв,
розробка алгоритму їхньої аналiзу та порiвняння ефективностi рiзних пiдходiв для
покращення дiагностики серцево-судинних захворювань.
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Про метод знаходження оптимальної множини
практичної стiйкостi лiнiйної системи
диференцiальних рiвнянь на площинi

Б. Петренко

Практична стiйкiсть систем диференцiальних рiвнянь є важливою галуззю те-
орiї динамiчних систем [1]. Вона пов’язана з реальними задачами моделювання та
керування систем за наявних фазових обмежень. На вiдмiну вiд класичної стiйкостi
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за Ляпуновим, яка аналiзує поведiнку траєкторiй у нескiнченно малих околах рiвно-
важних станiв, практична стiйкiсть розглядає системи в кiнцевих промiжках часу
за наявних обмежень на стан. Ця концепцiя вiдiграє ключову роль у прикладних за-
дачах. Наприклад, у технiчних системах важливо не так забезпечити асимптотичну
стiйкiсть незбуреного розв’язку, як гарантувати, що поведiнка системи в динамiцi
не вийде за обмеження, якi пов’язанi з умовами експлуатацiї.

Одним iз ключових понять теорiї практичної стiйкостi є оптимальна множи-
на практичної стiйкостi [1]. Вона є такою множиною початкових умов у фазовому
просторi, виходячи з яких траєкторiї системи залишаються протягом заданого про-
мiжку часу в регламентованих обмеженнях на стан. Доповiдь висвiтлює властиво-
стi оптимальної множини практичної стiйкостi розв’язкiв систем звичайних дифе-
ренцiальних рiвнянь. Запропоновано алгоритм знаходження оптимальної множини
практичної стiйкостi лiнiйної системи диференцiальних рiвнянь другого порядку з
постiйними коефiцiєнтами у випадку стацiонарних фазових обмежень у формi кулi.
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Оптимiзацiя SVGF для сучасних графiчних
процесорiв

Р. Пiкульський

Трасування шляху свiтла методом Монте-Карло є одним з провiдних методiв
рендерингу зображень у комп’ютернiй графiцi. Завдяки точному моделюванню по-
ведiнки свiтла даний метод дозволяє обчислювати реалiстичнi вiзуальнi ефекти.
Однак, обмеженi обчислювальнi можливостi апаратного забезпечення та складнiсть
моделей взаємодiї свiтла з об’єктами навколишеього середовища обмежує макси-
мальну кiлькiсть стохастичних вибiрок, що можуть бути обчисленi у випадку iнте-
рактивного рендерингу. Це зумовлює значну дисперсiю результату методу Монте-
Карло, що виглядає як ”зашумлене” зображення. Зважаючи на це, актуальними є
дослiдження методiв видалення шуму - евристичних алгоритмiв пост-обробки зо-
браження, що значно зменшують дисперсiю результату цiною внесення невеликого
змiщення; типовими пiдходами є використання результатiв сусiднiх пiкселiв зобра-
ження та попереднiх кадрiв в якостi додаткових даних з розрахунком на вiдсутнiсть
рiзких змiн освiтлення. Станом на сьогоднi, одним з набiльш вправних методiв ви-
далення шуму є SVGF (spatiotemporal variance-guided filtering).

У данiй роботi розроблено методи оптимiзацiї алгоритму SVGF з огляду на
архiтектуру сучасних графiчних процесорiв. А саме, пропонується метод переупо-
рядкування елементiв даних зображення за значенням остачi вiд дiлення iндекса
елемента на деякий дiльник. Така модифiкацiя дозволяє покращити локальнiсть
доступу до пам’ятi пiд час виконання алгоритму, що полiпшує його ефективнiсть;
у роботi проводиться аналiз алгоритму у його рiзних конфiгурацiях та формулюю-
ться принципи оптимального вибору конкретного розташування даних у пам’ятi пiд
час рiзних стадiй алгоритму для будь-яких параметрiв налаштування. Також, за-
пропоновано метод розподiлу навантаження на графiчний процесор при виконаннi
алгоритму, що дозволяє зменшити кiлькiсть операцiй доступу до пам’ятi.
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Представленi оптимiзацiї мають суто iнженерний характер та не впливають на
якiсть результату алгоритму; таким чином, вони дозволяють покращити ефектив-
нiсть алгоритму цiною лише збiльшення складностi реалiзацiї. Експериментально
показано, що розробленi оптимiзацiї збiльшують швидкодiю алгоритму SVGF у 1.3-
2.5 рази в залежностi вiд конфiгурацiї.
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Ensemble Method for M/G/1 systems’ steady states
probabilities estimation

D. Prystaichuk, Y. Tereshchenko

This paper extends the ensemble method to M/G/1 queues by employing multiple
slightly modified systems to improve rare-state simulation accuracy. Our approach yields
more accurate tail-probability estimates and enhanced stability compared to standard
methods.

The algorithm consists of three steps:

(1) Ensemble initialization: For each estimator 𝑖 ∈ {1, . . . ,𝑁}, sample variations 𝛿𝜆,𝑖 ∼
𝒰(−0.05, 0.05) and 𝛿𝐺,𝑖 ∼ 𝒰(−0.1, 0.1), then adjust arrival rate 𝜆𝑖 = 𝜆(1 + 𝛿𝜆,𝑖) and
service-time distribution parameters to modify E𝑖(︀𝑆⌋︀ and 𝐶2

𝑆,𝑖;

(2) Simulation: Run discrete-event simulation for each modified system, then convert
raw probabilities using likelihood-ratio corrections:

𝜋̂𝑖(𝑠) ≈ 𝜋̃𝑖(𝑠)(
𝜌

𝜌𝑖
)

𝑠
1 − 𝜌

1 − 𝜌𝑖
exp

⎛

⎝
−
1

2

(𝐶2
𝑆 −𝐶

2
𝑆,𝑖)𝑠(𝑠 − 1)

1 +𝐶2
𝑆,𝑖

⎞

⎠
;

(3) Aggregation: Apply trimming to remove outliers and average remaining estimates.
For numerical validation, we tested an M/M/1 system with 𝜆 = 1.0, 𝜇 = 20.0, 𝜌 = 0.05.

A 25 ensemble accurately estimated rare states (e.g., 𝜋10 = 8.01 × 10−14 vs. analytical
9.28 × 10−14) while standard Monte Carlo failed beyond 𝑠 = 4. The ensemble method
achieved 10.6% average error with comparable computational cost.
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Порiвняння швидкодiї Java-застосунку з
використанням Spring Web, Spring WebFlux та

Virtual threads

Р. Прокопчук, Б. Бобиль

Згiдно з рейтингом мов програмування TIOBE, станом на березень 2025 ро-
ку Java займає 3 мiсце, поступаючись лише C++ та Python. Кросплатформенiсть,
безпека, зворотна сумiснiсть - це все робить Java хорошим вибором для розробки
backend застосункiв.

Найпопулярнiшою екосистемою для розробки backend застосункiв на Java є Spri-
ng, яка надає велику кiлькiсть модулiв: робота з HTTP, базами даних, мiкросервi-
сною архiтектурою тощо. Модуль Spring Web надає зручний набiр iнструментiв
для обробки HTTP-запитiв. Однак, Spring Web використовує модель «thread per
request», яка передбачає видiлення окремого потоку на обробку HTTP-запиту, що
є затратною операцiєю. Також, пiд час обробки запиту потiк може блокуватися у
зв’язку з очiкуванням опрацювання I/O операцiй замiсть того, щоб виконувати iншi
операцiї.

Цi проблеми вирiшує альтернативний модуль – Spring WebFlux, який надає змо-
гу опрацьовувати запити в реактивному стилi з використанням моделi «event loop»,
даючи змогу ефективно використовувати CPU. Разом з цим, Spring WebFlux має
недолiки: складнiсть вiдлагодження, високий порiг входження та проблеми з пiд-
тримкою стороннiх бiблiотек.

У Java 21 з’явилася концепцiя virtual threads. Вона передбачає використання
легких потокiв, якi, на вiдмiну вiд звичайних(platform), не прив’язанi до конкре-
тного потоку операцiйної системи. Такий пiдхiд дає змогу забезпечити одночасне
виконання багатьох задач, що часто блокуються пiд час I/O операцiй.

Для порiвняння швидкодiї було створено застосунок для роботи з нотатками,
який використовує два мiкросервiси: note-service(логiка роботи з нотатками) та file-
service(сховище прикрiплених файлiв). Для note-service було реалiзовано двi версiї:
традицiйну(з використанням Spring Web) та реактивну(Spring WebFlux). Проведе-
ння навантажувального тестування та отримання метрик швидкодiї здiйснювалося
з використанням Apache JMeter
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Training quadrotor control strategies using
reinforcement learning in a simulated environment

I. Ramyk, Y. Linder

Reinforcement Learning (RL) has become a powerful tool enabling training
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autonomous agents to perform complex tasks in dynamic environment. In this study, we
applied RL for training quadrotor navigation strategies using a simulated environment.
The primary objective was to develop an autonomous control system that is capable of
navigating a drone from point A to point B while avoiding obstacles.

To simulate the environment, we used Microsoft Airsim, a flexible drone simulator
that offers a realistic physics engine, high-quality 3D environments, and a flexible API.
Air Sim was chosen because of the opportunity to integrate with Python and compati-
bility with the RL environment.

The environment was configured using the OpenAI gym interface, which served
as a bridge between the simulator and the training algorithm. The interface allowed
the RL agent to receive observations and then send control command to AirSim in a
structured, gym-compliant format. The training pipeline was designed using the RlLib
library, selected for its scalability, the underlying support for various RL algorithms, and
ease of integration with complex environment. For training, a policy was implemented
and adapted using proximal policy adaptation (PPO), which is a widely used algorithm
in RL problems. The trained drone successfully learned to navigate at a target place
while avoiding static obstacles.

These results demonstrates the feasibility of using reinforcement learning to train
autonomous drones and offers a reproducible setup which can be applied to more complex
control tasks, such as the pursuit problem.
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Оцiнка доларизацiї та моделi для визначення рiвня
доларизацiї в Українi

С. Роговий

Доларизацiя — це процес, за якого iноземна валюта частково або повнiстю вико-
нує функцiї нацiональної валюти в економiцi країни. Видiляють повну доларизацiю
(замiна нацiональної валюти), часткову доларизацiю (використання iноземної ва-
люти в окремих секторах) та фiнансову доларизацiю, що проявляється у високiй
частцi валютних депозитiв та кредитiв.

Оцiнка рiвня доларизацiї здiйснюється через коефiцiєнт:

𝐷𝐿𝐷𝑡 =
𝑀∗

𝑡

𝑀𝑡

× 100%,

де 𝑀∗
𝑡 — обсяг депозитiв у iноземнiй валютi, 𝑀𝑡 — загальна грошова маса.

Для визначення рiвня доларизацiї використано модель авторегресiї з розподi-
леними лагами (ARDL), що дозволяє аналiзувати коротко- та довгостроковi взає-
мозв’язки мiж макроекономiчними змiнними:

𝐷𝑡 = 𝛼 +
𝑝

∑
𝑖=1

𝛽𝑖𝐷𝑡−𝑖 +
𝑞

∑
𝑗=0

𝛾𝑗𝑋𝑡−𝑗 + 𝜀𝑡,

де 𝐷𝑡 — рiвень доларизацiї, 𝑋𝑡 — пояснюючi змiннi: рiвень iнфляцiї (𝐼𝑡), валютний
курс (𝐸𝑡), облiкова ставка (𝑅𝑡).
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Україна неодноразово стикалася з перiодами економiчної нестабiльностi, якi
призводили до девальвацiї гривнi та зростання доларизацiї. Повномасштабне втор-
гнення Росiї в Україну суттєво посилило макроекономiчнi ризики, що стимулювало
населення та бiзнес зберiгати заощадження у бiльш стабiльнiй iноземнiй валютi.

З урахуванням цих факторiв, у моделi доларизацiї будуть врахованi такi по-
казники, як темп змiни реального ВВП, рiвень безробiття, обсяг мiжнародних ре-
зервiв, дефiцит бюджету та рiчна змiна обсягiв депозитiв у нацiональнiй валютi,
що вiдображають макроекономiчну нестабiльнiсть та рiвень довiри до нацiональної
валюти.
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Application for Computer Control Using MIDI
Messages

S. Romankiv

In the modern world, along with the rapid development of media and electronic
music, the use of various devices that utilize MIDI as the primary standard for informati-
on exchange is becoming increasingly widespread. As a result, more and more people are
becoming owners of various devices that support MIDI protocol, such as MIDI keyboards,
DJ controllers, electronic drum kits, electronic pedal boards, and others. This makes the
creation of an application for converting MIDI messages into computer actions a relevant
task, which increases the variety of use cases for these devices alongside their primary
functions.

As a prerequisite, requirements were formulated based on the conducted analysis of
existing software solutions. After the development was finished, an automated testing
was implemented for the core functionality and an installer was created.

For developing interaction with the MIDI subsystem CoreMIDI framework was used.
A MIDI receiver client is created and an input port is opened for receiving incoming
messages. A non-blocking queue is used for transferring messages to the main thread.

A special timer in the application periodically checks the queue for incoming
messages. If any messages are found, they are checked for a match with the predefi-
ned patterns. On a successful match, the corresponding control actions are triggered.

The user interface was developed using SwiftUI framework that is native for macOS.
For proper separation of concerns between the user interface code and the one responsible
for the application’s functionality a SwiftUI-specific MV architecture was used [1].

The developed application supports multiple input devices, real-time monitoring of
incoming messages, data persistence across sessions, all major types of MIDI messages
and actions for computer control. It can be used for easy and convenient conversion of
MIDI devices into efficient computer control devices.
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Мобiльна кросплатформна система з
iнтелектуальним модулем: досвiд реалiзацiї за

допомогою Kotlin Multiplatform

Д. В. Руденко

Сучасна розробка мобiльних додаткiв дедалi частiше стикається з потребою пiд-
тримки декiлькох платформ при мiнiмальних витратах. Kotlin Multiplatform (KMP)
— це технологiя, що дозволяє писати спiльний код для Android та iOS, зберiгаючи
нативний користувацький досвiд.

У цьому дослiдженнi представлено пiдхiд до створення соцiально-орiєнтованої
мобiльної системи з iнтелектуальним модулем рекомендацiї, заснованої на KMP. Бу-
ло реалiзовано розподiл проєкту за модулями, що вiдповiдає принципам Clean Archi-
tecture, де спiльна бiзнес-логiка, робота з мережею, базами даних та AI-модулем
винесена у спiльний модуль ‘shared‘.

Особливу увагу придiлено iнтеграцiї iнтелектуального модуля, який здiйснює
персоналiзованi рекомендацiї на основi заданих промтiв користувача. Розглянуто
пiдходи до побудови гнучкої та розширюваної архiтектури, використання Kotlin
Coroutines, Flow, Ktor, а також самої кросплатформленої системи.

Система складалася з двох частин: клiєнтської мобiльної та серверної, реалiзо-
ваної за допомогою фреймворку Ktor. Такий подiл дозволив забезпечити масшта-
бованiсть та пiдтримуванiсть застосунку.

Результати проєкту демонструють ефективнiсть використання KMP для роз-
робки соцiально-орiєнтованих додаткiв з iнтелектуальними модулями, що дозволяє
зменшити обсяг дублювання коду, покращити пiдтримку проєкту та зменшити час
розробки продукту.
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Скрученi мiнiмальнi напiвправильнi скутоїди,
пов’язанi з тiлами обертання

М.-Є. О. Рудик

Як вiдомо [1], скутоїдом називаєтся геометричне тiло, що мiститься мiж пара-
лельними поверхнями, у яких лежать многокутники ? основи скутоїда, вершини
основ можуть з’єднуватися прямою, або кривою, або Y-подiбним зв’язком, причому
всi перерiзи тiла, що паралельнi до основ, є класичними многокутниками. У данiй
роботi дослiджено скрученi скутоїди без Y-подiбної гранi з напiвправильними рiв-
нокутними многокутниками в основах. Вершини i бiчнi ребра лежать на деякому
тiлi обертання. У декартовiй прямокутнiй системi координат побудовано математи-
чну модель скручених мiнiмальних скутоїдiв з напiвправильними многокутниками
в основах, вписаних у довiльне тiло обертання. Отримано рiвняння просторових
кривих-гелiс, що є бiчними ребрами таких скутоїдiв, а також рiвняння гелiкоїдiв у
бiчних гранях. Розглянуто скутоїди, вписанi у конус цилiндр, параболоїд обертання
та сферу. Форма бiчних ребер i бiчних граней залежить вiд форми тiла обертан-
ня. У роботi також дослiджено скрученi мiнiмальнi скутоїди з напiвправильними
рiвностороннiми многокутниками в основах. Дослiджено бiчнi гранi i бiчнi ребра та-
ких скутоїдiв. Зроблено висновок, що скрученi мiнiмальнi напiвправильнi скутоїди
з рiвностороннiми напiвправильними многокутниками у основах пов’язанi з двома
подiбними тiлами обертання так, що вершини основи через одну та бiчнi ребра ску-
тоїда через одне лежать на одному з тiл обертання. Побудовано тривимiрнi графiки
параметрично заданих просторових кривих та гелiкоїдiв в середовищi MathLab 6.5.
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Розвиток практичних навичок через створення
додатку управлiння завданнями

М. Рудiченко

Системи управлiння завданнями Trello, Jira й Asana є популярними iнструмен-
тами проєктного менеджменту . Trello зручний для невеликих команд, Jira — для
розробникiв iз гнучкими методологiями, Asana поєднує простоту та функцiональ-
нiсть, але вони мають як свої переваги так i обмеження [1]. Попри наявнiсть готових
рiшень, доцiльно створити власний застосунок, що може мiстити iнновацiї рекомен-
дацiї для розподiлу завдань, аналiтику продуктивностi, адаптацiю до специфiки
команд тощо.

Для реалiзацiї обрано фреймворк мови Python Django — для безпечної розроб-
ки, PostgreSQL — для роботи з даними, REST API — для iнтеграцiї [2]. Архiте-
ктура включає моделi: «Користувачi», «Дошки», «Завдання», «Етапи», пов’язанi
через ORM Django [3]. Передбачено розмежування доступу за ролями завдяки ав-
тентифiкацiї Django. Реалiзовано Kanban-функцiональнiсть (статуси «Очiкує», «У
процесi», «Завершено») з можливiстю адаптацiї пiд Scrum.
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Проєкт сприяє розвитку практичних навичок у веб-розробцi, роботi з Django,
REST API, iнтерфейсами. Можливiсть iнтеграцiї AI пiдвищує прикладну цiннiсть
— як MVP або портфолiо-проєкт.

Отже, проєкт дає змогу набути прикладних навичок Web/Python-розробки, екс-
периментувати з AI, UX, продуктивнiстю та створити якiсний демонстрацiйний про-
єкт.
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Layer Extraction Technique for Fine-Tuning of
Pre-Trained Convolutional Neural Networks

N. Savorona, O. Davydov, Y. Tereshchenko

Fine-tuning pre-trained convolutional neural networks (CNNs) for image classificati-
on often faces a trade-off between computational efficiency and accuracy[3]. We propose
using layer extraction[1, 2] for classification task, a method that combines multi-layer
features from frozen CNN layers to enhance head fine-tuning accuracy without unfreezing
backbone parameters.

This approach extracts features from early, middle, and late layers of pre-
trained CNNs like ConvNeXt[4] (as those contain useful features at different levels of
abstraction[5]), processes them via global average pooling, and concatenates them before
feeding to the classification head. Proposed method requires no architectural changes or
layer unfreezing, maintaining computational efficiency.

Experiments on CIFAR-10 and smaller datasets demonstrate that layer extraction
improves top-1 accuracy by 5–6.84% compared to standard head fine-tuning, achieving
86.11% accuracy on CIFAR-10 versus 79.2% for conventional head tuning. It reaches wi-
thin 3.16% of full fine-tuning performance while using 92.7% fewer trainable parameters.

Future work includes extending the approach to other tasks, such as object detection
and segmentation etc. Our results suggest that layer extraction is a promising technique
for improving fine-tuning accuracy without sacrificing computational efficiency.
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Про використання методiв штучного iнтелекту для
оптимiзацiї розподiлу ресурсiв в енергетицi

А. В. Савчук, Ю. В. Крак

Доповiдь присвячена дослiдженню методiв оптимiзацiї розподiлу енергетичних
ресурсiв у сучасних енергосистемах, якi включають рiзноманiтнi джерела електро-
енергiї — вiд традицiйних (АЕС, ТЕС, ГЕС) до вiдновлюваних (вiтровi й соня-
чнi електростанцiї). Розвиток енергетики супроводжується складнощами iнтеграцiї
таких джерел в єдину систему, необхiднiстю забезпечення гнучкостi, оперативно-
го реагування на змiни, а також мiнiмiзацiї втрат при транспортуваннi. Сучасна
енергетика потребує нових пiдходiв до управлiння ресурсами, оскiльки традицiйнi
методи вже не забезпечують належного рiвня ефективностi, адаптивностi та стiй-
костi в умовах частих коливань навантаження, енергетичних криз та глобальних
трансформацiй.

Метою роботи є створення моделей i алгоритмiв штучного iнтелекту, якi забез-
печують оптимальний розподiл енергоресурсiв. Запропонованi рiшення дозволяють
автоматизувати планування та прогнозування споживання, враховувати технологi-
чнi особливостi джерел енергiї, знижувати витрати на транспортування та покращу-
вати стабiльнiсть енергосистем. Серед основних пiдходiв дослiдження використано
багатоагентнi системи, де автономнi елементи — генератори, споживачi та систе-
ми зберiгання — взаємодiють у реальному часi, приймаючи колективнi рiшення.
Також застосовуються методи машинного навчання i нейроннi мережi для аналiзу
великих обсягiв даних, виявлення аномалiй та прогнозування споживання. Алго-
ритми оптимiзацiї, зокрема генетичнi та алгоритми рою часток, використовуються
для балансування навантаження мiж джерелами.

Запропонованi пiдходи спрямованi на покращення надiйностi енергетичної ме-
режi, зменшення витрат i пiдвищення ефективностi використання наявних ресурсiв.
Штучний iнтелект дозволяє гнучко адаптуватися до змiн, забезпечувати гармонiй-
ну iнтеграцiю вiдновлюваних джерел i формувати прозору, конкурентну модель
енергоринку. Особливу актуальнiсть цi рiшення мають для України, яка прагне до
енергетичної незалежностi, стiйкостi iнфраструктури та переходу до сталого роз-
витку в умовах постiйних викликiв.
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Image similarity detection system

I. Selezen

With the rapid growth of digital content, the need for effective detection of si-
milar or duplicate images has become especially relevant for social networks, cloud
platforms, and content moderation services. To address this, using modern image si-
milarity detection systems based on deep learning is proposed. These systems rely on
convolutional neural networks (CNNs) to extract semantic features from images, allowi-
ng for accurate comparison even when images are resized, cropped, or slightly modified.
One popular approach combines perceptual hashing with feature extraction models
such as ResNet or EfficientNet. Each image is represented as a feature vector, and
similarity is calculated using cosine similarity or Euclidean distance. For instance:

cos(𝜃) = (𝑣1 ⋅ 𝑣2)⇑(∏︁𝑣1∏︁ × ∏︁𝑣2∏︁),

where 𝑣1 ⋅ 𝑣2 is the dot product (scalar product) of the two vectors, and ∏︁𝑣1∏︁ × ∏︁𝑣2∏︁
is the product of their magnitudes (vector norms). During the studying of such
systems, several weaknesses were identified:

� Sensitivity to lighting and background variations.
� Influence of watermarks or text overlays.
� The challenge of selecting an appropriate similarity threshold.

To improve accuracy, it is recommended:
� Preprocessing images (resizing, denoising).
� Using indexing tools like FAISS for efficient search.

Deep learning-based similarity detection systems offer a scalable and accurate solution
for identifying visually similar images, provided that the key challenges are addressed
appropriately.
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Аналiз криптографiчних алгоритмiв, заснованих на
використаннi випадкових чисел

Д. Селеман

У сучасному цифровому середовищi, де постiйно зростає обсяг конфiденцiйної
iнформацiї, криптографiчнi алгоритми, заснованi на випадкових числах, вiдiграють
ключову роль у забезпеченнi безпеки даних. Використання випадкових чисел у кри-
птографiї є критичним для створення стiйких ключiв та запобiгання атакам. Про-
те проблема генерацiї справжньої випадковостi залишається актуальною, оскiльки
комп’ютернi системи, за своєю природою, є детермiнованими.

Актуальнiсть дослiдження зумовлена постiйною потребою у вдосконаленнi кри-
птографiчних алгоритмiв, оскiльки з’являються новi методи атак та збiльшуються
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обчислювальнi можливостi зловмисникiв. Зростаюча кiлькiсть кiбератак i несан-
кцiонованих доступiв до конфiденцiйної iнформацiї пiдкреслює важливiсть науко-
вих дослiджень у цiй галузi.

У процесi роботи було проведено аналiз криптографiчних алгоритмiв, заснова-
них на використаннi випадкових чисел, та дослiджено їхню безпеку з урахуванням
деяких методiв атак. Основну увагу придiлено алгоритмам RSA та ElGamal, їхнiм
особливостям та можливим покращенням. Пiд час дослiдження також виявлено
спiльнi властивостi криптографiчних алгоритмiв, заснованих на використаннi ви-
падкових чисел, та проведено порiвняння цих алгоритмiв мiж собою.

Практичним результатом роботи є реалiзований мовою програмування Python
криптографiчний алгоритм RSA та розроблений анонiмний зашифрований чат для
двох осiб, який використовує реалiзований алгоритм RSA для шифрування повi-
домлень. Метою цiєї розробки є демонстрацiя прикладу практичного застосування
криптографiчного алгоритму для захисту iнформацiї вiд розкриття у разi перехо-
плення її третьою стороною.

Результати дослiдження можуть бути використанi у сферах, що потребують
високого рiвня захисту iнформацiї, зокрема в банкiвськiй сферi та електроннiй ко-
мерцiї. Розроблений анонiмний зашифрований чат для двох осiб може бути вико-
ристаний для приватного листування.
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Адаптацiя SAS-функцiй для R

Є. Скварковський

У сучасному аналiзi даних важливо використовувати потужнi iнструменти для
обробки та статистичного аналiзу. Мова R [2] завдяки своїй вiдкритостi та широкому
спектру пакетiв стає все популярнiшою, тодi як SAS [1] залишається стандартом у
багатьох галузях, особливо в клiнiчних дослiдженнях та бiзнес-аналiтицi. Одним iз
завдань дослiдження є адаптацiя основних функцiй SAS для середовища R, що до-
зволить зберегти перевiренi алгоритми аналiзу, водночас забезпечуючи доступнiсть
вiдкритого програмного забезпечення.

SAS та R є потужними iнструментами для аналiзу даних, проте вони мають
суттєвi вiдмiнностi в синтаксисi та структурi програмування. Одним iз ключових
завдань для користувачiв, якi переходять iз SAS до R, є адаптацiя знайомих фун-
кцiй та процедур. Одним iз пiдходiв є створення функцiй або пакункiв у R, що
повторюють логiку SAS-коду, зберiгаючи його стиль та послiдовнiсть.

Наведемо приклад створення функцiї сортування вхiдного датасету на мовi про-
грамування R, зберiгаючи логiку функцiї PROC SORT з мови програмування SAS:

proc_sort <- function(data, by, nodupkey = FALSE) {
sorted_data <- data[do.call(order, data[by]), ]
if (nodupkey) {
sorted_data <- sorted_data[!duplicated(sorted_data[by]), ]

}
return(sorted_data)

}

Ця функцiя дозволяє користувачевi сортувати данi за заданими змiнними (‘by‘),
а також усувати дублiкати (‘nodupkey = TRUE‘), що є аналогом ‘PROC SORT
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NODUPKEY‘ у SAS. Таким чином, користувачi SAS можуть легше адаптувати свiй
код пiд R, використовуючи знайому логiку та структуру команд.
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Linear Upper Bound on a Segment XOR Cardinality

N. Skybytskyi

In theoretical computer science, bitwise XOR (exclusive or) is a fundamental binary
operation on nonnegative integers. We study the properties of bitwise XOR of sets,
extending concepts from combinatorial set theory [1]. Namely, for two sets 𝑋 and 𝑌 of
nonnegative integers, we denote 𝑋 ⊕ 𝑌 = {𝑥⊕ 𝑦 ⋃︀ 𝑥 ∈ 𝑋, 𝑦 ∈ 𝑌 }.

We focus on XORs of segments of consecutive integers, leveraging insights from
algorithmic number theory [2]. We use a shorthand notation: (︀𝑥, 𝑥+𝑘) = {𝑥, 𝑥+1, . . . , 𝑥+
𝑘− 1} for a nonnegative integer 𝑥 and a positive integer 𝑘. The following result emerged
experimentally:

Conjecture. ⋃︀(︀𝑥, 𝑥+𝑘)⊕(︀𝑦, 𝑦+𝑘)⋃︀ ≤ 4(𝑘−1) for any positive integer 𝑘 and nonnegative
integers 𝑥, 𝑦.

Remark. This bound is tight for infinitely many values of 𝑘. One series of particular
interest is 𝑘 = 2𝑚 + 2 with 𝑥 = 2𝑚 − 1 and 𝑦 = 3 ⋅ 2𝑚.

This linear upper bound is much stronger than a naive quadratic upper bound of
⋃︀𝑋 ⊕ 𝑌 ⋃︀ ≤ ⋃︀𝑋 ⋃︀ ⋅ ⋃︀𝑌 ⋃︀ = 𝑘2. Even though we verified it computationally for all 𝑘 ≤ 29 + 2,
we ultimately failed to prove it rigorously. However, we managed to produce a slightly
weaker result:

Theorem. ⋃︀(︀𝑥, 𝑥 + 𝑘) ⊕ (︀𝑦, 𝑦 + 𝑘)⋃︀ ≤ 5(𝑘 − 2) for any positive integer 𝑘 ≥ 5 and any
nonnegative integers 𝑥, 𝑦.

The following lemmas are central to the proof:

Lemma 1. For any fixed 𝑘, the optimization problem 𝑔(𝑘;𝑥, 𝑦) = ⋃︀(︀𝑥, 𝑥+𝑘)⊕(︀𝑦, 𝑦+𝑘)⋃︀ →
max𝑥,𝑦 has an optimal solution (𝑥0, 𝑦0) with 𝑥0, 𝑦0 ≤ 4𝑘.

Lemma 2. If we denote 𝑓(𝑘) = max𝑥,𝑦 𝑔(𝑘;𝑥, 𝑦) then two inequalities hold: 𝑓(2𝑘) ≤
2𝑓(𝑘 + 1) and 𝑓(2𝑘 + 1) ≤ 2𝑓(𝑘 + 1), as inspired by [3].

The proof of our main result proceeds by induction with the first lemma establishing
base cases and the second lemma helping with inductive steps.

121



Список лiтератури

[1] R. P. Stanley. Enumerative Combinatorics. Cambridge University Press, 1997.
[2] E. Bach and J. Shallit. Algorithmic Number Theory: Efficient Algorithms. MIT

Press, 1996.
[3] R. Sedgewick and K. Wayne. Algorithms. Addison-Wesley, 2011.

Автори

Nikita Skybytskyi — postgraduate, Faculty of Computer Science and
Cybernetics, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine;
E-mail: n.skybytskyi@knu.ua

Text Uniqueness Verification System: Methods and
Implementation

O. Smetana

The text uniqueness verification system is based on a combination of lexical and
statistical analysis methods, integrating web scraping and natural language processing
(NLP) techniques.

Preprocessing and Text Normalization

Before analysis, the text undergoes preprocessing, which includes removing special
characters, converting all letters to lowercase, and eliminating unnecessary spaces. The
main goal of this stage is to unify the text format for further vectorization. The
preprocessing function is defined as:

𝑇 ′ = 𝑓(𝑇) = normalize(removeSpecialChars(lowercase(𝑇)))

where 𝑇 is the original text, and 𝑇 ′ is the cleaned text.

Query Formation Using Keyword Extraction

The system identifies the most informative words in the input text using frequency
analysis methods and stop-word filtering. The weight of a term 𝑤𝑖 is calculated using
the TF-IDF method:

TF-IDF(𝑤𝑖) = tf(𝑤𝑖) ⋅ idf(𝑤𝑖)

where:

tf(𝑤𝑖) =
𝑓𝑤𝑖

𝑁

𝑓𝑤𝑖 is the number of occurrences of word 𝑤𝑖 in the document, and 𝑁 is the total
number of words in the document.

idf(𝑤𝑖) = log(
𝐷

𝑑𝑤𝑖 + 1
)

where 𝐷 is the total number of documents, and 𝑑𝑤𝑖 is the number of documents
containing word 𝑤𝑖.
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Data Collection and Web Scraping

To find similar texts, the system uses the DuckDuckGo search engine. The text content
of retrieved web pages is extracted using the BeautifulSoup and requests libraries.

Vectorization and Similarity Calculation

To represent texts as numerical vectors, the TF-IDF method is used:

𝑉𝑑 = (𝑤1, 𝑤2, ..., 𝑤𝑛)

Similarity between the input text 𝑉𝑞 and document 𝑉𝑑 is evaluated using the cosine
similarity measure:

cos(𝜃) =
𝑉𝑞 ⋅ 𝑉𝑑

∏︁𝑉𝑞∏︁∏︁𝑉𝑑∏︁

Threshold Similarity Value and Result Interpretation

The determined similarity level is used to decide on possible plagiarism:

𝑆(𝑉𝑞 , 𝑉𝑑) > 𝜏

where 𝜏 is the similarity threshold.

User Interface

For ease of use, a graphical interface based on Tkinter has been created. It allows users
to manually enter text, upload documents in TXT, DOCX, and PDF formats, or analyze
web page content.
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Creating and Verifying Timestamps Based on the
Bitcoin Blockchain Using ECDSA and Schnorr Digital

Signatures

O. Stepaniuk

Centralized timestamping methods, such as RFC 3161 and RFC 5816, rely on trusted
authorities, undermining decentralization and privacy. The Bitcoin blockchain, supporti-
ng ECDSA and Schnorr signatures [1], provides a decentralized framework. This investi-
gation defines a formal system where Alice creates and Bob verifies timestamps using
ECDSA and Schnorr signatures in Bitcoin transactions.

The model utilizes the secp256k1 elliptic curve, with base point 𝐺 and order 𝑛. Alice
computes 𝑞 = (𝑗 +𝐻(𝑗𝐺⋃︀⋃︀𝑚)) mod 𝑛, where 𝑗 ∈ (︀1, 𝑛 − 1⌋︀ is a random integer, 𝐻 is a
cryptographically secure hash function,𝑚 is the input data, and ⋃︀⋃︀ denotes concatenation.
For the ECDSA signature scheme, 𝑞 replaces nonce 𝑘 in 𝑟 = (𝑘𝐺)𝑥 mod 𝑛; for the
Schnorr signature scheme, 𝑞 replaces nonce 𝑟 in 𝑅 = 𝑟𝐺.

Alice creates a timestamp by selecting 𝑗 ∈ (︀1, 𝑛 − 1⌋︀, calculating 𝑞 = (𝑗 +𝐻(𝑗𝐺⋃︀⋃︀𝑚))
mod 𝑛, constructing a Bitcoin transaction, applying an ECDSA or Schnorr signature
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with 𝑞 as 𝑘 or 𝑟 respectively, broadcasting the transaction, and awaiting block inclusion,
which timestamps the input data 𝑚 without revealing 𝑚.

Bob verifies the timestamp with the transaction identifier 𝑡𝑥𝑖𝑑, hash 𝐻(𝑚), and
point 𝐽 = 𝑗𝐺 from Alice. Bob computes 𝑤 = 𝐻(𝐽 ⋃︀⋃︀𝑚) and 𝑄 = 𝐽 +𝑤𝐺. For the ECDSA
signature scheme, Bob verifies 𝑄𝑥 = 𝑟 mod 𝑛, where 𝑄𝑥 denotes the x-coordinate of 𝑄
and component 𝑟 belongs to signature pair (𝑟, 𝑠); for the Schnorr signature scheme, Bob
verifies 𝑄 = 𝑅, where point 𝑅 belongs to signature pair (𝑅, 𝑠). Successful verification
proves 𝑚 existed at the block timestamp.

The model ensures security by using a random scalar 𝑗 and point 𝐽 = 𝑗𝐺 to protect
the private key, while integrity is maintained by cryptographically binding 𝑚 to the
timestamp. Privacy is preserved as transactions are indistinguishable from standard Bi-
tcoin ones and decentralization is promoted without trusted third parties. Implementati-
on integrates with the Bitcoin Core CLI JSON RPC API.
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Using Transformer Models to Detect Psychological
Operations (PSYOP) in Ukrainian Texts

I. Stetsenko

In the context of the full-scale war in Ukraine, information security has become
critically important. A large part of the population consumes news through social media
and messaging platforms, particularly Telegram. As a result, citizens are increasingly
exposed to psychological operations (PSYOP) aimed at influencing their awareness and
behavior.

This work presents a model that uses deep learning to classify Ukrainian texts by
emotional tone, identifying potentially manipulative content. A pre-trained transformer-
based model, RoBERTa adapted for Ukrainian, was fine-tuned for this task.

The model was trained on a dataset of news headlines labeled for PSYOP content.
For practical use, a Telegram bot was developed to analyze texts in real time. The results
demonstrate satisfactory classification accuracy, confirming the potential effectiveness of
the proposed approach. To improve the quality of the analysis, it is recommended to
expand the dataset with better quality information.
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Групування мультимодальних об’єктiв даних

А. В. Стопчатий

В роботi розглядається задача кластеризацiї множини мультимодальних
об’єктiв, кожен з яких складається iз набору табличних даних, блоку текстових
даних, та кiлькох наборiв зображень. Основним пiдходом до роботи iз подiбними
об’єктами в сучасному свiтi є великi моделi на основi LLM, якi або здатнi обробляти
текст i зображення одночасно, або використовують окремi блоки для векторизацiї
iнформацiї iз подальшою обробкою отриманих векторiв єдиною моделлю.

Проте через високi витрати обчислювальних ресурсiв як на навчання, так i на
застосування моделi, в рамках поставленої задачi цей пiдхiд не є ефективним. Таким
чином, мета полягає в побудовi легшої за вимогами системи, що буде спроможна
обробляти велику кiлькiсть запитiв на порiвняння та подальше групування об’єктiв,
що початково представленi множиною наборiв до 1000 елементiв в кожному.

В результатi роботи розроблено мультиагентну систему, що розв’язує поставле-
ну задачу. Побудована система використовує набiр моделей, що забезпечують опти-
мальне використання наявних ресурсiв. Система передбачає групування на основi
попарних порiвнянь елементiв. Iз метою зменшення кiлькостi таких порiвнянь, си-
стема використовує алгоритми фiльтрацiї для вiдсiву пар - кандидатiв, порiвнювати
якi повнiстю не має сенсу. Пари, що пройшли цей вiдбiр, є кандидатами на групу-
вання. Для кожного об’єкту модель проводить векторизацiю зображень i текстiв за
допомогою набору моделей. При порiвняннi спочатку отримуються додатковi по-
ля, що вiдображають результати обробки пар зображень/текстiв в парi об’єктiв, а
потiм на основi всiх наявних полiв здiйснюється остаточне порiвняння кандидатiв.

В кiнцi алгоритм, представлений набором правил, виконує групування на основi
результатiв попарних порiвнянь.
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Automatic structuring and analysis of restaurant
reviews using BERT model

D. Taraniuk

The evolution of massive volumes of unstructured data has emerged as one of the
key challenges for information handling in today’s digital era. Among the various data
types, restaurant reviews hold a prime position due to their diverse linguistic expressi-
ons and inconsistent formatting, which pose a significant challenge for manual analysis.
This study proposes an end-to-end automated system that can analyze restaurant revi-
ews, developed with a blend of Artificial Intelligence techniques. Central to this system
are transformers – a powerful AI architecture renowned for its capacity to handle
sequential data effectively [1] — with BERT (Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) playing the lead role in overcoming these challenges [2].

The main goal of this study is to develop a system capable of deconstructing revi-
ews into key elements such as food quality, service, ambience, and overall satisfacti-
on. By leveraging neural networks in conjunction with the BERT model, the approach
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attains high accuracy in discerning sentiments and standardizing the diverse expressi-
ons found within review texts. The system is trained and validated using thousands of
real-world restaurant reviews, encompassing critical phases of data preparation, whi-
ch include identifying review components, cleaning, and normalization [3]. Subsequent
stages involve model training and validation, where the data is meticulously divided into
training and validation sets to ensure robust performance [4].

The outcome demonstrates the model’s capacity to reach competitive accuracy levels
in correctly classifying review sentiments and extracting meaningful insights. This promi-
sing solution is poised to streamline analytical processes for restaurant chains, review
aggregators, and marketing firms, reflecting a broader significance in today’s information-
centric landscape. At the forefront of the modern AI wave, the integration of BERT for
analyzing restaurant reviews exemplifies a natural evolution in enhancing both precision
and efficiency in understanding customer feedback.

Список лiтератури

[1] Ashish Vaswani, Noam Shazeer, Niki Parmar, Jakob Uszkoreit, Llion Jones, Aidan
N. Gomez, Lukasz Kaiser, Illia Polosukhin. Attention Is All You Need. Proceedings
of the 31st International Conference on Neural Information Processing Systems. ?
2017. ? P. 2-9

[2] Rani Horev. BERT Explained: State of the art language model for NLP. // Towards
Data Science, 2018.

[3] Diego Lopez Yse. Text Normalization for Natural Language Processing (NLP). //
Towards Data Science, 2021.

[4] Sagar Sharma. Epoch vs Batch Size vs Iterations. // Towards Data Science 2017.

Автори

Dmytro Taraniuk — 2nd year Master student, Faculty of Computer Science
and Cybernetics, Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine;
E-mail: taranykdm@gmail.com

Application of Mathematical Methods and Models in
Selecting the Optimal ERP System for an Enterprise

O. Tarasenko

Today, ERP systems are the primary tool for automating enterprise management.
However, selecting the optimal ERP system for an enterprise is a complex and often
subjective process. Existing approaches to ERP system selection do not adequately
consider the specific needs of the enterprise, which can lead to significant financial and
operational costs.

This work explores mathematical methods and models for justifying the selection of
the optimal ERP system that meets the specific requirements of the enterprise. The work
develops a comprehensive methodology, including the use of game theory, regression
analysis, optimization, and expert evaluations to formalize the ERP system selection
process.

To achieve this goal, we applied systems analysis methods to assess the functional
capabilities of different ERP systems and align them with the enterprise’s objectives.
Additionally, the impact of financial constraints on ERP selection was studied, and an
algorithm was developed that can be used in practical applications for selecting the best
ERP system.

The practical significance of this work lies in the creation of an economic-
mathematical tool for enterprises, allowing the reduction of risks and optimization of

126



the ERP system selection process. The proposed methodology can be used to develop
software that automates this process, greatly simplifying decision-making for managers.
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Трансформацiя IТ-галузi через розвиток Large
Language Models

Я. В. Терещенко, К. Ю. Бондурянський

Архiтектурний прорив трансформерiв та розвиток великих мовних моделей
(LLM) кардинально змiнюють ландшафт IТ-iндустрiї [1]. GPT-4o, Claude 3.7 та
Gemini Ultra генерують функцiональний код з точнiстю до 92% у тестах HumanEval
та MBPP, безпосередньо впливаючи на продуктивнiсть розробникiв [3]. Дослiджен-
ня Stack Overflow показує, що 83% програмiстiв використовують AI-асистенти, що
зменшує час написання типових компонентiв на 35-47%.

Аналiз вакансiй виявляє структурнi змiни у технiчних спецiальностях. Падiн-
ня попиту на junior-розробникiв складає 24%, особливо у веб-секторi та тестуваннi,
де LLM досягають 89% ефективностi у написаннi unit-тестiв [4]. Найбiльш вразли-
вими є позицiї, пов’язанi з шаблонною розробкою CRUD-додаткiв, стандартними
ETL-процесами та базовим аналiзом даних через SQL-запити, якi успiшно автома-
тизуються за допомогою RAG-пiдходу.

Паралельно формуються новi високооплачуванi технiчнi спецiалiзацiї: iнженери
з fine-tuning та RAG-систем (середня компенсацiя $195000), ML-iнженери зi спецi-
алiзацiєю в GPUs-оптимiзацiї (KV-cache, quantization) та LLMOps-архiтектори, що
проєктують iнфраструктуру для оркестрацiї моделей [2]. Технiчнi ролi трансфор-
муються у напрямку "augmented intelligence— розробник стає архiтектором i кура-
тором генеративних систем. Front-end iнженери переорiєнтовуються на розробку
iнтерфейсiв для AI-driven систем, а back-end спецiалiсти фокусуються на проєкту-
ваннi API-шарiв для iнтеграцiї LLM у бiзнес-процеси. З’являються новi патерни
розробки — LLM-as-Controller та AI-Assisted Code Review, що змiнюють стандар-
тний життєвий цикл створення програмного забезпечення.
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Застосування методу Хафа для виявлення
трендових лiнiй на фiнансових ринках

Т. А. Тищенко

Трендовi лiнiї у технiчному аналiзi фiнансових ринкiв використовуються для
визначення напрямку руху цiн та iдентифiкацiї потенцiйних точок розвороту
тренду. Зазвичай цi лiнiї будуються трейдерами вручну, що вносить елемент
суб’єктивностi в аналiз. Автоматизацiя побудови трендових лiнiй дозволяє досягти
бiльшої об’єктивностi та послiдовностi в технiчному аналiзi.

Метод Хафа був розроблений для розпiзнавання лiнiй на зображеннях в задачах
комп’ютерного зору. Суть класичного перетворення Хафа полягає в трансформацiї
точок з простору зображення у простiр параметрiв (𝜌, 𝜃), де 𝜌 визначає вiдстань вiд
початку координат до лiнiї, а 𝜃 – кут мiж перпендикуляром до лiнiї та вiссю x. При
такому перетвореннi точки, розташованi на однiй лiнiї, вiдображаються в кривi, що
перетинаються в однiй точцi параметричного простору.

Стандартний алгоритм методу Хафа не зовсiм пiдходить для фiнансових ринкiв,
тому мною запропоновано ряд модифiкацiй для його адаптацiї. Замiсть використа-
ння всiх точок цiнового графiка, алгоритм працює лише з локальними максиму-
мами та мiнiмумами. У акумуляторi Хафа впроваджено зважене голосування, де
вага залежить вiд вiдстанi мiж точкою та потенцiйною лiнiєю. Для виявлення трен-
дiв рiзної тривалостi реалiзовано адаптивний аналiз з рiзними часовими вiкнамир.
Створено систему валiдацiї лiнiй тренду, яка класифiкує рiзнi подiї на лiнiї: дотики,
пробої, повернення до лiнiї i фальшивi пробої.

Тестування модифiкованого методу Хафа показало його ефективнiсть у вияв-
леннi значимих лiнiй пiдтримки та опору. Розроблена система оцiнки якостi лiнiй
дозволяє вiдфiльтрувати найбiльш значущi лiнiї, призначаючи рiзнi ваговi коефi-
цiєнти рiзним типам подiй. Метод особливо ефективний при аналiзi волатильних
ринкiв, де традицiйнi методи часто призводять до виявлення поганих трендових
лiнiй.
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Design and Implementation of the Frontend Module
for a University Timetabling System

O. Timofieieva

Nowadays, the process of generating class timetables in higher education institutions
is a complex and labour-intensive task that belongs to the class of NP-hard combinatorial
problems. Consequently, there is a growing need for efficient automated solutions capable
of handling multiple constraints and user roles.

Modern research in the field of automated timetabling focuses on the development
and improvement of optimization algorithms (such as genetic algorithms, simulated
annealing, tabu search, and ant colony algorithms), the application of artificial intelli-
gence methods, as well as hybrid models combining heuristic and exact approaches (e.g.,
constraint programming or CSP).

The AcaTime web application, developed by a team of engineers, is designed for the
automated creation, viewing, and editing of faculty schedules in higher education insti-
tutions, taking into account such constraints as resource availability, teacher workload,
and the structure of academic programmes.

The system’s key functional components include: importing operational study plans
and teaching loads from Excel files generated by the Triton system; processing workload
data and automatic identification of group-based sessions; support for CRUD operations
on key educational entities (groups, subjects, teachers, rooms); a user-friendly interface
for faculty administrators and scheduling operators; a flexible constraint management
subsystem enabling further optimization of timetables.

The file import mechanism supports adaptation to various data formats using the
Factory Method design pattern. This ensures scalability and code reuse when integrating
with external data sources of different structure.

The project is implemented using ASP.NET Core Web API, PostgreSQL, Entity
Framework Core, C# 10, and Angular. The system offers strong potential for further
development and adaptation to the needs of different educational institutions. The
import subsystem and the frontend part of the system were developed directly by the
author.
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A System Analysis Approach to Multi-Criteria
Optimization in Large-Scale Networks

D. Tokarchuk

Modern technological systems, such as telecommunication or supply chain
networks, operate under complex constraints and conflicting objectives. System analysis
methodologies provide a structured way to investigate and optimize these processes,
incorporating multi-criteria decision-making and robust simulation techniques.
Model and Problem Statement. Let 𝐺 be a directed graph describing the system’s
network, with nodes representing facilities (e.g., warehouses, data centers) and edges
representing operational links (e.g., transportation routes, communication channels).
Each node 𝑖 is assigned a set of parameters x𝑖 that quantify resource capacities,
throughput, or latency. A multi-criteria optimization problem can be stated as:

min
{x𝑖}

(𝑓1({x𝑖}), 𝑓2({x𝑖}), . . . , 𝑓𝑚({x𝑖})),
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subject to constraints x𝑖 ∈ 𝒳𝑖, 𝑖 ∈ 𝐺, and coupling constraints across connected nodes.
Methodology. System analysis techniques focus on identifying major interactions and
feedback loops that drive the global performance. The main steps include:

- Parameter Identification: specifying key performance indicators (KPIs) and
mapping node-level data.

- Discrete-Event Simulation: modeling arrival rates, service times, or other
random events in the network.

- Multi-Criteria Optimization: applying evolutionary algorithms or gradient-
based methods with weighting strategies or Pareto front exploration.

A hierarchical structure is often used, combining node-level subproblems with system-
level coordination algorithms.
Results and Further Work. Preliminary experiments demonstrate improved resource
utilization and reduced operational costs compared to traditional single-criterion
methods. Future work involves integrating stochastic demand forecasts and adaptive
scheduling, aiming to accommodate unpredictable load variations in real time.
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The problem of aggregation, processing, and analysis
of internet traffic

Y. Tretiakov

The rapid growth of the Internet and increasing network complexity raise critical
concerns about security and performance. Real-time traffic analysis is essential to detect
anomalies and optimize network usage, but traditional tools often lack scalability and
responsiveness.

This paper presents a system for efficient network traffic analysis that combines high-
performance data processing with an intuitive interface. Using a modern technology stack
and microservices, it offers scalability, efficiency, and ease of use.

Developed with Rust for the backend and TypeScript/React for the web interface,
the system stores and processes traffic data in PostgreSQL. Its microservice architecture
distributes functionality across independent components, ensuring flexibility and simpli-
fied maintenance.

Microservices communicate via the QUIC protocol, enabling low-latency, high-
throughput data exchange. Unlike traditional HTTP/REST, this approach allows
parallel request processing and optimizes resource usage. Data are transferred in a propri-
etary binary format instead of JSON, further boosting performance.

Unlike Wireshark, which lacks parallel processing and real-time insights, the system
supports live traffic analysis and built-in statistical visualization. Compared to Suri-
cata’s rule-based attack detection, it enables interactive anomaly detection through vi-
sualization. Rust and asynchronous processing ensure high performance and large-scale
data handling.
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The React-based web application provides interactive graphs, filters, and monitoring
tools, making traffic analysis accessible to both professionals and beginners.

The microservice design supports horizontal scaling and seamless feature expansion.
New formats and protocols can be integrated without disrupting existing functionality,
ensuring adaptability to growing demands.
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RLaLLMA: Reinforcement Learning Augmented Large
Language Model Agents

B. Turbal, Y. Tereshchenko

Reinforcement learning (RL) struggles with sample efficiency and integrating natural
language constraints, while large language models (LLMs) excel at language tasks but
lack direct control capabilities [1]. We propose an RL-augmented LLM agents framework
(RLaLLMA) that combines these strengths [2]. Our approach uses a frozen basic RL
policy (Proximal Policy Optimization with MlpPolicy) to generate a recommended action
which is fed to an LLM alongside the current state and text instructions. The LLM then
determines whether to follow the RL’s suggestion or override it based on additional
constraints for different tasks, effectively creating a language-controlled policy adapter.

We validate our method on a Lunar Lander environment with three tasks: landing
safely (T1) - baseline task, following specific engine activation rules (T2), and avoidi-
ng repeated actions (T3). Comparing pure RL, standalone LLM, and our RLaLLMA
approach, we measure both episodic reward (Rw) specified by the environment and
instruction-following rate (Ct) - the percentage of steps complying with task soft
constraints:

Method T1 Rw T2 Rw T3 Rw T1 Ct T2 Ct T3 Ct
RL 180 - - - - -
LLM -103 -125 -211 100% 98% 100%

RLaLLMA 192 121 28 100% 94% 98%

Results show RLaLLMA maintains high instruction-following rates while achieving
significantly better performance than pure LLM approaches. This demonstrates the value
of hybrid models that leverage both RL’s efficiency and LLM’s language understanding
capabilities.
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Finding Heightmap Gridline Segments in Segmented
Object Regions and Triangulating Such Regions for
Automated Realistic 3D Scene Generation from

Multimodal Geodata

A. Fisunenko

Our goal is to automate the generation of realistic 3D scenes based on real-world
places by their multimodal geodata (satellite images, heightmaps, terrain photos, etc.).
In one of the subtasks of this problem, we perform semantic segmentation of satellite
images, obtaining multiple regions of terrain objects of the same class (e.g. trees, grass,
soil, water bodies, roads, etc.).

We need to project these segmented regions on the underlying 3D landscape surface
represented by its heightmap, which we can describe without the loss of generality as
a function 𝐻𝑟 ∶ 𝑋 × 𝑌 → R, where 𝑋 = 0, 𝑎, 𝑌 = 0, 𝑏, 𝑎, 𝑏 ∈ N, and 𝑟 ∈ R+/{0}
is the heightmap’s resolution in the chosen units. We assume that the landscape is
approximated as a mesh with the uniform grid of vertices given by 𝐻𝑟, and that our
regions are arbitrary non-self-intersecting polygons inside the rectangle (︀0, 𝑎⌋︀ × (︀0, 𝑏⌋︀,
possibly non-convex and/or with holes that are simple polygons. If there are other regions
inside a hole, we treat them as separate polygons. Our goal is to find all segments of
heightmap gridlines that lie inside each region to triangulate it, accounting for the heights
of the landscape grid points, and make a 3D representation of the region.

To achieve it, we perform the following steps. For each polygon and hole side
(𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), we find its intersections: with horizontal gridlines – by solving the

sides’ line equations for 𝑥 with known 𝑦’s in a range [︂𝑦1⌉︂, ⟨︀𝑦2⧹︀; with vertical gridlines

– by solving the sides’ line equations for 𝑦 with known 𝑥’s in a range [︂𝑥1⌉︂, ⟨︀𝑥2⧹︀. For

horizontal sides (𝑥1, 𝑦∗), (𝑥2, 𝑦∗), we iterate over 𝑥𝑖 values in the mentioned 𝑥 range –

this gives intersections with vertical gridlines 𝑥 = 𝑥𝑖. For vertical sides (𝑥∗, 𝑦1), (𝑥∗, 𝑦2),
we iterate over 𝑦𝑖 values in the mentioned 𝑦 range – this gives intersections with hori-
zontal gridlines 𝑦 = 𝑦𝑖. Each intersection point can be either the polygon’s vertex, a
hole’s vertex, a point on the polygon’s side, or a point on a hole’s side, and is marked
respectively.

Once we find an intersection, we add information about it into mappings of the
following structure: for all found vertical gridlines with equation 𝑥 = 𝑥𝑖, 𝑥𝑖 maps to the
𝑦’s of this gridline’s intersection points; for all found horizontal gridlines with equation
𝑦 = 𝑦𝑗 , 𝑦𝑗 maps to the 𝑥’s of this gridline’s intersection points. For each polygon and
hole side, we also store all its intersection points.

Then, we iterate over intersection points on each polygon and hole side in ascending
order and form consecutive segments with these points. After that, for each gridline in
the mappings, we iterate over coordinates in ascending order and form the gridline’s
consecutive segments, skipping gaps between every two consecutive intersection points
on the hole boundary (using point markings) and including grid points with integer
coordinates that lie on this gridline inside the polygon. Finally, we form a planar straight-
line graph (PSLG) with all the resulting edges and vertices (found segments and their
endpoints) and triangulate it using constrained Delaunay triangulation [1].

After finding the landscape height ℎ at each vertex (𝑥, 𝑦) of the PSLG and turning
each such 2D point into a point (𝑥, 𝑦, ℎ), we obtain the final 3D region mesh on which
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we can further generate landscape objects.
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Система виявлення географiчних сутностей в
українських оголошеннях нерухомостi

О. О. Франков, Я. В. Терещенко

Аналiз оголошень про нерухомiсть є цiнним джерелом просторової iнформацiї,
адже такi тексти часто мiстять данi про мiсцезнаходження об’єктiв. Автоматичне
визначення географiчних сутностей у цих текстах сприяє покращенню пошуку, кла-
сифiкацiї та аналiзу ринку нерухомостi.

Задача має низку особливостей, адже оголошення часто написанi двома мовами
або їх сумiшшю, мають варiативнiсть написання назв, мiстять помилки та одрукiв-
ки. Це додатково ускладнює процес їх обробки.

В даннiй роботi ми розглядали рiзнi пiдходи вирiшення цiєї задачi: прихова-
нi марковськi моделi (HMM); умовнi випадковi поля (CRF); брати векторне пред-
ставлення слiв та подавати їх на класифiкатор; BiLSTM; моделi BERT; комбiнацiї
перелiчених пiдходiв.

Найгiршi результати серед поданих моделей були отриманi з використанням
прихованих марковських моделей.

Умовнi випадковi поля суттєво покращили точнiсть.
Брали векторнi представлення слiв отриманих за допомогою FastText (CBOW).

Додавали булевi ознаки. Отриманий вектор подавали на XGBClassifier. Це дозво-
лило трохи пiдвищити якiсть передбачень.

Використовання BiLSTM давало схожi метрики.
Очiкувано, файн-тюненi моделi BERT показали себе найкраще. Додавання на-

верх BERT-моделi BiLSTM не дало покращень.
Загалом найкращою виявилась файн-тюнена bert-base-multilingual-cased мо-

дель. На валiдацiйному датасетi метрика macro average f1 становила 0.8401 при
accuracy 0.9841.
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Specialized Memory Allocator Architecture for OLAP
Database Management Systems

D. Tsomenko

Current generic memory allocators are not fully optimized for OLAP workloads and
can lead to latency increases, inefficient memory usage, and performance degradation
due to NUMA-related issues. Therefore, the specialized allocator architecture proposed
in this research includes:

а) NUMA-aware memory arenas to ensure memory allocation occurs on local
nodes, significantly reducing cross-node memory access latency.

б) Thread-local caches to minimize allocation latency, eliminate contention among
parallel query execution threads, and improve scalability on multi-core systems.

в) Query-local memory pools are designed specifically for large-scale temporary
allocations typical for OLAP queries, enabling efficient bulk memory deallocati-
on after query completion and reducing memory fragmentation.

г) SIMD-friendly memory alignment (64-byte alignment) to facilitate vectorized
processing of large columnar datasets, significantly enhancing CPU utilization.

д) Efficient handling of cross-thread memory freeing through lock- free or deferred
mechanisms to maintain high throughput in parallel query pipelines.

е) Adaptive memory reuse and release policies that balance between memory avai-
lability for subsequent queries and gradual return to the operating system,
maintaining optimal memory footprint over long-running database sessions.
The proposed architecture provides tailored memory management, significantly
improving the performance and stability of OLAP database systems on NUMA-
based hardware.
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Порiвняння ефективностi використання
традицiйних кодексiв з нейромережевими для

потокових мультимедiйних даних

С. I. Челноков, Ю. В. Крак

Зростання обсягiв мультимедiйного трафiку вимагає ефективних методiв йо-
го кодування та передачi. Традицiйнi кодеки, такi як H.264 та H.265, широко ви-
користовуються для зменшення розмiру даних без значної втрати якостi. Однак,
останнiм часом розвиваються нейромережевi методи стиснення, якi демонструють
високий потенцiал у збереженнi якостi при зменшеннi бiтрейту.

Запропоновано пiдхiд, що включає порiвняльний аналiз традицiйних методiв
кодування мультимедiйних даних iз сучасними нейромережевими пiдходами. До-
слiджується якiсть вiдтворення вiдео пiсля стиснення (метрики PSNR, SSIM, LPI-
PS), швидкiсть обробки, а також вимоги до апаратного забезпечення. Проведений
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аналiз демонструє потенцiал використання нейромережевих кодекiв для потокових
даних у реальному часi.

Для експериментального аналiзу використано набiр тестових вiдео, що коду-
валися традицiйними (H.265) та нейромережевими кодеками (Neural Compression,
Deep Video Compression). Оцiнка якостi проводилася як об’єктивними метриками,
так i експертним оцiнюванням.

Пiд час аналiзу виявлено, що нейромережевi кодеки дозволяють досягти вищої
ефективностi стиснення при однаковiй або кращiй якостi вiдтворення. Однак їхнє
використання потребує значних обчислювальних ресурсiв, що може обмежити за-
стосування в реальному часi. Подальшi дослiдження можуть бути спрямованi на
оптимiзацiю нейромережевих моделей для зменшення їхнiх апаратних вимог.
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A Novel Heuristic for the Precedence-Constrained
Knapsack Problem

D. Cherniakin, A. Anisimov

The Precedence-Constrained Knapsack Problem (PCKP) is a generalization of the
well-known knapsack problem that introduces additional constraints on the order in
which items can be added to the knapsack. Like the original problem, PCKP is NP-
complete [1], making it computationally challenging to solve optimally. In this work, we
introduce a heuristic approach that can function as a standalone greedy algorithm or be
integrated into a more complex optimization framework. The proposed heuristic is based
on a function that evaluates the ”unit cost” of an item, considering all its prerequisite
items.

More formally, given a set of 𝑛 items, each item 𝑖 is associated with a weight wi and
a profit 𝑣𝑖. The knapsack has a capacity 𝑐, and a binary decision variable 𝑥𝑖 indicates
whether item 𝑖 is included in the knapsack. Additionally, a precedence constraint graph
𝐺 = (𝑉,𝐸) is defined, where each directed edge (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸 enforces that item 𝑗 can only
be selected if item 𝑖 is also included. The objective function is given by:

max
𝑛

∑
𝑖=1

𝑣𝑖𝑥𝑖

subject to:

𝑛

∑
𝑖=1

𝑤𝑖𝑥𝑖 ≤ 𝑐, 𝑥𝑖 ≥ 𝑥𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑥𝑖 ∈ {0, 1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉.

To guide the selection process, we propose a function 𝐺(𝑣), defined as:

𝐺(𝑣) =
∑𝑖∈𝑃(𝑣) 𝑣𝑖

∑𝑖∈𝑃(𝑣) 𝑤𝑖

,
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where 𝑃(𝑣) denotes the set of items that must be included in the knapsack if item 𝑣 is
selected.
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Retrieval of semantically similar text fragments to a
query

V. Chuchkanov

In today’s world of vast information resources, finding relevant data can be challengi-
ng. This work presents an algorithm for retrieving text fragments that are semantically
similar to a given query.

The algorithm begins by extracting meaningful words from the input query based
on part-of-speech analysis. The selected words are then divided into 4-word chunks, and
through recursive search using an inverted index, the system identifies text locations
where these chunks (or their semantically similar counterparts) appear in close proximi-
ty. Semantic similarity is determined using cosine similarity between word vectors from
the Word2Vec model [1], with additional part-of-speech filtering. By restricting compari-
sons to words actually present in the text, the algorithm maintains both relevance and
computational efficiency.

The resulting sets of intervals for each chunk are then processed to select non-
overlapping segments, which are ranked according to the density of nearby intervals
from different chunks. This approach identifies text regions that most closely match the
original query’s semantic content.

For evaluation, the algorithm was tested on random texts and a specialized dataset
[2] containing original queries and their ChatGPT-generated paraphrases. The system
demonstrated approximately 80% accuracy while producing an average of 2.6 false posi-
tives per query, representing less than 0.65% of the total text size.
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Interactive VR application for visualizing and editing
three-dimensional graphs of mathematical functions

D. Shabanov

The integration of virtual and augmented reality (VR/AR) into educational tools
continues to gain momentum, offering new opportunities for interactive learning. In
particular, mathematical disciplines, which traditionally rely on abstract representati-
ons, can benefit from immersive 3D visualization to enhance understanding of complex
concepts.

In this study, we present a web-based application for visualizing and interacting wi-
th mathematical functions in three-dimensional space, with support for both desktop
and VR platforms. The application was developed using JavaScript in conjunction wi-
th modern web technologies, including WebXR for VR integration and Three.js for
3D graphics rendering. Math.js was used for dynamic formula evaluation, while a
formally verified parser was implemented in the Dafny programming language to ensure
correctness and reliability of expression parsing. The Dafny code was later compiled into
JavaScript for seamless integration.

The user interface was built with HTML and CSS, providing controls for inputti-
ng functions, adjusting graph parameters, and toggling display options. The system
supports custom variables in functions, with dynamically generated input fields allowing
users to modify variable values in real time. The result is a responsive, interactive 3D
surface that updates based on user-defined parameters.

VR support was implemented using WebXR, enabling interaction with the graph
through VR controllers or hand tracking. Users can manipulate the 3D graph by
translating, rotating, and scaling it within a virtual environment. This level of immersion
provides a more intuitive understanding of spatial mathematical relationships.

The proposed application demonstrates the potential of combining web technologies
with formal verification and immersive VR interfaces for educational purposes. It offers a
cross-platform, accessible solution for exploring mathematical functions and can serve as
a basis for further research into educational VR tools, particularly in STEM education.
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Забезпечення доступностi у веб-дизайнi:
Дотримання настанов WCAG

С. Г. Шалiманов

До ключових питань сучасного вебдизайну вiдноситься тема веб-доступностi.
Рiвний доступ для всiх користувачiв, включно з тими, хто має обмеження, є одним
iз головних завдань будь-якого iнформацiйного ресурсу. Настанови Web Content
Accessibility Guidelines (WCAG, Настанови щодо забезпечення доступностi веб-
контенту) задають мiжнароднi стандарти, що сприяють створенню iнклюзивно-
го iнтернет-простору. Недооцiнка цих стандартiв обмежує потенцiал користувачiв,
зокрема осiб з порушеннями зору, слуху, моторики, а також когнiтивних (понят-
тєвих) вiдмiнностей, що може призвести до соцiальної iзоляцiї та iнформацiйної
нерiвностi.

Норми Європейського Союзу стимулюють впровадження цифрової доступностi,
що покращує якiсть вебсайтiв. Згiдно з дослiдженням WebAIM [1], аналiз мiльйона
головних сторiнок веб-сайтiв показав, що середня кiлькiсть помилок доступностi
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становить 56.8 на сайт. Пiсля впровадження рiшень з доступностi органiчний по-
шуковий трафiк зрiс в середньому на 12% [2].

Для вирiшення проблеми веб-доступностi важливо дотримуватись базових по-
рад при створеннi i розробцi веб-сайтiв:

- Дотримуватись настанов WCAG при розробцi вебсайтiв, зокрема на всiх
етапах: планування, тестування, запуск.

- Проводити аудит доступностi та адаптувати вже iснуючi цифровi ресурси
з метою розширення категорiй доступностi.

- Використовувати сучаснi технологiї, такi як альтернативний текст для зо-
бражень, адаптивнi шрифти та голосовi iнтерфейси.

- Пiдвищувати рiвень обiзнаностi серед дизайнерiв i розробникiв щодо прин-
ципiв доступностi шляхом вiдповiдних курсiв та тренiнгiв.
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Optimization of a Modern Web System

S. Shevchuk

The objective of this paper is to demonstrate modern practices for optimizing appli-
cation performance.

Initially, the backend was deployed using AWS Lambda, featuring a basic set of
functions, while the frontend was served from S3 with a simple React implementation.
Later, I reworked the entire deployment by containerizing the application on EKS and
implementing a CI/CD pipeline, which significantly optimized the development process
and improved the developer experience (DX).

The use of Next.js with server-side rendering further enhanced page load times,
improved SEO, and provided a superior user experience compared to the traditional
client-side approach.

Integration of TRPC facilitated efficient data exchange between the client and the
server, reducing latency and enhancing communication security.

On the backend, employing Nest.js enabled the creation of a modular and
scalable architecture that simplifies maintenance and feature expansion. Utilizing dri-
zzle for database operations optimized data storage and processing, ensuring the stable
performance of the application even under heavy load.

In summary, by enhancing an existing project with these technological improvements,
I saved both development time and costs, paving the way for more efficient and cost-
effective future innovations.
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Methods of implementing hot-reloading in
programming languages

D. Shcherbak, K. Zhereb

Hot reloading is a feature in programming languages that allows making changes in
the source code of the program, while it is running, and see the change in behaviour of
the program instantly. Naturally, this feature is introduced much easier in interpreted
programming languages, such as JavaScript or Python, since the interpreter is working
with the source code files directly, and each change is immediately represented by a
corresponding change in behaviour.
Implementing this feature in compiled programming languages poses a challenge, since
such languages compile the program into a different representation, often an executable
with machine-level instructions. Changing such low-level representation often requires
recompiling some of the source files and can take a lot of time. For developers working
on big projects this can mean longer feedback time on introducing changes into code,
which slows down the development process substantially.

This study investigates different approaches to implementing hot reloading in compi-
led languages. Some languages, like C# and Java, allow hot reloading in debug mode,
however such functionality is often limited in terms of what parts of the program can
be changed and to what extent [1]. Some other solutions, such as JRebel [2] and .Net
Edit-and-Continue [3] allow more flexibility, but can result in worse performance.

As a result of this study, an efficient approach to implementing hot-reloading is
introduced. Proposed architecture implements a wrapper on the executable, which can
be used to upload changed versions of functions in forms of dynamic libraries or shared
objects. Building a separate compiler around this approach will allow for more efficient
implementation.
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Секцiя «Методика

викладання математики»

Педагогiчнi умови використання iгрових технологiй
на уроках iнформатики

М. М. Борець

У дослiдженнi розглядаються педагогiчнi умови та методи впровадження iгро-
вих технологiй на уроках iнформатики. Особливiстю предмета є рiзний рiвень пiдго-
товленостi учнiв до роботи в цифровому середовищi. Так частина дiтей використо-
вує гаджети протягом тривалого часу кожного дня, однак частина учнiв не мають
такої можливостi та працюють iз комп’ютерами виключно в школi. Окрiм цього,
важливо враховувати стрiмкий розвиток технологiй. Зазначимо, що учнi почали
використовувати у навчаннi штучний iнтелект.

Тим не менше, уроки iнформатики мають дати учням базовi навички роботи
з комп’ютером, розвинути вмiння самостiйного написання комп’ютерних програм.
Це сприяє розвитку мислення, становленню всебiчно розвиненої особистостi. Так
само, як винайдення калькулятора не скасовує необхiдностi вивчення арифметики
в школi, так i розвиток нейромереж не скасовує, а навпаки сприяє вивченню програ-
мування. Однак цi фактори знижують мотивацiю учнiв до навчання та негативно
впливають на академiчну доброчеснiсть.

Для пiдвищення зацiкавленостi учнiв до самостiйного виконаня завдань вчи-
тель може використовувати iгровi технологiї. Для повторення нових термiнiв та
базових команд мови програмування може бути використана гра "Alias". При ви-
вченнi редакторiв можна застосувати гру "Спiймай хакера"(дитяча iнформатична
адаптацiя гри "Мафiя"): кожен учень та учениця отримують роль i мають створити
вiдповiдного персонажа за допомогою графiчних редакторiв. Пiсля цього вiдбува-
ється обговорення, результати якого оформлюються усiма учасниками у виглядi
текстового документа. В кiнцi раунду хакери пробують "провести атаку"на одно-
го з учасникiв, а системний адмiнiстратор - вирахувати та врятувати заражений
комп’ютер. Гра викликає позитивнi емоцiї в учасникiв освiтнього процесу та кори-
стується популярнiстю.

Отже, для зацiкавлення сучасних дiтей iнформатикою можна використовувати
адаптацiї рiзних вiдомих iгор до теми уроку.
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Застосування методу проєктiв на уроках
математики

I. В. Брик

Щоб розвити у школярiв здатнiсть працювати з iнформацiєю, навчити їх само-
стiйно мислити, умiти працювати в командi, потрiбно використати рiзнi педагогiчнi
технологiї, в тому числi й проєктну. Я вiддаю перевагу методу проєктiв, тому що
проєктний пiдхiд включає наступнi переваги:

- стає вище вiдвiдуванiсть занять, в учнiв росте впевненiсть у своїх знаннях,
розвивається здiбнiсть до навчання;

- задачi навчання аналогiчнi або перевершують по своєму рiвню завдання,
висунутi iншими методами. Вiдмiннiсть проєктного пiдходу полягає в тому,
що учнi беруть на себе бiльшу вiдповiдальнiсть за свою освiту, чим пiд час
звичайних занять у школах;

- можливiсть розвитку рiзнобiчних навичок, таких як новий тип мислення,
знаходження вiдповiдей, робота в колективi, а також спiлкування [1].

У сучаснiй педагогiцi проєктне навчання використовується не замiсть системати-
чного предметного навчання, а поряд з ним, як компонент освiтнiх систем. Метод
проєктiв дає можливiсть врахувати iндивiдуальнi вiдмiнностi учнiв. Це й сприйня-
ття матерiалу —- у когось бiльш розвинене зорове сприйняття, хтось краще за-
пам’ятовує на слух. Метод проєктiв не тiльки розкриває здiбностi учнiв та формує
рiзнi навички, але й вчителю вiдкриває школярiв з нового погляду [2].

Наразi я працюю в однiй iз столичних шкiл, де пiд час урокiв математики актив-
но застосовую метод проєктiв, який дiйсно запалює в дiтях палке прагнення до
знань та до учiння.
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Поєднання класичних i евристичних методiв при
навчаннi математики

М. А. Вацик

Актуальнiсть iнтеграцiї класичних та евристичних методiв у навчаннi та ви-
кладаннi математики обумовлена необхiднiстю забезпечити бiльш ефективний та
гнучкий процес навчання, що вiдповiдає вимогам сучасної освiти [1]. У свiтi, де
швидко змiнюються технологiї та пiдходи до вирiшення проблем, важливо не лише
засвоювати традицiйнi математичнi методи, але й розвивати творчi здiбностi, що
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дозволяють ефективно адаптуватися до нових умов. Поєднання класичних i еври-
стичних пiдходiв допомагає учням не тiльки набувати знань, а й вчить критично
мислити, шукати новi рiшення та використовувати нестандартнi стратегiї.

Класичнi методи фокусуються на точностi та алгоритмiчних пiдходах до
розв’язування задач, що є основою для розвитку логiчного мислення. Вони забез-
печують системнiсть та стабiльнiсть навчального процесу. Натомiсть евристичнi
методи дозволяють розвивати креативнiсть та iнтуїцiю, що сприяє здатностi зна-
ходити iнновацiйнi рiшення у складних ситуацiях. Iнтеграцiя цих двох пiдходiв дає
змогу учням не лише вивчати традицiйнi математичнi алгоритми, а й оволодiвати
методами адаптацiї, що допомагають у розв’язуваннi нових i складних задач [2].
Цей комплексний пiдхiд є важливим для формування гнучких навичок та компе-
тентностей, необхiдних у сучасному свiтi науки та технологiй.
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Онлайн-спiвпраця у викладаннi математики: досвiд
реалiзацiї освiтнього COUL-проєкту “Математичне

моделювання i штучний iнтелект”

М. В. Грисенко, О. М. Глушак, О. В. Локазюк

Розглядається модель спiльного онлайн навчання: Модель спiльного онлайн на-
вчання COUL (Collaborative Online Ukrainian Learning) — практичний кейс, орiєнто-
ваний на застосування математичного моделювання та штучного iнтелекту в межах
дисциплiн: “Теорiя ймовiрностей”, “Аналiз великих даних”, “Математичнi студiї”,
“Системний аналiз”, який реалiзовано в межах спiвпрацi чотирьох провiдних укра-
їнських науково-освiтнiх установ: Київського столичного унiверситету iменi Бориса
Грiнченка, Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка, Iнсти-
туту математики НАН України, Iнституту цифровiзацiї освiти НАПН України.

Метою реалiзованого COUL-проєкту “Математичне моделювання та штучний
iнтелект” було залучення студентiв рiзних курсiв та освiтнiх програм унiверситетiв
та молодих науковцiв наукових установ до спiльної роботи. Особливу увагу при-
дiлено розвитку дослiдницьких i комунiкацiйних навичок, а також мiждисциплi-
нарному пiдходу до вирiшення актуальних освiтнiх та наукових проблем, викли-
кiв та можливостей українського освiтнього середовища. Реалiзацiя проєкту стала
яскравим прикладом ефективної синергiї науки, освiти та молодiжної iнiцiативи,
що вiдкриває новi перспективи для розвитку українського академiчного простору.
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Формування критичного мислення при навчаннi
математики у закладах загальної середньої освiти

I. О. Залiзняк

Критичне мислення є необхiдною навичкою сучасної освiти, що допомагає ана-
лiзувати iнформацiю та приймати обґрунтованi рiшення [1]. Математика сприяє
розвитку логiки, аргументацiї та навичок розв’язування проблем [2].

До ефективних методiв належать проблемнi завдання, проєктне навчання, дис-
кусiї та цифровi технологiї. Платформи GeoGebra i Desmos покращують вiзуалiза-
цiю математичних концепцiй, а кейс-метод допомагає учням аналiзувати реальнi
ситуацiї [3].

Дослiдження пiдтверджують, що учнi, якi використовують цi методи, показу-
ють вищi результати у тестах PISA та ЗНО, а груповi проєкти пiдвищують моти-
вацiю та самостiйнiсть [4].

Отже, iнтеграцiя сучасних методик для розвитку критичного мислення у ви-
кладання та навчання математики сприяє покращенню академiчних результатiв i
формуванню ключових компетентностей учнiв.
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Деякi нестандартнi методи доведення нерiвностей у
закладах загальної середньої освiти

Х. О. Кiндратiв, М. О. Назаренко

Тема доведення нерiвностей є складовою шкiльної математичної програми, яка
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традицiйно вивчається в старших класах профiльного рiвня. У базовому курсi ма-
тематики нерiвностi розглядаються здебiльшого в контекстi алгебраїчних перетво-
рень. Особливого значення вивчення нестандартних методiв набуває при пiдготовцi
учнiв до математичних олiмпiад та турнiрiв. Дослiдження спрямоване на аналiз де-
яких нестандартних методiв доведення нерiвностей з метою перетворення вивчення
математики на захоплюючу iнтелектуальну дiяльнiсть, що сприяє розвитку мате-
матичної обдарованостi та креативного мислення учнiв.

У доповiдi проведено аналiз деяких нестандартних методiв доведення нерiвно-
стей у контекстi вимог шкiльної математичної освiти. Розглянуто низку основних
пiдходiв до доведення нерiвностей рiзного типу, їх складностi та унiверсальностi.

Показано, що метод допомiжних функцiй забезпечує систематичний пiдхiд до
розв’язання складнiших нерiвностей для учнiв з аналiтичним складом мислення, то-
дi як методи, заснованi на симетрiї та iнварiантах, сприяють розвитку алгебраїчної
iнтуїцiї та геометричного мислення.Проаналiзовано технiку параметризацiї та вста-
новлено, що цей метод є особливо ефективним для нерiвностей, якi мають складну
структуру з багатьма змiнними. Метод монотонностi демонструє високу ефектив-
нiсть при роботi з функцiональними нерiвностями та послiдовностями.

Запропоновано систему опорних задач для кожного з розглянутих нестандар-
тних методiв, спрямовану на розвиток логiчного мислення та математичної iнтуїцiї
учнiв. Розглянуто приклади практичного застосування нерiвностей у розв’язаннi
олiмпiадних задач та реальних прикладних проблем.

Результати дослiдження можуть бути використанi для модернiзацiї методики
викладання математичних нерiвностей, розробки нових пiдходiв до формування
математичної компетентностi, що розширить iнструментарiй вчителя та пiдвищить
залученiсть учнiв до вивчення математики.
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Методика викладання елементiв вищої математики
в закладах загальної середньої освiти

С. В. Кушнiренко, А. О. Тiтiмець

Вища математика є важливим прикладним iнструментом, за допомогою якого
розв’язуються задачi багатьох предметних галузей: фiзики, механiки, економiки,
бiологiї, хiмiї тощо. Тому iснує необхiднiсть викладання цiєї дисциплiни на нале-
жному рiвнi в закладах вищої та передвищої освiти, а також вiдповiдної пiдготовки
здобувачiв середньої освiти в рамках шкiльного курсу математики [1].

Проаналiзовано ефективнiсть традицiйних та iнтерактивних методiв навчання,
що використовуються при викладаннi математичних дисциплiн i формуваннi вiдпо-
вiдних компетентностей [2]. Також видiлено тi змiстовi лiнiї вищої математики, якi
пропонуються для пропедевтичного вивчення в закладах загальної середньої освiти
на уроках алгебри i початкiв аналiзу та геометрiї.

Теми, розглянутi в роботi, роздiленi на блоки: математичний аналiз, компле-
ксний аналiз, лiнiйна алгебра та аналiтична геометрiя. Крiм того продемонстрова-
ний експеримент, на основi якого зробленi висновки про достатнiсть шкiльної бази
математичних знань, умiнь та навичок для подальшого вивчення дисциплiн цiєї
предметної областi [3].
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Зазначимо, що вiд методiв навчання i викладання залежать мотивацiя, ритм i
результати роботи, а отже, рiвень сформованостi в учнiв ключових компетентно-
стей. Тому дослiджувати, порiвнювати, використовувати i змiнювати їх – одне з
головних завдань сучасного вчителя.
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Методика навчання тригонометричних рiвнянь та
нерiвностей в курсi алгебри та початкiв аналiзу

Р. Мороз, В. Собчук

Тригонометричнi функцiї є важливою складовою курсу математики в закладах
загальної середньої освiти, якi дозволяють суттєво розширити знання учнiв про
класи та властивостi функцiй. Iснують рiзнi пiдходи до вивчення цiєї теми, але
для початкiвця вчителя важко визначити найбiльш ефективний, який сприятиме
розвитку предметних компетентностей.

Метою доповiдi є аналiз та розробка пропозицiй щодо вдосконалення методи-
ки навчання тригонометричних рiвнянь i нерiвностей в курсi алгебри та початкiв
аналiзу закладiв загальної середньої освiти.

Методика вивчення даної теми включає кiлька важливих етапiв, якi допома-
гають учням зрозумiти та засвоїти матерiал. Першим кроком є ознайомлення з
такими основними тригонометричними функцiями як синус, косинус i тангенс, i
їхнiми властивостями. В учнiв формується знання про зв’язок цих функцiй з кута-
ми та вiдношеннями в прямокутному трикутнику, що важливо в подальшому для
розв’язування тригонометричних рiвнянь.

Використання тригонометричних функцiй та їх графiкiв дозволяє учням нао-
чно уявити, як будуються розв’язки рiвнянь. Такий пiдхiд формує стiйкi навички
розв’язування тригонометричних задач, що є основою для подальшого вивчення
тем курсу математики [1].

Методологiя дослiдження тригонометричних нерiвностей потребує специфiчно-
го пiдходу, оскiльки розв’язування таких нерiвностей часто потребує графiчного
аналiзу та iнтерпретацiї результатiв. Графiчний метод виявився надзвичайно кори-
сним для вiзуалiзацiї рiшень, оскiльки вiн дозволяє студентам побачити, як триго-
нометричнi функцiї поводяться в рiзних дiапазонах, i проiлюструвати областi, якi
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задовольняють заданi умови нерiвностi. Це не лише покращує засвоєння теорети-
чних основ, а й розвиває аналiтичне мислення учнiв, що важливо для успiшного
засвоєння та застосування ними математичних знань на практицi [2].
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Персоналiзацiя як ключовий iнструмент у контекстi
змiни математичної освiти у школi

Ю. О. Панасюк

Розглядаються основнi принципи персоналiзованого навчання в контекстi
шкiльної математики, включаючи адаптацiю завдань, темп навчання та використа-
ння технологiй. Визначено основнi методи та iнструменти диферцiйованого навча-
ння, адаптивного тестування у формуваннi iндивiдуальних траєкторiй навчання.
Дослiджено, як персоналiзований пiдхiд сприяє пiдвищенню зацiкавленостi учнiв
у вивченнi математики, розвитку аналiтичного мислення та покращенню академi-
чних результатiв. Описано значення математичних гурткiв, проектної дiяльностi та
iндивiдуальних дослiджень у формуваннi глибших знань та розвитку математичних
здiбностей школярiв. Обговорюються потенцiйнi бар’єри на шляху до персоналiзацiї
та можливi шляхи їх подолання. Дослiдження має на метi визначити ефективнiсть
персоналiзованого пiдходу у викладаннi математики в школi та його вплив на ака-
демiчнi результати й мотивацiю учнiв.
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Using Artificial Intelligence in Mathematics Teaching:
Benefits and Challenges

D. Ruban

Every year, the impact of artificial intelligence (AI) on our lives is growing. Educators
have worrying questions: how will this affect the quality of education? Will AI replace
teachers? What will be the consequences of students overusing AI? Will it lead to a
drop in the quality of education, or can it make the learning process more efficient by
delegating routine tasks to AI? So should we avoid and forbid AI or actively implement
it in the learning process? The answer to these questions is obvious - AI is a convenient,
accessible, and powerful tool. We cannot change that, but we can accept it, consider it
and use it in our activities. This paper discusses the possibilities of using AI in education
and contains recommendations for its effective implementation in teaching mathematics.
We live in a world where technology is rapidly evolving and artificial intelligence is
becoming a key tool in various fields including education. In particular its application in
mathematics teaching opens up new opportunities for innovative, adaptive, visual and
effective teaching methods.

Although AI has many advantages and can make learning more interesting it also has
significant drawbacks at its current development stage. Artificial intelligence algorithms
do not always provide correct and understandable answers, so it is worth checking and
confirming them. This requires the user to have a conscious approach to working with AI
and well-developed critical thinking. That is why AI cannot replace a teacher nowadays.
Moreover a modern teacher gets a new task: introducing AI into the educational process
and helping students learn how to use AI effectively when studying a subject (in our
case, mathematics).

Thus the use of AI in math teaching can make learning interesting, interactive and
effective. However it is important to find a balance between technology and traditi-
onal methods to maximize the potential of AI without losing the human approach to
education.
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Методологiчнi пiдходи до вивчення теми
«Тригонометричнi рiвняння та нерiвностi» в

закладах загальної середньої освiти

I. О. Печора, В. В. Собчук

У доповiдi проведено аналiз методiв розв’язування тригонометричних нерiвно-
стей у контекстi сучасної математичної освiти. Розглянуто застосування основних
пiдходiв у розрiзi типiв нерiвностей, їх складностi, унiверсальностi методiв, виявле-
но взаємозв’язки та характернi особливостi використання кожного методу. Визначе-
но фактори, якi є визначальними для вибору оптимального способу розв’язування
тригонометричних нерiвностей рiзного типу.

Порiвняно графiчний метод та метод одиничного кола з акцентом на їх дида-
ктичну значущiсть. Встановлено, що графiчний метод забезпечує краще сприйняття
для учнiв з бiльш розвиненим вiзуальним баченням, тодi як метод одиничного кола
сприяє розумiнню геометричної природи тригонометричних функцiй. Для певних
типiв нерiвностей метод одиничного кола демонструє вищу ефективнiсть. Проана-
лiзовано методи замiни змiнної та встановлено, що унiверсальна тригонометрична
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пiдстановка є найефективнiшою для нерiвностей бiльш високого рiвня складностi з
комбiнацiями рiзних функцiй, хоча вимагає складнiших аналiтичних викладок.

Комбiнування методiв суттєво пiдвищує ефективнiсть формування навичок
розв’язування задач. Встановлено зв’язок мiж типом нерiвностi та методом її
розв’язування. Розроблено алгоритм поетапного впровадження методiв вiдповiдно
до дидактичних принципiв, який може стати основою для адаптацiї в навчальному
процесi. Запропоновано пiдхiд до вивчення тригонометричних нерiвностей з пара-
метрами та систему опорних задач для розвитку логiчного мислення учнiв.

Результати можуть бути використанi для модернiзацiї методики викладання
тригонометричних нерiвностей, розробки нових пiдходiв до формування матема-
тичної компетентностi та створення цифрових освiтнiх ресурсiв, що розширить iн-
струментарiй вчителя та пiдвищить залученiсть учнiв до навчання.
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Застосування похiдної при розв’язуваннi
планiметричних задач екстремального змiсту

К. О. Танцура, М. О. Назаренко

У межах шкiльного курсу математики похiдна традицiйно розглядається як iн-
струмент для дослiдження функцiй, зокрема їх зростання, спадання, а також зна-
ходження екстремумiв. Водночас у навчальнiй практицi недостатньо уваги придi-
ляється застосуванню похiдної у задачах геометричного змiсту. Дослiдження спря-
моване на обґрунтування доцiльностi та ефективностi використання похiдної при
розв?язуваннi деяких планiметричних задач екстремального змiсту з метою фор-
мування в учнiв навичок математичного моделювання та аналiтичного мислення.

У дослiдженнi проведено аналiз основних типiв планiметричних задач, у яких
застосування похiдної дозволяє знайти найменше чи найбiльше значення геоме-
тричної величини: площi, периметра, вiдстанi. Проаналiзовано типовi алгоритми
розв’язку таких задач iз точки зору педагогiчної доцiльностi та рiвня складностi
для учнiв старшої школи.

Показано, що використання похiдної дозволяє формалiзувати геометричну за-
дачу та звести її до знаходження екстремуму функцiї однiєї змiнної. Такий пiдхiд
сприяє розвитку в учнiв здатностi до мiждисциплiнарного переносу знань мiж алге-
брою, аналiзом та геометрiєю. Обґрунтовано доцiльнiсть включення подiбних задач
у навчальнi програми профiльного рiвня та пiдготовку до iспитiв i математичних
олiмпiад.

Запропоновано класифiкацiю задач екстремального змiсту за типом геометри-
чних величин та представлено приклади типових моделей. Також проаналiзовано
методичнi пiдходи до подачi цiєї теми: вiд роботи з графiками та цифровими iн-
струментами (GeoGebra, Desmos) до застосування iдей оптимiзацiї у прикладних
ситуацiях.

Результати дослiдження можуть бути використанi для модернiзацiї методики
викладання похiдної у старшiй школi, а також для розробки додаткових курсiв i
практикумiв з прикладної математики. Залучення учнiв до розв’язування планiме-
тричних задач з використанням похiдної сприяє формуванню цiлiсного математи-
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чного свiтогляду та пiдвищенню рiвня мотивацiї до навчання.
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Гранi рiвнянь з параметром: де i чому зупиняються
учнi?

А. О. Чубикiна

Рiвняння з параметрами є однiєю з найскладнiших тем шкiльного курсу алге-
бри, оскiльки вимагають не лише знання базових алгоритмiв розв’язання рiвнянь, а
й умiння аналiзувати завдання повнiстю. Метою дослiдження було проаналiзувати
рiвень засвоєння цiєї теми, визначити найтиповiшi помилки та їхнi причини, а та-
кож сформулювати рекомендацiї для покращення результатiв учнiв. Дослiдження
проводилося серед учнiв 10–11 класiв одного з київських лiцеїв. Загальна вибiрка
становила 92 учнi. Дослiдження складалося з двох етапiв:

а) Самостiйне виконання завдання. Учнi розв’язували рiвняння з параметра-
ми без будь-якої допомоги.

б) Виконання завдання з пiдказками. Учням було надано методичнi пiдказки
щодо ключових етапiв розв’язання.

Статистичнi данi успiшностi:
� 50 учнiв (54,3%) успiшно розв’язали рiвняння самостiйно.
� 42 учнi (45,7%) припустилися помилок на рiзних етапах розв’язання.

Найбiльша кiлькiсть помилок припадала на такi етапи:
� знаходження дискримiнанта — 25,58% помилок;
� обчислення коренiв рiвняння — 23,25%;
� визначення цiлих значень параметра — 20,93%.

Аналiз виконаних завдань показав, що учнi припускаються ряд типових помилок,
якi можна роздiлити на кiлька основних категорiй:

а) Помилки в читаннi умови — учнi неправильно аналiзують кiлькiсть коренiв
рiвняння або некоректно обчислюють їхню суму, що впливає на подальше
розв’язання.

б) Арифметичнi неточностi — поширенi помилки в обчисленнях, наприклад,
плутанина з основними операцiями (4 + 4 = 16,−3⇑2 = 1, 5), що вiдрiзняю-
ться вiд недостатньої уваги до базових алгебраїчних правил.

в) Нерозпiзнавання стандартних алгебраїчних формул – складнощi у вивчен-
нi формули скороченого множення (наприклад, вираз 16𝑎2 + 24𝑎 + 9 не
розглядається як повний квадрат), що ускладнює спрощення рiвняння.

г) Помилки в аналiзi промiжкiв — некоректне визначення, якi значення вхо-
дять або не входять у промiжок (наприклад, вважали, що −1 належить
промiжку (−5;−1, 5)).

д) Помилки при дiленнi виразiв — некоректне спрощення дробових виразiв,
коли при подiлi, наприклад, (8𝑎+ 12)⇑4 учнi дiлять лише один iз доданкiв
(або 8𝑎, або 12), що призводить до неправильних результатiв.

Дослiдження показало, що рiвняння з параметрами залишаються складною темою
для учнiв 10–11 класiв. Значна частина учнiв має труднощi не лише з розв’язанням
рiвнянь, а й з базовими математичними навичками, що впливає на їхню успiшнiсть.
Основними проблемними аспектами є неправильнi умови читання, арифметичнi
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неточностi, нерозпiзнавання стандартних алгебраїчних формул, помилки в аналiзi
промiжкiв та некоректне спрощення дробових виразiв.

Результати дослiдження свiдчать про необхiднiсть бiльшої уваги до формування
математичної грамотностi учнiв. Важливо використовувати покроковi пояснення,
практичнi завдання з детальним розбором помилок i графiчнi методи для кращого
розумiння теми.
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