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УДК 519.712, 004.4’24
Алгоритмічні ал геб ри Глуш ко ва та ав то ма ти зація проєкту ван ня па ра лель них об чис лень /
П.І. Андон, А.Ю. До ро шен ко, П.А. Іва нен ко, О.А. Яцен ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023.
Том 59, № 5. С. 3–15.

Анотація. Вик ла де но огляд ре зуль татів, от ри ма них із за сто су ван ням ал геб ри ал го ритміки та за -
собів ав то ма ти зації роз роб лен ня про грам для муль тип ро це сор них плат форм. Алгоритміка ґрун тується
на теорії ал гебр ал го ритмів та орієнто ва на на роз в’я зан ня ши ро ко го кола при клад них за дач і роз роб лен -
ня інстру мен тарію для ав то ма ти зо ва но го проєкту ван ня та син те зу класів ал го ритмів і про грам. За -
гальність ал го ритміки базується на різно манітності інтер пре тацій схем ал го ритмів і за без пе чує мож ли -
вості за сто су ван ня ал го ритміки та її за собів для роз в’я зу ван ня за дач з різних пред мет них га лу зей.
Поєднан ня ал го ритміки та техніки пра вил пе ре пи су ван ня дало змо гу роз ро би ти ме то ди і за со би,
орієнто вані на ав то ма ти зо ва не проєкту ван ня, пе ре тво рен ня, син тез та на лаш то ву ван ня про грам для
різно манітних плат форм (ба га то я дерні про це со ри, графічні при ско рю вачі, про гра мо вані логічні інтег -
ральні схе ми).

Клю чові сло ва: ал геб ра ал го ритмів, па ра лельні об чис лен ня, проєкту ван ня та син тез про грам, ав то ма -
тич не на лаш то ву ван ня про грам.
_________________________________________________________________________________________

Glushkov’s algorithmic algebras and automated parallel computing design / P.I. Andon,
A.Yu. Doroshenko, P.A. Ivanenko, O.A. Yatsenko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5.
P. 3–15.

Abstract. An overview of the results obtained within the algebra of algorithms and tools for the
automated development of programs for multiprocessor platforms is presented. Algorithmics is based on the
theory of algorithm algebras and is focused on solving a wide range of applied problems and developing
software tools for automated design and synthesis of classes of algorithms and programs. The generality of
algorithms is based on the variety of interpretations of algorithm schemes and provides the possibility of
applying algorithms and their tools for solving problems related to various subject domains. The combination of 
algorithmics and rewriting rules technique made it possible to develop methods and tools aimed at automated
design, transformation, synthesis, and tuning of programs for various platforms (multicore processors, graphics
processing units, field-programmable gate arrays).

Keywords: algebra of algorithms, parallel computation, program design and synthesis, software auto-tuning.
===============================================================================

УДК 519.217.2
Не пов но та ариф ме ти ки з по гля ду теорії діофан то вих мно жин / А.М. Гу пал, О.А. Вагіс //
Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 16–21.

Анотація. Про а налізо ва но Діофан тові мно жи ни і по ка за но, що всі ре кур сив но пе релічені мно жи -
ни є Діофан то ви ми. На основі кла сич них ре зуль татів з теорії ре кур сив них  функцій на ве де но про стий
варіант те о ре ми про не пов но ту ариф ме ти ки: існує поліном, який не має цілих до дат них роз в’язків і для
яко го не мож на до вес ти відсутність до дат них ко ренів. 

Клю чові сло ва: Діофан то ва мно жи на, ре кур сив но пе релічені мно жи ни, не пов но та ариф ме ти ки.  
_________________________________________________________________________________________

Incompleteness of arithmetic from the point of view of diophantine set theory / A.M. Gupal, O.A. Vagis //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 16–21.

Аbstract. Analysis of Diophantine sets showed that all recursively enumerated sets are Diophantine.
Based on classical results in the theory of computable functions, a simple version of the theorem on the
incompleteness of arithmetic can be given: there is a polynomial that does not have positive integer solutions,
and for which it is impossible to prove the absence of positive roots. 

Keywords: diophantine set, recursively enumerated sets, incompleteness of arithmetic.
===============================================================================

УДК 004.032.26
Адаптивна сис те ма гли бо ко го на вчан ня для досліджен ня да них за галь но го типу / С.О. Дов гий,
М.О. Зо зюк, Д.В. Ко ро люк // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 22–31.

Анотація. Пред став ле но підхід до аналізу ве ли кої кількості да них, між яки ми немає чітко го зв’яз -
ку. Він слу гує для того, щоб вста но ви ти на явність хоча б яко гось зв’яз ку, і у разі вста нов лен ня його на -
яв ності виз на чи ти та кож ступінь цьо го зв’яз ку. Про де мо нстро ва но мож ливість ав то ма тич но го об роб -
лен ня да них та ав то ма тич ної зміни па ра метрів сис тем гли бо ко го на вчан ня для фор му ван ня плат фор ми
гли бо ко го на вчан ня під час аналізу па ра метрів да них. По ка за но, як ця сис те ма за до воль ня ти ме по тре би
фахівців в інших га лу зях, які ніколи без по се ред ньо не ви ко рис то ву ва ли сис те ми гли бо ко го на вчан ня. За
до по мо гою відо мо го на бо ру да них MNIST вста нов ле но, що з ви ко рис тан ням окре мих па ра метрів цих
да них мож на виз на чи ти їхній вплив на точність пе ре дба чен ня сис те ми гли бо ко го на вчан ня. 
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Клю чові сло ва: не й рон на ме ре жа, ав то ма тич не об роб лен ня да них, інфор ма тивність вибірки, сис те ма
про гно зу ван ня, ме то ди об роб лен ня.
_________________________________________________________________________________________

An adaptive deep learning system for exploring general data / S. Dovgyi, M. Zoziuk, D. Koroliouk //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 22–31.

Abstract. The authors present an approach to the analysis of a large amount of data that have no clear
interconnection, but the nature of such a connection, if it exists, needs to be established. The possibility of
automatic data processing and automatic change of parameters of the deep learning system for the formation of
a deep learning platform during the analysis of data parameters is shown. It is also shown how such a system
solves the needs of specialists from other fields who have never used deep learning systems. With the help of
the well-known MNIST data set, it is established that with the use of individual parameters, it is possible to
change their influence on the accuracy of prediction.

Keywords: neural network, automatic data processing, sampling informativeness, forecasting system,
processing methods.
===============================================================================

УДК 007+004.8
Щодо кон цепції і стра тегії ство рен ня кібер не тич них сис тем зі штуч ним інте лек том / В.П. Боюн //
Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 32–45.

Анотація. Опи са но ета пи ство рен ня сис тем зі штуч ним інте лек том, функціональні ви мо ги до них,
при нци пи організації архітек ту ри кібер не тич них сис тем зі штуч ним інте лек том та підхо ди до реалізації
скла до вих цих сис тем. Роз гля ну то ви ко рис тан ня ев рис тик, ево люційно го підхо ду, ме тодів пла ну ван ня
ек спе ри ментів, при ростів знань, онто логій для опи су і виділен ня знань із текстів, сис тем но го аналізу для 
струк ту ри зації про бле ми тощо. По ка за но ефек тивність ви ко рис тан ня при нципів кільце вої та лінійча тої
організації ре цеп тив них полів не й ронів, ти по вих ре жимів функціону ван ня зо ро во го аналіза то ра лю ди -
ни, при нципів ієрархічно го управління в інте лек ту аль них ка на лах сприй нят тя інфор мації й об роб лен ня
її в моз ку та їхньої взаємодії, а та кож здат ності до на вчан ня на досвіді й адап тації. 

Клю чові сло ва: штуч ний інте лект, кібер не тич на сис те ма, міра змін, ди намічна інфор мація, ев рис ти ки,
при рос ти знань, ево люційні підхо ди, онто логії, кільце ва організація не й ронів, ієрархічне управління,
здатність до на вчан ня та адап тації.
===============================================================================

On the concept and strategy of creating cybernetic systems with artificial intelligence / V.P. Boyun //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 32–45.

Abstract. The stages of creating systems with artificial intelligence, functional requirements for them,
principles of organizing the architecture of cybernetic systems with artificial intelligence, and approaches to the
implementation of the components of such a system are considered, in particular the use: of heuristics, of
evolutional approach, of the methods of planning experiments, of increments in knowledge, of ontologies for
describing and excretion of knowledge from texts, of system analysis for structuring problem, of principles of
ring and linear organization of receptive fields of neurons, of typical modes of functioning of the human visual
analyzer, of principles of hierarchical management in intellectual channels of perception of information and
processing in the brain and their interaction, ability to learn by experience and adaptation.

Keywords: artificial intelligence, cybernetic system, measure of change, dynamic information, heuristics,
knowledge gains, evolutionary approaches, ontologies, circular organization of neurons, hierarchical
management, ability to learn and adapt.
===============================================================================

УДК 004.855.5
Ме то ди ка інвер сно го ба га то вимірно го шка лю ван ня для син те зу мо де лей ма шин но го на вчан ня /
Ю.В. Крак, О.В. Бар мак // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 46–54.

Анотація. За на ве де ною ме то ди кою за про по но ва но техніку проєкту ван ня мен таль ної мо делі, от -
ри ма ної на основі візу аль ної аналітики, в про стір ма шин но го ви ко рис тан ня. Ефек тивність ви ко рис тан ня 
візу аль ної аналітики по ля гає у відоб ра женні ба га то вимірно го про сто ру ознак у візу аль ний про стір і над -
анні ме ханізму для фор малізації мен таль ної мо делі. Це дає змо гу інтег ру ва ти лю ди ну в про цес фор му -
ван ня і на вчан ня мо делі ма шин но го на вчан ня. На ве де но при кла ди, що де мо нстру ють ефек тивність ви -
ко рис тан ня за про по но ва ної ме то ди ки для роз в’я зан ня прак тич них за дач. 

Клю чові сло ва: візу аль на аналітика, ма шин не на вчан ня, фор му ван ня мо делі, фор маль на мо дель, мен -
таль на мо дель, інвер сне ба га то вимірне шка лю ван ня.
_________________________________________________________________________________________

The technique of inverse multidimensional scaling for the synthesisof machine learning models /
Iu. Krak, O. Barmak // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 46–54.

Abstract. The created technique offers a technique of projecting a mental model obtained based on visual 
analytics into the space of machine use. The effectiveness of the use of visual analytics consists in mapping the
multidimensional space of features into the visual space and providing a mechanism for formalizing the mental
model. This allows a person to be integrated into the process of formation and training a machine learning
model. Examples that demonstrate the effectiveness of using the proposed methodology for solving practical
problems are given.
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Keywords: visual analytics, machine learning, model formation, formal model, mental model, inverse
multidimensional scaling.
===============================================================================

СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ SYS TEMS ANAL Y SIS

УДК 519.8
Пла ну ван ня логістич них місій гібрид ної сис те ми «БпЛА+Транспорт» / В.П. Гор булін,
Л.Ф. Гу ля ниць кий, І.В. Сергієнко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 55–65.

Анотація. Роз гля ну то про бле му пла ну ван ня місій гібрид них транс пор тних сис тем — ав то мобіля
чи іншо го транс пор тно го за со бу, що може пе реміщу ва ти ся від по чат ко во го місця ба зу ван ня до інших
за да них місць  (баз) на за да но му мар шруті, ма ю чи на бор ту один безпілот ний літаль ний апа рат (БпЛА).
Зап ро по но ва но змістов ну по ста нов ку та ма те ма тичні мо делі оптимізаційних про блем роз поділу об’єктів 
по ба зах, ви бо ру баз та фор му ван ня мар шрутів БпЛА під час об сте жен ня чи об слу го ву ван ня за да ної
мно жи ни об’єктів за на яв ності об ме жень на по льот ний ре сурс. Роз роб ле но та реалізо ва но ал го ритм роз -
в’я зу ван ня сфор муль о ва них за дач комбіна тор ної оптимізації, який базується на оптимізації му ра ши ни -
ми ко лоніями. На ве де но ре зуль та ти об чис лю валь но го ек спе ри мен ту.

Клю чові сло ва: пла ну ван ня логістич них місій, ди намічні бази, оптимізація мар шрутів, транс пор тний
засіб, БпЛА, оптимізація му ра ши ни ми ко лоніями.   
_________________________________________________________________________________________

Planning of logistics missions of the «UAV+Vehicle» hybrid system  / V.P. Horbulin, L.F. Hulianytskyi,
I.V. Sergienko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 55–65.

Abstract. This paper considers the planning of logistics missions for hybrid transport systems, which
include a car or other vehicle that can move from a base to other locations along a designated route, carrying
one unmanned aerial vehicle (UAV). A meaningful formulation and mathematical models of optimization
problems of distributing objects to bases, selecting bases, and generating UAV routes during the inspection or
maintenance of a given set of objects in the presence of flight resource constraints are proposed. We have
developed an algorithm based on ant colony optimization to solve the resulting combinatorial optimization
problems. We present the results of a computational experiment. 

Keywords: logistics mission planning, dynamic bases, route optimization, vehicle, UAV, ant colony
optimization.
===============================================================================

УДК 519.6
Роз в’я зу ван ня не ко рек тних за дач теорії пруж ності на ви со коп ро дук тив них об чис лю валь них
сис те мах / О.М. Хіміч, О.В. По пов // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 66–77.

Анотація. Зап ро по но ва но ме то ди ку ефек тив но го досліджен ня і роз в’я зу ван ня умов но ко рек тних
за дач, які ма ють єди ний роз в’я зок на підпрос торі. Обґрун то ва но ви ко рис тан ня дис крет ної скінчен -
но-еле мен тної мо делі на всьо му про сторі для от ри ман ня єди но го роз в’яз ку на підпрос торі вихідної
варіаційної за дачі. Для зна ход жен ня нор маль но го псев до роз в’яз ку дис крет ної за дачі (сис те ми лінійних
ал геб раї чних рівнянь з розрідже ною си мет рич ною напіввиз на че ною мат ри цею) за про по но ва но ме тод
три е тап ної ре гу ля ри зації. Цей ме тод дає змо гу от ри ма ти на бли жен ня до цих роз в’язків з на пе ред за да -
ною точністю. Роз роб ле но ефек тивні адап тивні ви со коп ро дук тивні ал го рит ми за зна че но го ме то ду для
роз в’я зу ван ня на су час них ком п’ю те рах з па ра лель ною організацією об чис лень сис тем лінійних ал геб -
раї чних рівнянь з розрідже ни ми си мет рич ни ми напіввиз на че ни ми мат ри ця ми. 

Клю чові сло ва: ви со коп ро дук тивні об чис лен ня, змінне ком п’ю тер не се ре до ви ще, ме тод скінчен них
еле ментів, ме тод три е тап ної ре гу ля ри зації,  пер ша основ на за да ча теорії пруж ності.
_________________________________________________________________________________________

Solving ill-posed problems of the theory of elasticity using high-performance computer systems /
A.N. Khimich, A.V. Popov // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 66–77.

Abstract. A method of efficient analysis and solution of conditionally correct problems, which have a
unique solution in the subspace, is proposed. The use of a discrete finite-element model on the entire space to
obtain a unique solution on the subspace of the initial variational problem is justified. To find a normal
pseudo-solution (or a weighted normal pseudo-solution) of a discrete problem (a system of linear algebraic
equations with a sparse symmetric semidefinite matrix), a three-stage regularization method is proposed. This
method makes it possible to obtain approximations of these solutions with a predetermined accuracy. Efficient
adaptive high-performance algorithms of the specified method have been developed for solving systems of
linear algebraic equations with sparse symmetric semi-definite matrices using modern computers with parallel
computing.

Keywords: high-performance computing, finite element method, three-stage regularization method, sparse
symmetric semidefinite matrix, system of linear algebraic equations, first fundamental problem of elasticity
theory, variable computer environment.
===============================================================================
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УДК 519.8
Об’єднан ня ал го ритмів для роз в’я зан ня дис крет них оптимізаційних за дач / І.В. Сергієнко,
В.П. Шило, В.О. Ро щин // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 78–88.

Анотація. Роз гля ну то об’єднан ня (по ртфелі і ко ман ди) оптимізаційних ал го ритмів, їхні ха рак те -
рис ти ки та вплив на при ско рен ня про це су оптимізації. Дослідже но за сто су ван ня об’єднань ал го ритмів
гло баль но го рівно важ но го по шу ку до окре мих за дач дис крет ної оптимізації, різні схе ми обміну інфор -
мацією в ко ман дах ал го ритмів. Знач ну ува гу приділено ек спе ри мен таль но му досліджен ню роз роб ле них
по ртфелів і ко манд ал го ритмів, про ве де но му як у ре жимі ре аль но го часу, так і з ви ко рис тан ням ба га топ -
ро це сор но го об чис лю валь но го ком плек су СКІТ-4 Інсти ту ту кібер не ти ки ім. В.М. Глуш ко ва НАН Украї -
ни, та їхньо му порівняль но му аналізу. Отри ма но оцінки ефек тив ності об’єднань ал го ритмів, згідно з
яки ми ко ман дний підхід має значні пе ре ва ги над по ртфе ля ми ал го ритмів.

Клю чові сло ва: об’єднан ня (по ртфелі і ко ман ди) ал го ритмів, дис крет на оптимізація, обмін інфор -
мацією, ек спе ри мен тальні досліджен ня, ефек тивність об’єднань ал го ритмів.
_________________________________________________________________________________________

Algorithm unions for solving discrete optimization problems / I.V. Sergienko, V.P. Shylo, V.O. Roshchyn
// Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 78–88.

Abstract. The algorithm unions (portfolios and teams) of optimization algorithms, their properties, and their 
impact on the acceleration of the optimization process are considered. The global equilibrium search applications
in algorithm unions to individual discrete optimization problems and various information exchange schemes in
algorithm teams are researched. Significant emphasis is placed on the experimental research and analysis of the
developed algorithm portfolios and teams, conducted sequentially and using the multiprocessor computing
complex SCIT-4 of the V.M. Glushkov Institute of Cybernetics of the NAS of Ukraine. The resulting efficiency
of algorithm unions shows that the team approach has significant advantages over algorithm portfolios.

Keywords: algorithm unions (portfolios and teams), discrete optimization, information exchange, experimental
research, algorithm unions efficiency.
===============================================================================

УДК 004.81
Фор малізація ме тодів по бу до ви ав то ном них сис тем штуч но го інте лек ту / М.З. Згу ро вський,
П.О. Кась я нов, Л.Б. Ле вен чук // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 89–99.

Анотація. Роз в’я за но за да чу фор малізації по бу до ви ав то ном них сис тем штуч но го інте лек ту, ма те -
ма тичні мо делі яких мо жуть бути склад ни ми або неіден тифіко ва ни ми. За до по мо гою ме то ду послідов -
них на бли жень для Q-функцій ви на го род роз роб ле но ме то до логію по бу до ви на бли же них за за да ною
точністю e-опти маль них стра тегій. Ре зуль та ти да ють змо гу виз на чи ти кла си (зок ре ма, подвійно го при -
зна чен ня), для яких мож на на су час но му рівні ма те ма тич ної стро гості обґрун то ва но бу ду ва ти опти -
мальні та e-опти мальні стра тегії навіть у ви пад ках, коли мо делі іден тифіку ють ся, але об чис лю валь на
складність стан дар тних ал го ритмів ди намічно го про гра му ван ня може не бути стро го поліноміаль ною. 

Клю чові сло ва: ав то номні сис те ми штуч но го інте лек ту, мар ковські про це си при й нят тя рішень, e-опти -
мальні стра тегії.
_________________________________________________________________________________________

Formalization of methods for the development of autonomous artificial intelligence systems /
M.Z. Zgurovsky, P.O. Kasyanov, L.B. Levenchuk // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5.
P. 89–99.

Abstract. This paper explores the problem of formalizing the development of autonomous artificial
intelligence systems (AAIS), whose mathematical models may be complex or non-identifiable. Using the
value-iterations method for Q-functions of rewards, a methodology for constructing of e-optimal strategies with 
a given accuracy has been developed. The results allow us to outline classes (including dual-use), for which it is 
possible to rigorously justify the construction of optimal and e-optimal strategies even in cases where the
models are identifiable but the computational complexity of standard dynamic programming algorithms may not 
be strictly polynomial. 

Keywords: autonomous artificial intelligence systems, Markov decision processes, e-optimal strategies.
===============================================================================

УДК 004.7.056.5
Без сиг на тур не виз на чен ня ано маль ної по ведінки в інфор маційних сис те мах / В.М. Ткач,
А.М. Кудін, В.К. Задірака, І.В. Швідчен ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5.
С. 100–112.

Анотація. Однією з на й ак ту альніших за дач кібер без пе ки є своєчас не ви яв лен ня кібер заг роз в умо -
вах адап тив но го до сис те ми ха рак те ру кібе ра так. Ця за да ча тісно по в’я за на з виз на чен ням нор маль но го
та ано маль но го станів, а та кож по ведінки різних про цесів в інфор маційних сис те мах. Час то до дат ко вою
умо вою є відсутність шаб лонів, сиг на тур або пра вил нор маль ної по ведінки, які б дали змо гу за сто су ва ти 
су часні ста тис тичні або інші відомі ме то ди аналізу да них. У статті на ве де но аналіз на яв них ме тодів ви -
яв лен ня ано маль ної по ведінки. Зап ро по но ва но но вий ме тод її ви яв лен ня без ви ко рис тан ня сиг на тур на
основі мо делі кінце во го ав то ма та й сис те ми управління інфор мацією та подіями інфор маційної без пе ки.

Клю чові сло ва: ви яв лен ня ано малій, кінце вий ав то мат, SIEM, ча со вий ряд, кібер без пе ка.
_________________________________________________________________________________________
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Signatureless anomalous behavior detection in information systems / V. Tkach, A. Kudin, V. Zadiraka,
I. Shvidchenko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 100–112.

Abstract. The early detection of cyber threats with cyber-attacks adapted to the nature of information
systems is a crucial cybersecurity problem. This problem and the task of recognizing normal and abnormal
states and behavior of various processes in information systems are closely related. An additional condition is
often the absence of templates, signatures, or rules of normal behavior that would allow using existing statistical 
or other known methods of data analysis. We analyze the existing and propose a new method for detecting
abnormal behavior without the use of signatures based on the finite state machine (FSM) model and the
Security Information and Events Management (SIEM) system.

Keywords: anomaly detection, finite state machine, SIEM, time series, cybersecurity.
===============================================================================

УДК 519.85 
Уніфіко ва не пред став лен ня кла сич но го ме то ду еліпсоїдів / П.І. Стецюк, А. Фішер, О.М. Хом ’як //
Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 113–123.

Анотація. Роз гля ну то па ра мет рич ну версію ме то ду еліпсоїдів з мас шта бу ван ням про сто ру за ска -
ляр ним па ра мет ром  0. Для пев них зна чень па ра мет ра  вона зво дить ся до відо мих варіантів ме то ду
еліпсоїдів Шора, Хачіяна, Не ми ро всько го та Юдіна. Обґрун то ва но влас ти вості двох ал го ритмічних
реалізацій па ра мет ри зо ва но го ме то ду еліпсоїдів. Пер ший ал го ритм базується на онов ленні не си мет рич -
ної мат риці B, а дру гий онов лює си мет рич ну мат ри цю H BB T. Опи са но за сто су ван ня ал го ритмів для
роз в’я зан ня за дач опук ло го про гра му ван ня та для зна ход жен ня сідло вої точ ки опук ло-увігну тої функції.

Клю чові сло ва: ме тод еліпсоїдів, роз тяг нен ня про сто ру, опук ле про гра му ван ня, сідло ва точ ка.
_________________________________________________________________________________________

Unified presentation of the classical ellipsoid method / P.I. Stetsyuk, A. Fischer, O.M. Khomiak //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 113–123.

Abstract. A parametric version of the ellipsoid method with space scaling by a scalar parameter  0 is

considered. For certain values of the parameter , it is reduced to the available versions of the ellipsoid method, 
namely the Shor, Khachiyan, Nemirovsky, and Yudin ones. The properties of two algorithmic implementations
of the parameterized ellipsoid method are proved. The first algorithm is based on updating the asymmetric
matrix B, and the second one updates the symmetric matrix H BB T. The applications of the algorithms for
solving convex programming problems and for finding the saddle point of a convex-concave function are
described.

Keywords: ellipsoid method, space dilation, convex programming, saddle point.
===============================================================================

УДК 519.872
Прис ко ре не мо де лю ван ня стаціонар ної ймовірності бло ку ван ня вик ликів у двох ка нальній
сис темі з по ро го ви ми стра тегіями об слу го ву ван ня / М.Ю. Кузнєцов, А.А. Шу мська // Кібер не ти ка
та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 124–134.

Анотація. Досліджується мо дель сис те ми, що скла дається з двох ка налів об слу го ву ван ня, до кож -
но го з яких над хо дять декілька різно тип них Пу а со но вих по токів вик ликів. Вик лик кож но го по то ку по -
тре бує пев но го ре сур су для сво го об слу го ву ван ня. Виз на че но по ро гові стра тегії об слу го ву ван ня, які да -
ють змо гу пе ренап ра ви ти вик лик з од но го ка на лу до іншо го. Бло ку ван ня вик ликів пев но го по то ку відбу -
вається за умо ви відсут ності дос татніх ре сурсів у кож но му ка налі. Над ход жен ня вик ли ку за та ко го ста ну 
ка налів об слу го ву ван ня при зво дить до його втра ти. Для оціню ван ня стаціонар ної ймовірності бло ку ван -
ня вик ликів пев но го по то ку за про по но ва но ме тод при ско ре но го мо де лю ван ня, ефек тивність яко го ілюс -
трується чис ло ви ми при кла да ми. Досліджується мож ливість інваріан тності цієї ймовірності сто сов но
виду функції роз поділу часу об слу го ву ван ня за фіксо ва ної се ред ньої три ва лості об слу го ву ван ня.

Клю чові сло ва: сис те ма об слу го ву ван ня, стан бло ку ван ня, ре сурс, стаціонар на ймовірність, ме тод
Мон те–Кар ло, ме тод роз ша ро ва ної вибірки, при ско ре не мо де лю ван ня, дис персія оцінки.
_________________________________________________________________________________________

Fast simulation of steady-state call blocking probability in a two-channel system with threshold service
strategies / M.Yu. Kuznetsov, A.A. Shumska // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5.
P. 124–134.

Abstract. A model of a queueing system consisting of two service channels is considered. Each channel
receives calls from several Poisson flows of different types. A call of each flow requires a certain resource for
its service. Threshold service strategies are defined that make it possible to redirect a call from one channel to
another. Blocking of calls of a certain flow occurs if each channel does not have sufficient service resources.
All calls coming in a system-blocking state are lost. To evaluate the steady-state probability of blocking calls of
a certain flow, a fast simulation method is proposed. The accuracy of the estimates is illustrated by numerical
examples. The possibility of the insensitivity of the steady-state blocking probabilities with respect to the form
of service time distributions by fixed means is investigated. 

Keywords: queueing system, blocking state, resource, steady-state probability, Monte-Carlo method, stratified
sampling, fast simulation, variance of estimate.
===============================================================================
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УДК 517.9, 517.6
Опти маль не зо се ред же не ке ру ван ня пе рене сен ням во ло ги в по рис тих се ре до ви щах / Д.А. Клю шин,
С.І. Ляш ко, Н.І. Ляш ко, А.А. Ти мо шен ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 135–143.

Анотація. У ро боті за про по но ва но ал го ритм зна ход жен ня опти маль ної по туж ності дже рел для дво -
вимірно го квазілінійно го рівнян ня Річар дса у пря мо кутній об ласті. Ви ко рис та но пе ре тво рен ня Кірхго фа з
мас шта бу ван ням ко ор ди нат та по туж нос тей за ну ре них дже рел, що дає змо гу сфор му лю ва ти без розмірну
за да чу. Обґрун то ва но існу ван ня роз в’яз ку для за дачі оптимізації во ло го пе ре не сен ня в не на си че но му по -
рис то му се ре до вищі. Зав дан ням цьо го досліджен ня є по шук та кої по туж ності дже рел, за ну ре них у по рис те 
се ре до ви ще, що у кінце вий мо мент часу роз поділ во ло гості буде близь ким до за да них по каз ників або
цільо вої функції. Чи сель ний роз в’я зок при зво дить до на бли жен ня опти маль них зна чень дже рел.

Клю чові сло ва: рівнян ня Річар дса, ке ру ван ня, оптимізація, по рис те се ре до ви ще, пе рене сен ня во ло ги.
_________________________________________________________________________________________

Optimal lumped control of water transport in porous media / D.A. Klyushin, S.I. Lyashko, N.I. Lyashko,
A.A. Tymoshenko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 135–143.

Abstract. An algorithm for finding the optimal source power for the two-dimensional quasi-linear
Richards equation for a rectangular region is proposed. The Kirchhoff transformation with scaling of
coordinates and powers of buried sources is used, which allows formulating a dimensionless problem. The
existence of the solution for the problem of optimizing moisture transfer in an unsaturated porous medium is
substantiated. The task of this study is to find the power of sources buried in a porous medium — such that at
the final moment of time the distribution of humidity will be close to the given indicators or the objective
function. The numerical solution leads to an approximation of the optimal мalues of the sources.

Keywords: Richards equation, control, optimization, porous medium, moisture transfer.
===============================================================================

УДК 517.977
Пря мий ме тод роз в’я зан ня ігро вих за дач збли жен ня ке ро ва них об’єктів / А.О. Чикрій,
Й.С. Рап по порт // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 144–153.

Анотація. Дослідже но про бле му збли жен ня ке ро ва них об’єктів у ігро вих за да чах ди наміки. Отри -
ма но дос татні умо ви за вер шен ня гри за скінчен ний га ран то ва ний час у ви пад ку, коли не ви ко нується
кла сич на умо ва Пон трягіна. Замість се лек то ра Пон трягіна, яко го не існує, роз гля дається де я ка функція
зсу ву, за до по мо гою якої вво дить ся спеціаль не ба га тоз нач не відоб ра жен ня, що ге не рує ни жню роз в’я зу -
валь ну функцію. Остан ня відіграє клю чо ву роль у фор му лю ванні ре зуль та ту і дає змо гу реалізу ва ти по -
бу до ву ке ру ван ня на основі те о рем типу Філіппо ва–Кас те на. Зап ро по но ва но мо дифіко ва ну схе му пер -
шо го пря мо го ме то ду Пон трягіна, яка га ран тує успішне за вер шен ня конфліктно-ке ро ва но го про це су в
класі ко нтрке ру вань. Для порівнян ня га ран то ва них часів вве де но вер хню роз в’я зу валь ну функцію та
под а но відповідну схе му ме то ду. Те о ре тичні ре зуль та ти проілюс тро ва но на мо дель но му при кладі.

Клю чові сло ва: квазілінійна ди фе ренціаль на гра, ба га тоз нач не відоб ра жен ня, вимірний се лек тор, стро -
бос копічна стра тегія, роз в’я зу валь на функція.
_________________________________________________________________________________________

Direct method for solving game problems of approach of controlled objects / A.A Chikrii, I.S. Rappoport
// Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 144–153.

Abstract. The issue of approaching controlled objects in game problems of dynamics is analyzed. The
sufficient conditions for the game termination in a finite guaranteed time are obtained in the case where the
classical Pontryagin condition is not satisfied. Instead of the Pontryagin selection, which does not exist, some
shift function is considered. With its help, special set-valued mapping is introduced, which generates a lower
resolving function. The latter plays a decisive role in the formulation of the result and allows realizing a control
construction based on theorems of the Filippov–Castaing kind. A modified scheme of Pontryagin’s first direct
method is proposed, which ensures the successful completion of the conflict-controlled process in the class of
counter-controls. To compare the guaranteed times, the upper resolving function is introduced and the
corresponding scheme of the method is presented. The theoretical results are illustrated with a model example.

Keywords: quasilinear differential game, multi-valued mapping, measurable selector, stroboscopic strategy,
resolving function.
===============================================================================

ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНІ КОМПЛЕКСИ SOFT WARE–HARD WARE SYS TEMS

УДК 682.32+537.8
Алгоритми аналітич но го роз в’я зан ня об ер не ної за дачі магнітос та ти ки для дже ре ла сиг на лу ди поль ної
мо делі / М.А. Прімін, І.В. Не дай во да // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 154–165.

Анотація. Зап ро по но ва но чо ти ри варіанти ал го ритмів аналітич но го роз в’я зан ня об ер не ної за дачі
магнітос та ти ки для дже ре ла поля ди поль ної мо делі. Ці ал го рит ми ґрун ту ють ся на ви ко рис танні влас ти -
вос тей тен зорів пер ших та дру гих про сто ро вих похідних век то ра магнітної індукції. На основі ме то ду
роз в’я зан ня за дачі за про по но ва но варіанти про сто ро вих конфігу рацій пе ре тво рю вачів по то ку
СКВІД-магніто мет рич них сис тем та їхнє мож ли ве роз та шу ван ня у про сторі. Для всіх варіантів вимірю -
валь них сис тем на ве де но ре зуль та ти чи сель но го мо де лю ван ня роз в’я зан ня за дачі ло калізації у про сторі
дже ре ла магнітно го сиг на лу ди поль ної мо делі.

6 ISSN 1019-5262. Кибернетика и системный анализ, 2023, том 59,  № 5



Клю чові сло ва: об ер не на за да ча, магнітос та ти ка, СКВІД-сен сор, магніто мет рич на сис те ма, інфор -
маційна тех но логія.
_________________________________________________________________________________________

Algorithms for the analytical solution of the magnetostatics inverse problem for the signal source of the
dipole model / M. Primin, I. Nedayvoda // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 154–165.

Abstract. Four variants of algorithms of the analytical solution of the magnetostatics inverse problem for
the dipolar model of field source are proposed. The solution algorithms are based on the properties of the tensors
of the first and second spatial derivatives of the magnetic induction vector. Based on the method of solving the
problem, variants of spatial configurations of flux transformers of SQUID magnetometric systems and their
possible spatial location are proposed. For all variants of measuring systems, the results of numerical simulation of 
the solution to the problem of spatial localization of the dipolar source of the magnetic signal are presented.

Keywords: magnetostatic, inverse problem, magnetostatic, SQUID sensor, magnetometric system, information
technology.
===============================================================================

НОВІ ЗАСОБИ КІБЕРНЕТИКИ,
ІНФОРМАТИКИ, ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ
ТЕХНІКИ І СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ

NEW TOOLS IN CY BER NET ICS,
COM PUTER SCI ENCE, AND SYS TEM

ANAL Y SIS

УДК 681.3.06
Тех но логія PАRCS: кон цепція, реалізації, впро вад жен ня / А.В. Анісімов, О.В. Де ре вян чен ко,
П.П. Ку ляб ко, О.М. Фе до рус // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 166–179.

Анотація. На ве де но огляд роз роб лень за тех но логією PARCS (Parallel Asynchronous Recursive
Control Space). Роз гля ну то кон цепцію ке ру валь но го про сто ру — мо дель но го апа ра ту, на основі яко го
опи сується логічна струк ту ра досліджу ва ної за дачі (сис те ми) і відоб ра жа ють ся ди намічні зміни в ній.
Зап ро по но ва но PARCS-мо дель, за сто су ван ня якої надає мож ливість гнуч кої та уніфіко ва ної адап тації до 
тех но логій про гра му ван ня. Роз гля ну то PARCS-роз ши рен ня мов про гра му ван ня: PASCAL, C,
FORTRAN, MODULA2, Java, CUDA, OpenCL, PYTHON, .NET, GO/PYTHON.

Клю чові сло ва: ке ру валь ний про стір, VPS, PARCS, роз поділені сис те ми, па ра лель не про гра му ван ня,
хмарні об чис лен ня.
_________________________________________________________________________________________

PARCS technology: concept and implementations / A.V. Anisimov, O.V. Derevianchenko, P.P. Kuliabko,
O.M. Fedorus // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 166–179.

Abstract. An overview of PARCS (Parallel Asynchronous Recursive Control Space) technology
developments is provided. The concept of the control space — a model apparatus, based on which the logical
structure of the investigated problem (system) is described and dynamic changes in it are reflected, is
considered. The PARCS model is proposed, whose application leads to flexible and unified adaptation to
emerging programming technologies. PARCS-extension of programming languages is considered: PASCAL, C, 
FORTRAN, MODULA2, JAVA, CUDA, OpenCL, PYTHON, .NET, GO/PYTHON.

Keywords: CS, VPS, PARCS, distributed systems, parallel programming, programming languages, cloud
computing.
===============================================================================

УДК 330.115
Нова надійна струк ту ра ме та мо делі для про гно зу ван ня роз поділу ймовірності вро жай ності з
ви ко рис тан ням да них із ба гать ох дже рел / T. Єрмольєва, П. Гав лик, A. Лес са-Дерсі-Аугустинчик,
Е. Бор, С. Франк, T. Кахіл, Г. Ванг, Ю. Бал ко вич, Р. Скальські, К. Фол берт, Н. Ко мен дан то ва,
П.С. Кно пов // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 180–195.

Анотація. Заз на че но, що є на галь на по тре ба у кра що му ро зумінні та про гно зу ванні впли ву по год -
них явищ (зок ре ма, екстре маль но го ха рак те ру, як-от, силь них опадів, по сух та теп ло вих хвиль) на вро -
жайність сільсько гос по да рських куль тур. Це дасть змо гу по кра щи ти май бутні про гно зи ви роб ниц тва
сільсько гос по да рських куль тур в умо вах мінли вості по го ди, екстре маль них явищ та зміни клімату. Роз -
роб ле но кван тильні рег ресійні мо делі для оціню ван ня роз поділу ймовірності вро жай ності сільсько гос -
по да рських куль тур за леж но від місяч них зна чень тем пе ра ту ри та опадів та якісних ха рак те рис тик ґрун -
ту, які мо жуть бути дос тупні для різних про гнозів зміни клімату. Вро жайність сільсько гос по да рських
куль тур, істо рич ну та син те зо ва ну мо дел лю EPIC, аналізу ють та розрізня ють відповідно до їхніх рівнів,
тоб то се редніх та кри тич них кван тилів. Далі кван тилі вро жай ності сільсько гос по да рських куль тур ап -
рок си му ють, на лаш то ву ю чи окремі мо делі рег ресії на основі кван тилів. Роз роб ле на ста тис тич на ме та мо -
дель вро жай ності сільсько гос по да рських куль тур дає змо гу аналізу ва ти вро жайність сільсько гос по да -
рських куль тур за леж но від та ких ек зо ген них па ра метрів, як тем пе ра ту ра та опа ди, а та кож ен до ген них
па ра метрів (на прик лад, ха рак те рис тик ґрун ту), які мо жуть зміню ва ти ся у ре зуль таті прак тик зем ле ко -
рис ту ван ня. Ста тис тичні та ма шинні мо делі на вчан ня мож на ви ко рис то ву ва ти як ге не ра то ри сце наріїв
змен ше ної розмірності та струк ту ри (ме та мо делі) сто хас тич них подій (сце наріїв), як підмо дель більш
склад них мо де лей, на прик лад, мо делі інтег ро ва ної оцінки (IAM) GLOBIOM.

Клю чові сло ва: екстре мальні події, зміна клімату, про до воль ча без пе ка, про гно зи вро жай ності, роз -
поділ імовірнос тей, кван тильні рег ресії, надійна оцінка та ма шин не на вчан ня, дво е тап на за да ча сто хас -
тич ної оптимізації (STO).
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A novel robust meta-model framework for predicting crop yield probability distributions using
multisource data / T. Ermolieva, P. Havlik, A. Lessa-Derci-Augustynczik, E. Boere, S. Frank, T. Kahil,
G. Wang, J. Balkovic, R. Skalsky, C. Folberth, N. Komendantova, P.S. Knopov // Kibernetyka ta
Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 180–195.

Abstract. There is an urgent need to better understand and predict crop yield responses to weather
disturbances, in particular, of extreme nature, such as heavy precipitation events, droughts, and heat waves, to
improve future crop production projections under weather variability, extreme events, and climate change. In
this paper, we develop quantile regression models for estimating crop yield probability distributions depending
on monthly temperature and precipitation values and soil quality characteristics, which can be made available
for different climate change projections. Crop yields, historical and those simulated by the EPIC model, are
analyzed and distinguished according to their levels, i.e., mean and critical quantiles. Then, the crop yield
quantiles are approximated by fitting separate quantile-based regression models. The developed statistical crop
yield meta-model enables the analysis of crop yields and respective probabilities of their occurrence as a
function of the exogenous parameters such as temperature and precipitation and endogenous, in general,
decision-dependent parameters (such as soil characteristics), which can be altered by land use practices.
Statistical and machine learning models can be used as reduced form scenario generators (meta-models) of
stochastic events (scenarios), as a submodel of more complex models, e.g., Integrated Assessment model (IAM) 
GLOBIOM.

Keywords: extreme events, climate change, food security, crop yield projections, probability distributions,
quantile regressions, robust estimation and machine learning, two-stage STO. 
===============================================================================

УДК 004.8, 519.7
Когнітивні ме режі, їхні влас ти вості та за сто су ван няу сис те мах ви яв лен ня та за побіган ня ата кам /
О.О. Ле ти че вський // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2023. Том 59, № 5. С. 196–204.

Анотація. Роз гля ну то ме то ди ви яв лен ня кібе ра так у ре аль но му часі, що ґрун ту ють ся на ал геб раї -
чно му підході. Зас то со ва но ме тод ал геб раї чно го зістав лен ня, в осно ву яко го по кла де но ме то ди роз в’я -
зан ня по ведінко вих рівнянь та ал геб раї чно го мо де лю ван ня. Вод но час для підви щен ня ефек тив ності ви -
яв лен ня та за побіган ня за про по но ва но ви ко рис то ву ва ти ком по зицію не й рон ної ме режі для кла сифікації
атак та ме то ду ал геб раї чно го зістав лен ня. Цю ко нструкцію на зи ва ють когнітив ною ме ре жею, по нят тя
якої впер ше було сфор муль о ва но у 2005 р. Роз гля ну то такі влас ти вості когнітив ної ме режі, як подвійна
кла сифікація та са мо нав чан ня. Пред став ле но тех но логічну лінію для ви яв лен ня кібе ра так з ви ко рис тан -
ням когнітив них ме реж.

Клю чові сло ва: штуч ний інте лект, не й рон на ме ре жа, гли бо ке ма шин не на вчан ня, ал геб ра по ведінок,
не й ро сим воль ний підхід, ал геб раї чне мо де лю ван ня, інсерційне мо де лю ван ня.
_________________________________________________________________________________________

Cognitive networks, their properties, and applications in attack detection and prevention systems /
O. Letychevskyi // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2023. Vol. 59, N 5. P. 196–204.

Abstract. Methods of real-time cyberattack detection, based on an algebraic approach, are considered.
The method of algebraic matching is used, which is based on the methods of solving behavioral equations and
algebraic modeling. At the same time, to increase the efficiency of cyberattack detection and prevention, it is
suggested to use the composition of a neural network for the classification of attacks and the method of
algebraic matching. This construction is called a cognitive system, whose concept was first formulated in 2005.
The properties of the cognitive network, such as double classification and self-learning, are considered, and the
technological line for detecting cyberattacks using cognitive networks is presented.

Keywords: artificial intelligence, neuron network, deep machine learning, behavior algebra, neuro-symbolic
approach, algebraic modeling, insertion modeling.
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