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УДК 004.89

По яс нен ний штуч ний інте лект як сервіс: ал го рит ми оціню ван ня ха рак те рис тик / В.C. Xaрчен ко,
С.В. Яков лев, О.Ю. Веп рицькa, Г.В. Фе сен ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1.
С. 3–15.

Анотація. Дослідже но ме то ди оціню ван ня по яс нен но го штуч но го інте лек ту як сервісу (XAIaaS).
Про ве де но аналіз підходів до оціню ван ня сис тем по яс нен но го штуч но го інте лек ту. Ме тою досліджен ня
є роз роб лен ня підхо ду та послідов ності оціню ван ня якості сис тем по яс нен но го штуч но го інте лек ту в
кон тексті мо делі XAIaaS, що ґрун тується на ха рак те рис ти ко- орієнто ваній ме то до логії. Зап ро по но ва но
ба га торівне ву схе му оціню ван ня, яка пе ре дба чає по е тап ний аналіз, тес ту ван ня та ко рекцію на підставі
виз на че них клю чо вих ха рак те рис тик пер шо го рівня ієрархії мо делі якості, що дає змо гу здійсню ва ти
цільо ве, струк ту ро ва не та порівняль не оціню ван ня окре мих влас ти вос тей сис те ми в цілому. Про де мо -
нстро ва но за сто су ван ня за про по но ва ної ме то ди ки оціню ван ня на прак тич но му при кладі. 

Клю чові сло ва: штуч ний інте лект, ХАІ як по слу га, оціню ван ня по яс нен но го штуч но го інте лек ту,
профілю ван ня ви мог.
_________________________________________________________________________________________

Explainable artificial intelligence as a service: Algorithms for assessment of characteristics /
V. Kharchenko, S. Yakovlev, O. Veprytska, H. Fesenko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62,
N 1. P. 3–15.

Abstract. The research focuses on methods for evaluating Explainable Artificial Intelligence as a Service 
(XAIaaS). An analysis of existing approaches to evaluating explainable artificial intelligence systems has been
conducted. The purpose of the study is to develop an approach and a sequence for assessing the quality of
explainable artificial intelligence systems within the XAIaaS model, based on a characteristic-oriented
methodology. A multi-level evaluation scheme is proposed, which provides step-by-step analysis, testing, and
correction based on the defined key characteristics of the first level of the quality model hierarchy. This enables 
targeted, structured, and comparative evaluation of individual system properties as well as of the system as a
whole. The application of the proposed evaluation methodology is demonstrated through a practical example.

Keywords: artificial intelligence, XAI as a service, explainable artificial intelligence evaluation, requirements
profiling.
===============================================================================

УДК 004.94:004.2

Алгоритм ал геб раї чно го син те зу мікроп рог рам но го ав то ма та на основі пе ре бо ру опе рацій /
Р.М. Ба ба ков, О.О. Бар ка лов // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 16–25.

Анотація. Для мікроп рог рам но го ав то ма та з опе раційним ав то ма том пе ре ходів за про по но ва но но -
вий ал го ритм ал геб раї чно го син те зу, що поєднує пе ре бiр спо собів ко ду ван ня станів з пе ре бо ром опе -
рацій пе ре ходів. Алгоритм ґрун тується на пред став ленні будь-якої опе рації пе ре ходів у виг ляді ариф ме -
ти ко-логічно го опе ра то ра над дво ма опе ран да ми, яки ми є код по точ но го ста ну ав то ма та і кон стан та
відповідно го фор ма ту. Це дає змо гу ав то ма ти зу ва ти про цес пе ре бо ру опе рацій пе ре ходів за до по мо гою
пе ре бо ру кон стант у ви ко рис то ву ва них опе раціях у діапа зоні зна чень кодів станів ав то ма та. Ре зуль та -
том ро бо ти ал го рит му є мно жи на роз в’язків за дачі ал геб раї чно го син те зу, ко жен з яких містить зна чен -
ня кодів окре мих станів та набір зна чень кон стант ви ко рис то ву ва них опе рацій. Поєднан ня пе ре бо ру
опе рацій пе ре ходів з пе ре бо ром спо собів ко ду ван ня станів роз ши рює об ласть по шу ку та збільшує
кількість знай де них роз в’язків за дачі ал геб раї чно го син те зу порівня но з ал го рит мом-про то ти пом, що не
ви ко рис то вує пе ребір опе рацій пе ре ходів. Ви ко на но про грам ну реалізацію за про по но ва но го ал го рит му,
яка підтвер ди ла його ко ректність і ре зуль та тивність.

Клю чові сло ва: мікроп рог рам ний ав то мат, опе раційний ав то мат пе ре ходів, граф-схе ма ал го рит му, ал -
геб раї чний син тез, пе ребір опе рацій пе ре ходів.
_________________________________________________________________________________________

Algorithm for algebraic synthesis of a finite state machine based on operations enumeration /
R.M. Babakov, A.A. Barkalov // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 16–25.

Abstract. For a finite state machine with a datapath of transitions, a new algebraic synthesis algorithm is
proposed that combines the enumeration of state coding ways with the enumeration of transition operations.
The algorithm is based on the representation of any transition operation in the form of an arithmetic-logical
operator over two operands, which are the code of the state machine’s current state and a constant of the
corresponding format. This allows you to automate the enumeration of transition operations by enumerating the
constants in the used operations within the range of values of the state codes of the finite state machine. The
result of the algorithm is a set of solutions of the algebraic synthesis problem, each of which contains values of
the state codes and a set of values of the constants of the used operations. The combination of enumeration of
transition operations with enumeration of state coding ways expands the search area and increases the number
of solutions found for the algebraic synthesis problem compared to the prototype algorithm that does not use
enumeration of transition operations. A software implementation of the proposed algorithm was performed,
confirming its correctness and effectiveness.
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Keywords: finite state machine, datapath of transitions, graph-scheme of algorithm, algebraic synthesis,
enumeration of transition operations.
===============================================================================

УДК 621.396

Алгоритмічні осно ви мо дуль ної ариф ме ти ки виз на чен ня вибірко во го ма те ма тич но го сподіван ня / 
І.Р. Пітух // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 26–36.

Анотація. На ве де но ма те ма тичні осно ви та ал го рит ми виз на чен ня вибірко во го ма те ма тич но го
сподіван ня стаціонар них ви пад ко вих про цесів. Обгрун то ва но функціональні об ме жен ня ал го ритмів виз -
на чен ня вибірко во го ма те ма тич но го сподіван ня у двійковій ариф ме тиці те о ре ти ко-чис ло во го ба зи су Ра -
де ма хе ра. Низь ка швид кодія виз на чен ня вибірко во го ма те ма тич но го сподіван ня у ко дах те о ре ти ко-чис -
ло во го ба зи су Ра де ма хе ра зу мов ле на на явністю на скрізних пе рене сень в опе раціях на ко пи чен ня сум
вхідних оциф ро ва них да них ви пад ко во го про це су. На ве де но решітчасті мо делі та гра фи фор му ван ня
сум рангів для по то ко во го на ко пи чен ня циф ро вих да них на інтер валі вибірки ви пад ко во го про це су. Роз -
роб ле но те о ре тичні осно ви ал го ритмів виз на чен ня вибірко во го ма те ма тич но го сподіван ня у не по -
зиційній сис темі чис лен ня кла су лишків те о ре ти ко-чис ло во го ба зи су Ха а ра–Крес тен со на. Виз на че но ре -
ко мен дації ви бо ру мо дулів кодів Ха а ра–Крес тен со на, які відповіда ють 4-біто вим ко дам ба зи су Ра де ма -
хе ра та 8-роз ряд ним ко дам RGB-пікселів коль о ро вих зоб ра жень. Ре зуль та ти досліджен ня да ють змо гу
роз ши ри ти функціональні мож ли вості та підви щи ти швид кодію об роб лен ня ста тис тич них да них на низ -
ових рівнях інте рак тив них роз поділе них ком п’ю тер них сис тем.

Клю чові сло ва: оциф ро вані дані сен сорів, сис те ма кла су лишків, те о ре ти ко-чис лові ба зи си Ра де ма хе ра, 
Ха а ра та Ха а ра–Крес тен со на, архітек ту ри спец про це сорів, коди RGB-пікселів.
_________________________________________________________________________________________

Algorithmic foundations of modular arithmetic determination of sample mathematical expectation /
I. Pitukh // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 26–36.

Abstract. The mathematical foundations and algorithms for determining the sample expectation of
stationary random processes are investigated. The functional limitations of the algorithms for determining the
sample expectation in binary arithmetic of the Rademacher number-theoretic basis are substantiated. The low
speed of determining the sample expectation in the Rademacher number-theoretic basis codes is due to the
presence of end-to-end transfers when performing operations for accumulating the sums of the input digitized
data of the random process. Lattice models and graphs of rank sum formation during the streaming
accumulation of digital data on the sampling interval of a random process are presented. The theoretical
foundations for algorithms determining the sample expectation in a non-positional number system of the
Haar–Crestenson number-theoretic basis of residues are developed. Recommendations for choosing
Haar–Crestenson code modules that correspond to four-bit codes of the Rademacher basis and eight-bit codes
of RGB pixels of color images are provided. The results of the study allow expanding the functionality and
increasing the speed of statistical data processing at the lower levels of interactive distributed computer
systems.

Keywords: digitized sensor data, residual class system, Rademacher, Haar, and Haar–Krestenson numerical
theoretical bases, special processor architectures, RGB pixel codes.
===============================================================================

СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ SYSTEMS ANALYSIS

УДК 621.391:519.2:519.7

Прис ко ре не мо де лю ван ня однієї із стра тегій ата ки роз га лу жен ня на блок чейн, який грун тується
на про то колі кон сен су су Proof-of-Stake / Л.В. Ко валь чук, І.М. Кузнєцов, М.Ю. Кузнєцов //
Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 37–47.

Анотація. Однією з на й важ ливіших та на й не без печніших атак на блок чейн є ата ка роз га лу жен ня,
коли злов мис ни ку вдається по бу ду ва ти аль тер на тив ний лан цюг блоків яко мо га більшої дов жи ни. Зап ро -
по но ва но нову мо дель здійснен ня та кої ата ки, виз на че но основні пра ви ла її ви ко нан ня, а саме за яких
умов злов мис ник по чи нає ство рю ва ти роз га лу жен ня та до якої саме гілки він приєднує но вий блок. При
цьо му ви ко рис та но стан дар тний підхід до виз на чен ня по ведінки чес них слотлідерів: вони за вжди
приєдну ють нові бло ки до більш дов гої гілки; у ви пад ку роз га лу жен ня (тоб то на яв ності двох гілок одна -
ко вої дов жи ни) ма ють змо гу ви би ра ти будь-яку з них. Зап ро по но ва но ме тод при ско ре но го мо де лю ван -
ня, який дає змо гу оцінити ймовірність того, що дов жи на роз га лу жен ня до сяг не пев ної ве ли чи ни. Цей
ме тод ґрун тується на сумісно му ви ко рис танні як еле ментів ме то ду Мон те-Кар ло, так і імплан то ва них
ре ку рен тних фор мул. Для пе ревірки ко рек тності за про по но ва но го ме то ду на чис ло вих при кла дах
здійсне но порівнян ня оцінок, от ри ма них цим ме то дом та стан дар тним ме то дом Мон те-Кар ло. За леж но
від оціню ва ної ймовірності ме тод при ско ре но го мо де лю ван ня дає виг раш у часі, що може скла да ти
декілька по рядків.

Клю чові сло ва: блок чейн, Proof-of-Stake, ата ка роз га лу жен ня, стей кхол дер, та ймслот, слотлідер, ме тод
Мон те-Кар ло, при ско ре не мо де лю ван ня.
_________________________________________________________________________________________
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Accelerated modeling of a strategy for a splitting attack on a blockchain based on the Proof-of-Stake
consensus protocol / L.V Kovalchuk, I.M. Kuznetsov, M.Yu. Kuznetsov // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 
2026. Vol. 62, N 1. P. 37–47.

Abstract. One of the most important and dangerous attacks on the blockchain is a splitting attack, when
an attacker manages to build an alternative chain of blocks of the largest possible length. The article proposes a
new model for implementing such an attack, defines the main rules for its implementation: under what
conditions attackers start creating branches and to which branch they add a new block. In this case, a standard
approach is used to determine the behavior of honest slot leaders: they always add new blocks to a longer
branch; in the case of a fork, or two branches of the same length, they can choose any of them. A fast simulation 
modeling method is proposed, which allows estimating the probability that the fork length will reach a certain
value. This method is based on the combined use of both elements of the Monte Carlo method and implanted
recurrent formulas. To verify the correctness of the proposed method, a comparison of the estimates obtained by 
this method and the standard Monte Carlo method was carried out on numerical examples. Depending on the
estimated probability, the fast simulation modeling method provides a time gain of several orders of magnitude.

Keywords: blockchain, Proof-of-Stake, splitting attack, stakeholder, timeslot, slotleader, Monte-Carlo method,
fast simulation.
===============================================================================

УДК 517.9: 519.6 

Мо де лю ван ня дро бо во-ди фе ренціаль ної ди наміки по ши рен ня ком п’ю тер них вірусів на основі
ди фузійної епідеміологічної ма те ма тич ної мо делі / В.М. Бу ла ваць кий, В.О. Богаєнко // Кібер не ти ка 
та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 48–63.

Анотація. Роз гля ну то дво вимірну не ло каль ну за ча сом ди фузійну ма те ма тич ну мо дель
епідеміологічної ди наміки ком п’ю тер них вірусів, яка є уза галь нен ням SIES мо делі. Мо дель на сис те ма з
похідни ми Ка пу то кус ко во ста ло го по ряд ку скла дається з рівнянь віднос но трьох невідо мих функцій,
дві з яких виз на ча ють ся у за мкне но му виг ляді, як роз в’яз ки відповідних лінійних кра йо вих за дач. Ви ко -
на но якісний аналіз нелінійної кра йо вої за дачі віднос но треть ої невідо мої функції — кількості інфіко ва -
них вузлів. На ве де но ме то ди ку чис ло во го роз в’я зан ня за дачі та деякі ре зуль та ти ком п’ю тер но го мо де -
лю ван ня дро бо вої ди наміки по ши рен ня вірусів у ме режі.

Клю чові сло ва: ма те ма тич не мо де лю ван ня, ди наміка ком п’ю тер них вірусів, дро бо во-ди фе ренціаль на
ди фузійна мо дель, дво вимірна нелінійна кра йо ва за да ча, якісний аналіз, ком п’ю тер не мо де лю ван ня.
_________________________________________________________________________________________

Modeling of fractional-differential dynamics of the spread of computer virus based on a diffusive
epidemiological mathematical model / V.M. Bulavatsky, V.O. Bohaienko // Kibernetyka ta Systemnyi
Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 48–63.

Abstract. We consider a two-dimensional, non-local in time, diffusive mathematical model of
epidemiological dynamics of computer viruses that is a generalization of the SIES model. A model system with
Caputo derivatives of piecewise-constant order consists of the equations for three unknown functions, two of
which are defined in closed form as the solutions of the corresponding linear boundary-value problems. A
qualitative analysis of a nonlinear boundary-value problem with respect to the third unknown function - the
number of infected nodes - has been performed. The method of numerical solution of the problem and some
results of computer modeling of the fractional-order dynamics of virus propagation in the network are
presented.

Keywords: mathematical modeling, dynamics of computer viruses, fractional differential diffusion model,
two-dimensional nonlinear boundary value problem, qualitative analysis, computer modeling.
===============================================================================

УДК 517.977

Ігрові задачі групового зближення для кількох керованих за променем об’єктів з нефіксованим
часом / А.О. Чикрій, Й.С. Раппопорт // Кібернетика та системний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 64–77.

Анотація. Роз гля ну то конфліктно-ке ро вані про це си з нефіксо ва ним ча сом для за дачі гру по во го
збли жен няі за про ме нем та мас ку ван ня руху. Зап ро по но ва но дві мо дифікації ме то ду роз в’я зу валь них
функцій, де роз в’я зу вальні функції не за ле жать від мо мен ту за вер шен ня про це су. Виз на че но стра тегію
гру по во го квазіпа ра лель но го збли жен ня, яка за до по мо гою пер шої мо дифікації ме то ду роз в’я зу валь них
функцій за без пе чує успішне за вер шен ня про це су до фіксо ва но го мо мен ту закінчен ня та у кон троль них
при кла дах збігається з відо мим озна чен ням па ра лель но го руху. Сфор муль о ва но гру по ву стра тегію збли -
жен ня для кількох ке ро ва них за про ме нем об’єктів, що обґрун то вує відому стра тегію пе ре сліду ван ня за
про ме нем. Дру га мо дифікація ме то ду роз в’я зу валь них функцій  за без пе чує гру по ве збли жен ня за про ме -
нем та з мас ку ван ням руху до фіксо ва но го мо мен ту закінчен ня гри. Те о ре тичні ре зуль та ти ро бо ти
проілюс тро ва но на кон троль но му при кладі.

Клю чові сло ва: конфліктно-ке ро вані про це си з нефіксо ва ним ча сом, стра тегія гру по во го па ра лель но го
збли жен ня, стра тегія гру по во го мас ку ван ня руху, пе ре сліду ван ня за про ме нем.
_________________________________________________________________________________________
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Game problems of approaching in non-fixed time  for a group of ray-controlled objects / A.A. Chikrii,
I.S. Rappoport // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 64–77.

Abstract. For conflict-controlled processes of non-fixed duration, the problems of group approaching
along a ray and by motion masking are considered. Two modifications of the method of resolving functions are
proposed, where the resolving functions do not depend on the moment of approach. A strategy of the group
quasi-parallel approach, based on the first modification, is defined. It ensures the approach by a fixed moment
of time and in the test examples coincides with the well-known rule of parallel motion. A group approach
strategy is formulated that justifies the well-known law of ray pursuit. The second modification of the method
of resolving functions justifies the group approach along a ray and the motion masking by a fixed moment
oftime. The theoretical results of the work are illustrated on a test example. 

Keywords: conflict-controlled processes of non-fixed duration, group parallel pursuit strategy, group motion
masking strategy, pursuit along a ray.
===============================================================================

УДК 519.6

За да ча ма со пе ре не сен ня з меж ею на си чен ня та об ме жен ня ми на по то ки у по ристій сис темі зі
струк ту рою гра фу / Д.А. Клю шин, В.А. Ко лес ни ков, С.І. Ляш ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз.
2026. Том 62, № 1. С. 78–88.

Анотація. У ро боті ви ве де но рівнян ня, що опи су ють про цес ма со пе ре не сен ня у по рис то му се ре -
до вищі на графі з до дат ко ви ми об ме жен ня ми на ве ли чи ну по то ку маси на де я ких реб рах, що може слу -
гу ва ти мо дел лю іри гаційної сис те ми з кра на ми на де я ких тру бах. Сфор муль о ва но та змо дель о ва но за да -
чу ма со пе ре не сен ня в по рис то му се ре до вищі на графі з до дат ко ви ми об ме жен ня ми на ве ли чи ну по то ку
на реб рах. Обґрун то ва но існу ван ня роз в’яз ку цієї за дачі для ви пад ку не на си че но го се ре до ви ща як по -
чат ко вої умо ви та кра йо вих умов, що мо но тон но зрос та ють. По бу до ва но чис ло вий ме тод для ап рок си -
мації роз в’яз ку сфор муль о ва ної за дачі, який базується на чис ло вих ме то дах для роз в’я зан ня од но -
вимірних за дач ма со пе ре не сен ня та вра хо вує об ме жен ня на ве ли чи ну по то ку. На ве де но ре зуль та ти об -
чис лю валь них ек спе ри ментів.

Клю чові сло ва: рівнян ня Річар дса–Клю та, ма те ма тич не мо де лю ван ня, ма со пе ре но сен ня, гра фи.
_________________________________________________________________________________________

Mass transfer problem with saturation limit and flow restrictions in graph structured porous media /
D.A. Klyushin, V.A. Kolesnykov, S.I. Lyashko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1.
P. 78–88.

Abstract. The task of this study is to derive equations describing the mass transfer process in a porous
medium on a graph with additional constraints on the mass flow rate on some edges, which can be interpreted as 
a model for an irrigation system with taps on some pipes. The task is also to construct a numerical method for
approximating the solution of the problem, which is based on numerical methods for solving one-dimensional
mass transfer problems and takes into account the flow rate constraints. The paper considers the problem of
mass transfer in a porous medium on a graph with additional constraints on the flow rate on the edges. The
existence of a solution to the problem is substantiated for the case of an unsaturated medium as the initial
condition and monotonically increasing boundary conditions. Computational experiments were conducted.

Keywords: Richards–Klute equation, mathematical modeling, mass transfer, graphs.
===============================================================================

УДК 681.5.015:656.078 

Нечіткий сце нар ний аналіз уза галь не них ди намічних сис тем / О.П. Рот штейн, А.А. Каш ка нов,
О.В. Зелінська, Д.І. Катєльніков // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 89–99.

Анотація. Зап ро по но ва но підхід до інтег рації нечіткої когнітив ної кар ти (НКК) та при нци пу при -
й нят тя рішень в умо вах не виз на че ності Бел лма на–Заде для ви бо ру варіантів ке ру ван ня уза галь не ною
ди намічною сис те мою з ура ху ван ням взаємних впливів кри теріїв та ке ро ва них змінних. Для узгод жен ня 
ре зуль татів мо де лю ван ня за до по мо гою НКК та аксіома ти ки при нци пу Бел лма на–Заде вве де но функцію
на леж ності до пер фек тності (на бли жен ня до опти маль но го зна чен ня), що за без пе чує аг ре гацію век то ра
кри теріїв за до по мо гою пе ре ти ну відповідних нечітких мно жин. Зап ро по но ва ний підхід проілюс тро ва но 
при кла дом порівнян ня сце наріїв ке ру ван ня надійністю ав тот ран спор тно го підприємства. 

Клю чові сло ва: уза галь не на ди намічна сис те ма, взаємодія змінних, сце нар не мо де лю ван ня, нечітка
когнітив на кар та, при нцип Бел лма на–Заде, ав тот ран спор тне підприємство.
_________________________________________________________________________________________

Fuzzy scenario analysis of generalized dynamic systems / A.P. Rotshtein, A.A. Kashkanov, O.V. Zelinska, 
D.I. Katielnikov // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 89–99.

Abstract. The article proposes an approach to integrating a fuzzy cognitive map (FCM) and the
Bellman–Zadeh principle of decision making under uncertainty to select control options for a generalized
dynamic system, taking into account the mutual influences of criteria and controlled variables. To coordinate
the results of modeling using the FCM and the axiomatics of the Bellman–Zadeh principle, a membership
function to perfection is introduced, which ensures the aggregation of the criteria vector by crossing the
corresponding fuzzy sets. The proposed approach is illustrated by an example of comparing reliability
management scenarios for a road transport enterprise. 
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Keywords: generalized dynamic system, interaction of variables, scenario modeling, fuzzy cognitive map,
Bellman–Zadeh principle, road transport enterprise.
===============================================================================

УДК 519.2

Асиметричне уза галь нен ня нерівності Че би шо ва / М.І. Шлезінгер, Є.В. Во до ла зський //
Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 100–105.

Анотація. Роз гля ну то сіме йство уза галь нень нерівності Че би шо ва. Основ ну ува гу приділено аси -
мет рич ним ви пад кам, коли об ласть про ма ху, що ста но вить інте рес, не є си мет рич ною віднос но ма те ма -
тич но го сподіван ня. Доб ре відомі ре зуль та ти Кан теллі та Зель бер га роз гля ну то як при родні роз ши рен ня 
кла сич ної оцінки Че би шо ва. Зап ро по но ва но уза галь не ний підхід на основі ме тодів лінійно го про гра му -
ван ня, який за без пе чує на очну ге о мет рич ну інтер пре тацію та дає змо гу стис ло от ри му ва ти відповідні
нерівності. Цей підхід де мо нструє універ сальність лінійно го про гра му ван ня у фор му лю ванні
ймовірнісних оцінок за різних типів об ме жень. 

Клю чові сло ва: нерівність Че би шо ва, нерівність Кан теллі, нерівність Зель бер га, ймовірнісні оцінки.
_________________________________________________________________________________________

Asymmetrical generalisation of Chebyshev’s inequality / M.I. Schlesinger, E.V. Vodolazskiy //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 100–105.

Abstract. The paper explores a family of generalizations of Chebyshev’s inequality, focusing on
asymmetric cases where the deviation region of interest is not symmetric about the mean. The well-known
results of Cantelli and Selberg are revisited as natural extensions of Chebyshev’s classical bound. A unified
linear programming framework is proposed that provides a geometric intuition and derivation of these
inequalities. This leads to concise derivations of the inequalities. These results highlight the versatility and
power of linear programming in deriving probabilistic bounds under various constraints. 

Keywords: Chebyshev’s inequality, Cantelli’s inequality, Selberg’s inequality, probability bounds.
===============================================================================

УДК 519.8

Опе ра тор упо ряд ко ва но го зва же но го усе ред нен ня для нечіткої мно жи ни ек спертів /
Ш. Гос ко ва-Маєрова, С.О. Ма щен ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1.
С. 106–117.

Анотація. Дослідже но опе ра тор упо ряд ко ва но го зва же но го усе ред нен ня (УЗУ) у ви пад ку, коли
важ ливість ек спертів задається сту пе ня ми на леж ності нечіткій мно жині. По ка за но, що зна чен ня опе ра -
то ра УЗУ утво рює нечітку мно жи ну типу 2. На ве де но функцію на леж ності цієї мно жи ни. До ве де но, що
нечітку мно жи ну типу 2 зна чен ня опе ра то ра УЗУ мож на роз клас ти за вто рин ни ми оцінка ми на леж ності
на скінчен ний набір нечітких чи сел із відповідни ми сту пе ня ми істин ності. Кож не з цих нечітких чи сел є
зна чен ням опе ра то ра УЗУ для чіткої підмно жи ни ек спертів. Ця мно жи на відповідає пев но му пе рерізу
вихідної нечіткої мно жи ни ек спертів. На ве де но ілюс тра тив ний при клад. 

Клю чові сло ва: аг ре гація, гру по ве при й нят тя рішень, опе ра тор упо ряд ко ва но го зва же но го усе ред нен -
ня, нечітка мно жи на типу 2.
_________________________________________________________________________________________

Ordered weighted averaging operator for a fuzzy set of experts / S. Hoskova-Mayerova,
S.O. Mashchenko // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 106–117.

Abstract. This paper investigates the ordered weighted averaging operator (OWA) in the case where the
importances of experts are given by the degrees of membership in a fuzzy set. It is shown that the value of the
OWA operator forms a type-2 fuzzy set. The corresponding type-2 membership function of this T2FS is given.
It is proved that the type-2 fuzzy set of the OWA operator value can be decomposed according to the secondary
membership grades into a collection of fuzzy numbers with corresponding degrees of truth. Each of these fuzzy
numbers is the OWA operator value for a crisp set of experts. This set is the corresponding cut of the initial
fuzzy set of experts. An illustrative example is included. 

Keywords: aggregation, group decision-making, ordered weighted averaging operator, type 2 fuzzy set.
===============================================================================

УДК 519.2

Суміш ер го дич них мар ко вських лан цюгів / Я.I. Єлей ко, А.Ю. Дре бот // Кібер не ти ка та сис тем ний
аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 118–121.

Анотація. Роз гля ну то ча сові ряди, що пред став ля ють послідовність пев них станів, яку мож на змо -
де лю ва ти як лан цюг Мар ко ва. Зроб ле но при пу щен ня, що лан цюг, який опи сує ча со вий ряд, мож на под а -
ти у виг ляді суміші довільних ер го дич них не за леж них мар ко вських лан цюгів. Зап ро по но ва но ме то до -
логію зна ход жен ня коефіцієнтів цієї суміші, яка ґрун тується на за сто су ванні ер го дич ної те о ре ми для
лан цюгів Мар ко ва. 

Клю чові сло ва: лан цю ги Мар ко ва, ер го дич на те о ре ма, суміш лан цюгів Мар ко ва, гра нич ний роз поділ.
_________________________________________________________________________________________

ISSN 1019-5262. Кібернетика та системний аналіз, 2026, том 62,  № 1 5



Mixture of ergodic Markov chains / Ya.I. Yeleyko, A.Y. Drebot // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026.
Vol. 62, N 1. P. 118–121.

Abstract. This paper considers time series that represent a sequence of certain states, which can be
modeled as a Markov chain. It is assumed that the chain describing the time series can be represented as a
mixture of arbitrary ergodic independent Markov chains. A methodology for finding the coefficients of this
mixture is proposed, based on the Ergodic Theorem. 

Keywords: Markov chains, ergodic theorem, mixture of Markov chains, limiting distribution.
===============================================================================

ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНІ КОМПЛЕКСИ SOFTWARE–HARDWARE COMPLEXES

УДК 519.63; 519.64

Інфор маційна сис те ма циф ро во го аналізу муль ти сен сор них когнітив них впливів EEG-сиг налів у
ви пад ку не вро логічних роз ладів організму лю ди ни / М.Р. Пет рик, М.В. Ба чи нський, О.М. Хіміч,
Д.С. Біщак, А.-П. Лег ранд // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 122–136.

Анотація. Роз роб ле но нову ме то до логію — гібрид ну ма те ма тич ну мо дель циф ро во го аналізу
когнітив них впливів муль ти сен сор ної ме режі ЕЕG-не й ро сиг налів вузлів кори го лов но го моз ку (КГМ) на 
анор мальні не вро логчні ста ни по ведінки лю ди ни. Реалізо ва но мат рич ний ал го ритм для виз на чен ня по -
каз ників муль ти сен сор но го впли ву EEG-не й ро сиг налів на амплітуд но-час тотні ха рак те рис ти ки тре мо ру
кінцівки руки пацієнта. Роз роб ле но про грам ний ком плекс циф ро вої діаг нос ти ки не й роп сихічних роз -
ладів, що дає змо гу здісню ва ти швид ку уточ не ну ком п’ю тер ну діаг нос ти ку не й ро роз ладів от ри ма них
унаслідок бо йо вих і тех но ген них травм, не вро зах во рю вань, а та кож ви яв ля ти ура жені ділян ки КГМ та
підби ра ти ефек тивні своєчасні ме то ди ліку ван ня для віднов лен ня нор маль но го не вро логічно го ста ну
пацієнта.

Клю чові сло ва: тре мор, анор мальні не вро логічні рухи, архітек ту ра про грам но го за без пе чен ня, ком п’ю -
тер не мо де лю ван ня, ма те ма тич на мо дель, циф ро ва ме дич на діаг нос ти ка, ком п’ю тер на діаг нос ти ка,
муль ти сен сор ний зво рот ний не вров плив когнітив них сиг налів, елек тро ен це фа лог рафія, елек тро ен це фа -
лог рафічний сиг нал, інфор маційна сис те ма, на бо ри да них, ча сові ряди, ал го ритм, об’єктно-орієнто ва не
про грам не за без пе чен ня, адап тив на сис те ма, циф ро ва плат фор ма.
_________________________________________________________________________________________

Information system for digital analysis of multisensor cognitive EEG signals in neurological disorders of
the human organism / M.R. Petryk, M.V. Bachynsky, O.M. Khimuch, D.S. Bishchak, A.-P. Legrand //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 122–136.

Abstract. The paper presents a software package for digital diagnostics of neuropsychological disorders,
injuries, and diseases of the human cerebral cortex (CRC) caused by the consequences of combat and
technogenic injuries, stress in extreme situations. A new methodology, a hybrid mathematical model and
software for digital analysis of the cognitive effects of the multisensory network of EEG-neurosignals of CRC
nodes on abnormal states of human behavior, have been developed, and a matrix algorithm has been
implemented to determine the indicators of the multisensory effect of EEG-signals on the amplitude-frequency
characteristics of tremor of the patient’s arm limb.

Keywords: tremor, abnormal neurological movements, software architecture, computer modeling, mathematical
modeling, mathematical model, digital medical diagnostics, computer diagnostics, multisensory cognitive
neurofeedback, electroencephalography, electroencephalographic signal, information system, datasets, time series, 
algorithm, object-oriented software, adaptive system, digital platform.
===============================================================================

УДК 682.32+537.8

Алгоритми та результати числового моделювання: калібрування багатоканальних
СКВІД-градієнтометричних систем / М.А. Прімін, І.В. Недайвода // Кібернетика та системний аналіз. 
2026. Том 62, № 1. С. 137–149.

Анотація. Роз роб ле но ал го рит ми вимірю вань та по бу до ва но чис ло ву мо дель об роб лен ня да них
для на лаш ту ван ня ба га то ка наль ної тен зор ної СКВІД-сис те ми. Алгоритми вимірю вань пе ре дба ча ють
зміну орієнтації дже ре ла магнітно го сиг на лу або вимірю валь них ка налів у про сторі. Роз гля ну то ал го -
рит ми вимірю вань в од норідно му магнітно му полі сис те ми ко ту шок Ге льмголь ця. Зап ро по но ва но ал го -
ритм, який пе ре дба чає, що роз поділ зна чень про сто ро вих інваріантів магнітно го сиг на лу ви ко рис то ву -
ють для оціню ван ня от ри ма них ре зуль татів. Це дає змо гу оцінити в яв но му виг ляді сис те ма тичні по хиб -
ки аналізу магнітних сиг налів. На ве де но ре зуль та ти ло калізації дже ре ла магнітно го поля, які свідчать
про істот не підви щен ня точ ності у разі ви ко рис тан ня за про по но ва но го ал го рит му об роб лен ня магнітних 
сиг налів.

Клю чові сло ва: СКВІД-сен сор, магніто мет рич на сис те ма, інфор маційна тех но логія.
_________________________________________________________________________________________
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Algorithms and results of numerical simulation: Calibration of multichannel SQUID gradiometric
systems / M. Primin, I. Nedayvoda // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 137–149.

Abstract. Measurement algorithms have been developed and a numerical simulation of data processing
was performed to adjust a multi-channel tensor SQUID system. Measurement algorithms involve changing the
spatial orientation of the magnetic signal source or measuring channels. Measurement algorithms in a uniform
magnetic field of a Helmholtz coil system are considered. The proposed algorithm assumes that the distribution
of values of spatial invariants of the magnetic signal is used to evaluate the obtained results. This allows us to
explicitly estimate the systematic errors in the analysis of magnetic signals. The results of magnetic field source
localization are presented, which show a significant increase in accuracy when using the proposed algorithm for 
processing magnetic signals.

Keywords: SQUID sensor, magnetometric system, information technology.
===============================================================================

УДК 004.93.1

Сис те ма підтрим ки при й нят тя рішень для діаг нос ту ван ня ранніх стадій раку про ста ти за
па то мор фо логічни ми озна ка ми / А.С. Дов биш, А.М. Ро ма нюк, І.В. Ше ле хов, Р.А. Мос ка лен ко,
Т.Р. Сав чен ко, А.П. Де ни сен ко // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 150–163.

Анотація. Роз роб ле но ме тод досліджен ня із за сто су ван ням інфор маційно-екстре маль ної інте лек -
ту аль ної тех но логії аналізу да них, яка базується на мак симізації інфор маційної спро мож ності сис те ми в
про цесі ма шин но го на вчан ня. Ме тод роз роб ле но в ра мах функціональ но го підхо ду до мо де лю ван ня
когнітив них про цесів при род но го інте лек ту. Ви ко рис то ву ю чи інфор маційно-екстре маль не ма шин не на -
вчан ня, за по внос лай до ви ми гісто логічни ми зоб ра жен ня ми вда ло ся відрізни ти аде но му від ран ньої
стадії раку в тка ни нах про ста ти. При цьо му як до дат кові ме та оз на ки розпізна ван ня ви ко рис та но розміри 
вра же них за лоз та їхню міжцен тро ву відстань, що над а ло змо гу в про цесі ма шин но го на вчан ня по бу ду -
ва ти ви со ко дос товірні вирішальні пра ви ла.

Клю чові сло ва: інфор маційно-екстре маль не ма шин не на вчан ня, інфор маційний кри терій, рак про ста ти, 
аде но ма, діаг нос ту ван ня, по внос лай до ве гісто логічне зоб ра жен ня.
_________________________________________________________________________________________

Decision support system for diagnosing early stages of prostate cancer by pathomorphology signs /
А.S. Dovbysh, A.M. Romaniuk, I.V. Shelehov, R.A. Moskalenko, T.R. Savchenko, A.P. Denysenko //
Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 150–163.

Abstract. The research method was developed within the framework of an information-extreme
intelligent data analysis technology, which is based on maximizing the information capacity of the system
during machine learning. The method was constructed in line with a functional approach to modeling the
cognitive processes of natural intelligence. As a result of information-extreme machine learning using
whole-slide histological images, it became possible to distinguish adenoma from early-stage cancer in prostate
tissues. The sizes of the affected glands and the inter-center distance between them were used as additional
recognition meta-features, which made it possible to construct highly reliable decision rules in the course of the
machine-learning process. 

Keywords: information-extreme machine learning, information criterion, prostate cancer, adenoma, diagnosis,
full-slide histological image.
===============================================================================

УДК 004.942, 004.67

Ме то ди й мо делі об роб лен ня да них без дро то вої сен сор ної ме режі для оціню ван ня ста ну рос лин
індукцією флу о рес ценції хло рофілу / Г.В. Антонова, В.М. Гру ша, А.В. Ке дич, О.В. Ко вирь о ва //
Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 164–172.

Анотація. По бу до ва но емпірич ну мо дель ймовірності успішної пе ре дачі да них у роз роб леній без -
дро товій сен сорній ме режі. Ре зуль та ти мо де лю ван ня да ють мож ливість про гно зу ва ти пе ре да чу да них в
ме режі, оптимізу ва ти то по логію ме режі на основі якості пе ре дачі да них, енер го е фек тив ності і площі по -
крит тя. На ве де но при клад по бу до ви поліноміаль ної мо делі кри вої індукції флу о рес ценції хло рофілу ме -
то дом кро ко вої рег ресії. Опро бо ва но ме то ди ма шин но го на вчан ня для аналізу вимірю ва них кри вих
індукції флу о рес ценції хло рофілу на при кладі за дачі виз на чен ня по тре би в по ливі рос лин цинії.

Клю чові сло ва: без дро то ва сен сор на ме ре жа, емпірич на мо дель пе ре дачі да них, логістич на рег ресія,
кро ко ва рег ресія, аналіз да них, не й ронні ме режі, SVM, XGBoost, мікро кон тро лер, Інте лект на межі.
_________________________________________________________________________________________

Methods and models for processing data of wireless sensor network for assessing the state of plants by
means of the clorophyll fluorescence induction method / H.V. Antonova, V.M. Hrusha, A.V. Kedych,
O.V. Kovyrova // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 164–172.

Abstract. An empirical model of the probability of successful data transmission in the developed wireless 
sensor network has been constructed. The modeling results make it possible to predict data transmission in the
network and optimize the network topology based on data transmission quality, energy efficiency, and coverage 
area. The example of building a polynomial model of the chlorophyll fluorescence induction curve using the
stepwise regression method is presented. Machine learning methods were applied for analyzing the measured
chlorophyll fluorescence induction curves on the example of the task of determining the need for watering
zinnia plants. 
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Keywords: wireless sensor network, empirical data transmission model, logistic regression model, stepwise
regression, data analysis, neural networks, SVM, XGBoost, microcontroller, Intelligent edge.
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УДК 53.088.3+53.088.7

Ви ко рис тан ня lqr-кон тро ле ра для оптимізації сис тем ке ру ван ня БпЛА / Ю.К. Та ра нен ко,
О.Ю. Олійник, В.В. Ло патін // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 173–186.

Анотація. Роз гля ну то на явні ме то ди оптимізації ке ру ван ня безпілот ни ми літаль ни ми апа ра та ми
(БпЛА), яке ви ма гає роз роб лен ня складніших ал го ритмів ке ру ван ня для підви щен ня про дук тив ності гвин -
ток ри лих БпЛА. За со ба ми мови про гра му ван ня Python у про сторі станів про ве де но ди намічну оптимізацію
сис те ми ке ру ван ня БпЛА. Ви ко рис та но інтег ральні кри терії мінімуму вит ра ти енергії на ке ру ван ня та мак си -
маль ної швид кодії, які за да но відповідни ми фунціона ла ми. За со ба ми Python, а саме роз ши ре ної бібліот е ки
scipy за до по мо гою мат рич них опе рацій роз в’я за но рівнян ня Ріккаті та от ри ма но власні зна чен ня за мкну тої
сис те ми ке ру ван ня. На яв ни ми за со ба ми scipy син те зо ва но основ ну функцію lqr(A,B,Q,R) кон тро ле ра. Про ве -
де но роз ши ре не досліджен ня, що підтвер ди ло пра цез датність роз роб ле ної функції. 

Клю чові сло ва: БпЛА, кри терії якості, мо дуль ний, си мет рич ний та ком промісний опти му ми, про стір
станів, квад ра тичні фор ми, LQR-кон тро лер.
_________________________________________________________________________________________

Using the LQR controller to optimize UAV control systems / Yu.K. Taranenko, O.Yu. Oliinyk,
V.V. Lopatin // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026. Vol. 62, N 1. P. 173–186.

Abstract. The existing methods of optimizing the control of unmanned aerial vehicles (UAVs) are considered, 
which requires the development of more complex control algorithms to increase the performance of rotorcraft
UAVs. Using the Python programming language, a dynamic optimization of the UAV control system in the state
space is carried out. The integral criteria of the minimum energy consumption for control and the maximum speed,
which are given by the corresponding functionals, are used. Using Python, namely the extended scipy library, the
Riccati equation is solved using matrix operations and the eigenvalues of the closed-loop control system are
obtained. Using the available scipy tools, the main function lqr(A,B,Q,R) of the controller is synthesized. An
extended study is conducted that confirms the operability of the developed function.

Keywords: UAVs, quality criteria, modular, symmetric, and compromise optima, state space, quadratic forms,
LQR controller.
===============================================================================

НОВІ ЗАСОБИ КІБЕРНЕТИКИ,
ІНФОРМАТИКИ, ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ
ТЕХНІКИ ТА СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ

NEW MEANS OF CYBERNETICS,
INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING, 

AND SYSTEMS ANALYSIS

УДК 004.8, 519.6, 528.8

Вплив війни на еко номічну діяльність в Україні: ви ко рис тан ня су пут ни ко вих да них про нічне
освітлен ня для оціню ван ня ста ну еко номіки  / А.В. Ко лотій, А.Ю. Ше лес тов, О.А. Жда но ва,
Є.А. Вол ко ва // Кібер не ти ка та сис тем ний аналіз. 2026. Том 62, № 1. С. 187–207.

Анотація. Дослідже но вплив війни на еко номічну діяльність в Україні за до по мо гою аналізу су пут -
ни ко вих да них нічно го освітлен ня. Тра диційні еко номічні по каз ни ки, а саме ва ло вий регіональ ний про -
дукт (ВРП), не за вжди дос тупні в умо вах воєнних конфліктів, що усклад нює оціню ван ня ре аль но го ста ну
еко номіки. Ви ко рис тан ня су пут ни ко вих да них дає змо гу от ри ма ти об’єктив ну та опе ра тив ну інфор мацію
про рівень еко номічної ак тив ності, зок ре ма в регіонах, що за зна ли найбільшо го впли ву воєнних дій. У
дослідженні про а налізо ва но ко ре ляцію між інтен сивністю нічно го освітлен ня та еко номічни ми по каз ни ка -
ми, а та кож здійсне но екстра по ляцію ВРП для 2022-2023 рр. Ре зуль та ти де мо нстру ють суттєве зни жен ня
еко номічної ак тив ності в зо нах ак тив них бо йо вих дій та на оку по ва них те ри торіях, що підтвер джує ефек -
тивність ви ко рис тан ня су пут ни ко вих да них для еко номічно го моніто рин гу.

Клю чові сло ва: су пут ни кові дані, нічне освітлен ня, еко номічна діяльність, рег ресійні мо делі,
регіональ ний роз ви ток, еко номічний моніто ринг.
_________________________________________________________________________________________

The impact of war on economic activity in ukraine: using satellite night light data to assess the economic
situation / A. Kolotii, A. Shelestov, O. Zhdanova, Ye. Volkova // Kibernetyka ta Systemnyi Analiz. 2026.
Vol. 62, N 1. P. 187–207.

Abstract. This study examines the impact of war on economic activity in Ukraine through the analysis of
satellite Night Light data. Traditional economic indicators, such as Gross Regional Product (GRP), are not
always available in conflict areas, making it difficult to assess the actual state of the economy. The use of
satellite data provides objective and timely information on the level of economic activity, particularly in regions 
most affected by military actions. The study analyzes the correlation between Night Light intensity and
economic indicators and extrapolates GRP for 2022-2023. The results show a significant decline in economic
activity in areas of active military conflict and occupied territories, confirming the effectiveness of satellite data
for economic monitoring.

Keywords: satellite data, night lights, economic activity, regression models, regional development, economic
monitoring.
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