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The study focuses on using a computer cluster for imple-
menting real-time physical simulations, responding to a grow-
ing need for such use in various sectors, including medicine, 
video processing, automated transport management, robotics, 
and visualisation. The object of research is cluster and cloud 
technologies for conducting costly physical simulations for 
specific sectors, particularly high-budget and entertainment 
ones, such as cinematography and interactive entertainment.

Research methods include using a modified Bullet engine 
to carry out physical simulations, integrated with OpenCL to 
work with the cluster. The choice of these technologies was 
determined by their high performance and adaptability to clus-
ter systems. The research was based on a typical Bullet frame-
work’s benchmark falling tower scene with the primary goal of 
measuring computational performance in frames per second.

Results showed that the use of clusters is not advisable 
in environments with a low network throughput and the use 
of non-uniform computers. Under those conditions, simula-
tions using a cluster become unstable with many objects and 
contacts between them and show a degradation in perfor-
mance by an average of 50–60 % (to values of 10–20 frames  
per second).

Despite the intermediate results of calculations on the 
cluster, the study met the expectations within the goals set 
and resources available. These results have significant impli-
cations for the further development of cluster and cloud tech-
nologies in physical simulations, providing valuable informa-
tion about the limitations and capabilities of these systems.

Keywords: 3D space, continuous space, collision solution, 
collision detection, cloud technologies, distributed comput-
ing, high-performance computing.
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The object of the research is the review of ways of imple-
menting service-oriented approaches (SOA) and artificial 
intelligence (AI) technologies in modern healthcare systems. 
The generalization of these ways will allow to cope with com-
plex modern challenges, such as increasing demand for medi-
cal services, growing volumes of data, and the need for high-
quality and effective treatment. This work is aimed at this.

The field of e-Health is rapidly gaining popularity and 
combines many different systems. But due to the large num-
ber of tools and system providers with different architectures, 
there is a problem that different systems are difficult or im-
possible to integrate and connect with each other.

It is shown that the use of SOA makes it possible to break 
down complex systems into separate services that can interact 
with each other to ensure fast and accurate data processing, 
effective management of medical resources, and improvement 
of the quality of medical services. AI can be used to analyze 
large volumes of medical data, predict risks, diagnose dis-
eases, and develop individualized treatment plans. The use of 
AI in healthcare systems helps improve diagnostic accuracy, 
reduce treatment times, and improve patient outcomes. The 
synergy of SOA and AI in health care systems is important 
when SOA provides the means to integrate various AI solu-
tions, which allows for the interaction of different services 
and the exchange of data to ensure effective treatment and 
collaboration between medical professionals and artificial 
intelligence systems. Such distribution of systems makes it 
possible to scale them without affecting other services that 
are already running. Therefore, it becomes possible to use 
unified data transfer protocols and combine different services 
into one system without radically changing the codebase 
and building additional layers of abstraction for interaction 
between services that cannot be combined in one system. 
Examples of the use of SOA and AI in modern health care 
systems to improve the quality of medical services, optimize 
resources and ensure an individual and effective approach to 
patient treatment, which can be used at the next stages of 
medical reform in Ukraine, are considered.

Keywords: service-oriented approach, weak link, web ser-
vices, artificial intelligence, machine learning, body sensors, 
remote monitoring.
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The object of the research is a system for recognizing 
handwritten text in medical prescriptions. The peculiarities 
of handwriting, the variety of calligraphy styles, as well as 
the specificity of medical prescriptions, create many problems 
and challenges for recognition algorithms, causing errors and 
reducing recognition accuracy.

The work presents a new system with additional compo-
nents of post-processing the recognition results to increase 
the accuracy of the final results. An algorithm for combining 
words into lines and blocks is proposed, which makes it pos-
sible to group words while preserving contextual connections 
between them. Also, a generative neural network with a large 
language model is used to analyze the recognition result and 
correct possible errors. The results of the testing show an 
improvement in recognition accuracy by 0.13 %. Successful 
cases of generative artificial intelligence usage are analyzed, 
as well as examples of the results deterioration, that are re-
lated to grammatical errors in the initial input data.

The obtained results show the use of generative artificial 
intelligence as an additional step for processing the recogni-
tion results really can improve the accuracy of text recogni-
tion systems. The results of the study can be used for further 
experiments to improve recognition results in other tasks 
related to text recognition and in related fields.

Keywords: handwriting recognition, generative artificial 
intelligence, recognition algorithms, deep neural networks.
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The object of this research is the application of evolu-
tionary algorithms for the synthesis and training of neural 
networks. The paper aims to select and review the existing 
experience on using evolutionary algorithms as competitive 
methods to conventional approaches in neural network train-
ing and creation, and to evaluate such existing solutions for 
further development of this field.

The essence of the obtained results lies in the successful 
application of genetic algorithms in conjunction with neural 
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networks to optimize parameters, architecture, and weight 
coefficients of the networks. The genetic algorithms allowed 
improving the performance and accuracy of neural networks, 
especially in cases where backpropagation algorithms faced 
difficulties in finding optimal solutions.

These results can be attributed to the fact that genetic 
algorithms are efficient methods for global optimization in 
parameter space. They help avoid local minima and discover 
more reliable and stable solutions. The obtained findings 
can be practically utilized to enhance the performance and 
quality of neural networks in various classification and pre-
diction tasks. The use of genetic algorithms enables the se-
lection of optimal weight coefficients, network connections, 
and identification of significant features from the dataset. 
However, they come with the limitation of additional time 
costs for evaluating the entire population according to the 
selection criteria.

It is worth noting that the application of genetic al-
gorithms is not a universal method for all tasks, and the 
algorithm parameters should be individually tuned for each 
specific problem. Further research could focus on refining 
the combination methods of genetic algorithms and neural 
networks, as well as exploring their application in new do-
mains and tasks.

Keywords: neural networks, evolutionary algorithms, ge-
netic algorithms, hybrid approach, optimization neural net-
work architecture.
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The object of research is fuzzy search algorithms based on 
Damerau-Levenshtein automata and Levenshtein automata. 
The paper examines and compares solutions based on finite 
state machines for efficient and fast finding of words and 
lines with a given editing distance in large text data using the 
concept of fuzzy search.

Fuzzy search algorithms allow finding significantly more 
relevant results than standard explicit search algorithms. 
However, such algorithms usually have a higher asymptotic 
complexity and, accordingly, work much longer.

Fuzzy text search using Damerau-Levenshtein distance 
allows taking into account common errors that the user may 
have made in the search term, namely: character substitu-
tion, extra character, missing character, and reordering of 
characters. To use a finite automaton, it is necessary to first 
construct it for a specific input word and edit distance, and 
then perform a search on that automaton, discarding words 
that the automaton will not accept. Therefore, when choos-
ing an algorithm, both phases should be taken into account. 
This is because building a machine can take a long time.  
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To speed up one of the machines, SIMD instructions were 
used, which gave a speedup of 1–10 % depending on the 
number of search words, the length of the search word and 
the editing distance.

The obtained results can be useful for use in various 
industries where it is necessary to quickly and efficiently 
perform fuzzy search in large volumes of data, for example, in 
search engines or in autocorrection of errors.

Keywords: fuzzy search, Levenshtein automaton, Da
merau-Levenshtein distance, editing distance, finite state  
machines.
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The object of research of this work is the algorithm for 
searching for duplicates in the program code based on the 
Abstract Syntaxes Tree (AST). The main tasks solved within 
the framework of this study are the detection of duplicate 
code and the search for vulnerabilities in the program code.

The obtained results showed that the proposed algorithm 
is resistant to type 1 and 2 clones, which means its effective-
ness in detecting similar code fragments with identical or 
variant text. However, for type 3 and 4 clones, the algorithm 
may show less efficiency due to the change in the AST struc-
ture for these types of clones.

Experimental studies of the proposed algorithm showed 
that the algorithm can detect matches between unrelated 
files due to the presence of typical AST chains present in 
many programs. This can lead to a certain level of false posi-
tives in the detection of duplicates.

Testing of the algorithm in the task of finding vulnerabili-
ties showed that:

1. The best recognition is observed for the «SQL injec-
tion» vulnerability, but it also has the highest number of  
false positives.

2. Memory leak and null pointer dereferencing vulner-
abilities are detected with equal effectiveness and false  
positives.

3. «Buffer overflow» has the lowest recognition rate but 
fewer false positives compared to «SQL injection».

The study showed that the use of AST allows for the ef-
fective detection of duplicate code and vulnerabilities in the 
software code. The developed tool can help software deve
lopers reduce maintenance efforts, improve code quality, and 
ensure software product security.

Keywords: clone detection, abstract syntax tree, AST, 
hashing, vulnerability search, false alarms.
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The paper is focused on solving the modern scientific and 
applied problem related to development and practical use in 
Decision Support Systems (DSS) of information technolo-
gies directed towards forecasting of non-linear non-statio
nary processes (NNP) that take place in economy and financ-
es as well as in many other areas of activities. Thus, object of 
study are non-linear non-stationary processes taking place in 
economy and financial sphere.

The basic problem of the study is development of new 
mathematical models and methods of analysis and forecasting 

non-linear non-stationary processes in economy and finances, 
improvement of information decision support technologies 
that would help to enhance quality of forecast estimates 
and respective decisions in conditions of uncertainties and 
risk. The methods given in the paper are used for automat-
ing the process of intellectual data analysis that describe  
the processes under study and automatizing model construct-
ing procedures.

As a result of the study performed the information tech-
nology was developed to be used in DSS based upon sys-
tem analysis principles, taking into consideration possible 
data uncertainties, regression and intellectual data analysis. 
The technology provides for constructing adequate models 
of the process under study and computing high quality 
forecast estimates. The particular feature of the approach 
proposed is that it provides for high quality of experimental 
results due to taking into consideration special features of 
non-linear non-stationary processes that take place in vari-
ous spheres of activities and their evolution is influenced  
by many specific factors.

The use of the technology proposed in decision support 
systems of enterprises, state governmental organs, and local 
self-government will create basis for effective solving the 
tasks of governing development of non-linear non-stationary 
processes that take place in many spheres of activities. The 
approaches proposed in the paper can be used in practice as 
separately as well as parts of existing information systems at 
enterprises and organizations.

Keywords: forecasting, non-linear non-stationary pro-
cesses, decision support system, data uncertainty, system 
analysis principles.
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Ensuring the security of complex technical systems of 
various functional purposes requires a constant search for 
new scientific and practical approaches in order to ensure its 
proper level against a growing list of new risks and threats. 
Nowadays, no state in the world is able to work on the cre-
ation and implementation of artificial intelligence in isolation 
from others. Artificial intelligence technologies are actively 
used to solve both general and highly specialized tasks in 
various spheres of society. The problem of synthesis of man-
agement of complex technological processes is an urgent task 
in management theory. A promising direction in the design of 
such complex ones is the use of bio-inspired algorithms that 
are effectively used while solving optimization tasks.

Thus, the object of research is complex technical systems. 
The subject of research is the state security of complex techni-
cal systems. The research developed a method for assessing the 
security of complex technical systems using artificial immune 
systems. The novelty of the proposed method consists in:

– taking into account while calculating the correction 
factor for the degree of uncertainty about the state of a com-
plex technical system;

– reducing computing costs while assessing the state of  
a complex technical system;

– improved implementation of procedures for solving the 
task of influencing relationships in a complex technical system;

– creating a multi-level and interconnected description of 
hierarchical complex technical systems;

– the possibility of performing calculations with source 
data that are different in nature and units of measurement.  
It is advisable to implement the mentioned technique in 
specialized software, which is used to analyze the state of 
complex technical systems and make decisions.

Keywords: security of complex technical systems, artificial 
immune systems, uncertainty of the state of complex techni-
cal systems.
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The object of research is the effectiveness of the imple-
mentation of electronic fare collection systems on public 
transit. Applying the electronic fare collection systems is  
a general trend in improving public transport services for 
users. In the pre-war period, the systems began to be imple-
mented in many cities of Ukraine. At the same time, this 
activity was not of a systemic nature and at the current stage 
it is mainly considered as a means of ensuring more conve-
nient conditions for the use of scheduled passenger transport 
services for passengers. The article focuses on a broader un-
derstanding of the effectiveness of the fare collection systems 
implementation, their role in ensuring the internal integra-
tion of the multi-modal public transport system, increasing 
the operational efficiency, providing the safety of transpor-
tation and increasing the attractiveness of public transit 
services for the population as a real alternative for the private 
cars to use. The implementation efficiency of the electronic 
fare collection systems in public transit should be expressed 
through various aspects. There are 9 aspects to be considered: 
system integration; comfort ensuring; transportation safety 
assistance; operational efficiency and passengers’ travel time 
reduction; integration into the management and planning 
systems; implementation of the flexible fare system; conduc-
tion of the flexible fare policy; development of reasonable 
income distribution system; increase of the scheduled pas-
senger transport services attractiveness. It is suggested to use 
systemic approach for integrated multimodal public transit 
system creation. It requires the development of an intelligent 
transport system that would integrate separate functions of 
the electronic fare collection system into controlling, manag-
ing and planning subsystems. The practical introduction of 
the solutions proposed regarding the prospects to develop 
electronic fare collection systems in the cities of Ukraine will 
make it possible to increase the efficiency of their use and 
contribute to the improvement of the quality of transport 
services for passengers.

Keywords: public transit, electronic fare collection sys-
tems, smart card, fare system, integrated transport system.
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ВИКОРИСТАННЯ РОЗПОДІЛЕНИХ ОБЧИСЛЕНЬ ДЛЯ ПРОВЕДЕННЯ ФІЗИЧНИХ СИМУЛЯЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ BULLET  
ТА OPENCL  сторінки 6–9

Безносик О. Ю., Сиротюк О. В.

Дослідження зосереджується на використанні комп’ютерного кластеру для реалізації фізичних симуляцій в реальному часі, 
відповідаючи на зростаючу потребу в такому використанні у різних сферах, включаючи медицину, обробку відео, автоматизоване 
керування транспортом, робототехніку та візуалізацію. Об’єктом дослідження є кластерні та хмарні технології для проведення фі-
зичних симуляцій, що мають велику вартість для окремих галузей, особливо високобюджетних та розважальних, як кінематографія 
та інтерактивні розваги.

Методи дослідження включають використання модифікованого рушія Bullet для проведення фізичних симуляцій, інтегрованого 
з OpenCL для роботи з кластером. Вибір цих технологій обумовлений їх високою продуктивністю та адаптивністю до кластерних 
систем. Дослідження проводилось на основі стандартної для фреймворку Bullet бенчмарк-сцени падіння вежі, з метою вимірювання 
продуктивності обчислень в кадрах за секунду.

Результати показали, що використання кластерів не є доцільним при малій пропускній спроможності мережі та використанні не-
однорідних вузлів. За таких умов, симуляції з використанням кластеру стають нестабільними на великій кількості об’єктів і контактів 
між ними та показують деградацію швидкодії в середньому на 50–60 % (до значень в 10–20 кадрів за секунду).

Незважаючи на посередні результати обрахунків на кластері, дослідження виправдало очікування в рамках заданих цілей та 
наявних ресурсів. Ці результати мають велике значення для подальшого розвитку кластерних та хмарних технологій у фізичних 
симуляціях, надаючи важливу інформацію про обмеження та можливості цих систем.

Ключові слова: 3D простір, неперервний простір, вирішення колізій, знаходження колізій, розподілені обчислення, високонаван-
тажені обчислення.
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УЗАГАЛЬНЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ З ПРИКЛАДАМИ ПРО МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СЕРВІС-ОРІЄНТОВАНОГО ПІДХОДУ  
ТА ТЕХНОЛОГІЙ ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ В ГАЛУЗІ E-HEALTH  сторінки 10–17

Петренко А. І., Болобан О. А.

Об’єктом дослідження є шляхи впровадження сервіс-орієнтованого підходу (SOA) та технологій штучного інтелекту (AI) в су-
часних системах охорони здоров’я. Узагальнення цих шляхів дозволить впоратися зі складними сучасними викликами, такими як 
збільшення попиту на медичні послуги, зростання обсягів даних та необхідність у високоякісному та ефективному лікуванні. На це 
й направлена дана робота.

Сфера e-Health швидко набуває популярності та поєднує в собі багато різноманітних систем. Але через велику кількість інстру-
ментарію та постачальників систем в архітектурі є проблема, що різні системи складно або взагалі не можуть бути інтегровані та 
поєднанні між собою.

Показано, що використання SOA дозволяє розбити складні системи на окремі сервіси, які можуть взаємодіяти між собою для за-
безпечення швидкої та точної обробки даних, ефективного управління лікарськими ресурсами та поліпшення якості надання медичних 
послуг. AI може використовується для аналізу великого обсягу медичних даних, прогнозування ризиків, діагностики захворювань та 
розробки індивідуальних планів лікування. Застосування AI в системах охорони здоров’я допомагає підвищити точність діагностики, 
зменшити час лікування та покращити результати пацієнтів. Важлива синергія SOA і AI в системах охорони здоров’я, коли SOA надає 
засоби для інтеграції різноманітних AI-рішень, що дозволяє забезпечити взаємодію різних сервісів та обмін даними для забезпечення 
ефективного лікування та спільної роботи між медичними фахівцями та системами штучного інтелекту. Таке розподілення систем 
надає змогу масштабувати їх без впливу на інші сервіси, що вже працюють. Тому з’являється можливість використати уніфіковані 
протоколи передачі даних та поєднати різні сервіси в одну систему без кардинальної зміни кодової бази та побудови додаткових шарів 
абстракції для взаємодії між сервісами, що не можуть бути поєднані в одній системі. Розглянуті приклади використання SOA та AI  
в сучасних системах охорони здоров’я для покращення якості медичних послуг, оптимізації ресурсів та забезпечення індивідуального 
та ефективного підходу до лікування пацієнтів, які можуть бути використані на наступних етапах медичної реформи в Україні.

Ключові слова: сервіс-орієнтований підхід, слабкий зв’язок, веб-сервіси, штучний інтелект, машинне навчання, натільні сенсори, 
дистанційний моніторинг.

DOI: 10.15587/2706-5448.2023.284998
ЗБІЛЬШЕННЯ ТОЧНОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ РУКОПИСНОГО ТЕКСТУ В ЛІКАРСЬКИХ РЕЦЕПТАХ ЗА ДОПОМОГОЮ 
ГЕНЕРАТИВНОГО ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ  сторінки 18–22

Яковчук О. К., Васін М. С.

Об’єктом дослідження в цій роботі є система розпізнавання рукописного тексту в лікарських рецептах. Особливості рукописного 
написання, різноманітності почерків та стилів, а також специфіка лікарських рецептів створюють багато проблем та викликів для 
алгоритмів розпізнавання, що спричиняє виникнення помилок та зменшення точності розпізнавання.

В роботі представлено нову систему з додатковими компонентами пост-обробки результатів розпізнавання для збільшення 
точності кінцевих результатів. Запропоновано алгоритм об’єднання слів у лінії та блоки, що дає змогу згрупувати слова, зберігаючи 
контекстні зв’язки між ними. Також використано генеративну нейронну мережу з великою мовною моделлю для аналізу результату 
розпізнавання та виправлення можливих помилок. Результати тестування показали покращення точності розпізнавання на 0.13 %. 
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Проведено аналіз успішних випадків роботи генеративного штучного інтелекту, а також наведено приклади погіршення результатів, 
які пов’язані з граматичними помилками в початкових вхідних даних.

Отримані результати показують, що використання генеративного штучного інтелекту як додаткового кроку для обробки резуль-
татів розпізнавання дійсно може покращити якість систем для обробки та розпізнавання тексту. Результати дослідження можуть бути 
використані для подальших експериментів з покращенням результатів розпізнавання в інших задачах, пов’язаних з розпізнаванням 
тексту, та в суміжних сферах.

Ключові слова: розпізнавання рукописного тексту, генеративний штучний інтелект, алгоритми розпізнавання, глибокі ней-
ронні мережі.
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РОЗГЛЯД ПРАКТИКИ ВИКОРИСТАННЯ ЕВОЛЮЦІЙНИХ АЛГОРИТМІВ ДЛЯ СИНТЕЗУ ТА НАВЧАННЯ  
НЕЙРОМЕРЕЖ  сторінки 22–26

Гірянський Б. П., Булах Б. В.

Об’єктом дослідження є практика використання еволюційних алгоритмів для синтезу та навчання нейронних мереж. Робота 
направлена на пошук результатів використання генетичних алгоритмів як конкурентних методів для звичних підходів у навчанні та 
створенні нейронних мереж та оцінки таких рішень задля подальшого розвитку даної теми.

Суть отриманих результатів полягає в успішному застосуванні генетичних алгоритмів (ГА) у поєднанні з нейронними мережами 
для оптимізації параметрів, архітектури та вагових коефіцієнтів мереж. ГА дозволили покращити продуктивність та точність нейроме-
реж, особливо у випадках, коли алгоритми зворотного поширення похибки мали труднощі зі знаходженням оптимальних розв’язків.

Ці результати можуть бути пояснені тим, що генетичні алгоритми є ефективним методом для глобального пошуку оптимальних 
розв’язків у просторі параметрів. Вони дозволяють уникнути локальних мінімумів та знаходити більш надійні та стабільні розв’язки. 
Отримані результати можуть бути використані на практиці для покращення продуктивності та якості нейромереж у різних завданнях 
класифікації та прогнозування. Використання генетичних алгоритмів дозволяє підібрати оптимальні параметри вагових коефіцієн-
тів, зв’язків між вузлами мережі та виокремити важливіші ознаки із набору даних, але при цьому вони мають обмеження у вигляді 
додаткових затрат часу на перевірку всієї популяції на відповідні критерії добору.

Варто враховувати, що використання ГА не є універсальним методом для всіх задач, тому параметри алгоритмів слід налаштову-
вати індивідуально під кожну конкретну задачу. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вдосконалення методів комбінації 
генетичних алгоритмів та нейромереж, а також їхнього застосування у нових областях та задачах.

Ключові слова: нейронні мережі, еволюційні алгоритми, генетичні алгоритми, гібридний підхід, оптимізаційна архітектура ней-
ронної мережі.
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ПОРІВНЯННЯ АЛГОРИТМІВ НЕЧІТКОГО ПОШУКУ НА ОСНОВІ АВТОМАТА ДАМЕРАУ-ЛЕВЕНШТЕЙНА НА ВЕЛИКИХ МАСИВАХ 
ДАНИХ  сторінки 27–32

Клещ К. О., Шаблій В. С.

Об’єктом дослідження є алгоритми нечіткого пошуку на основі автоматів Дамерау-Левенштейна та автоматів Левенштейна.  
В роботі розглянуто та порівняно між собою рішення на основі скінченних автоматів для ефективного та швидкого знаходження слів 
та рядків із заданою відстанню редагування у великих текстових даних при використанні концепції нечіткого пошуку.

Алгоритми нечіткого пошуку дозволяють знаходити значно більше релевантних результатів, ніж стандартні алгоритми чіткого 
пошуку. Проте такі алгоритми зазвичай мають більшу асимптотичну складність і відповідно працюють набагато довше.

Нечіткий пошук в тексті з використанням відстані Дамерау-Левенштейна дозволяє враховувати поширені помилки, які ко-
ристувач міг допустити в пошуковому слові, а саме: заміна символу, додатковий символ, пропущений символ та змінений порядок 
символів. Для використання скінченого автомата необхідно спочатку побудувати його для певного вхідного слова та певної відстані 
редагування, а потім виконати пошук по цьому автомату, відкидаючи слова, які автомат не буде приймати. Тому при виборі алгорит-
му, слід враховувати обидві фази. Це пояснюється тим, що побудова автомата може займати багато часу. Для пришвидшення одного  
з автоматів були використані SIMD інструкції, що дало прискорення на 1–10 % в залежності від кількості пошукових слів, довжини 
пошукового слова та відстані редагування.

Отримані результати можуть бути корисними для використання в різних галузях, де потрібно швидко та ефективно проводити 
нечіткий пошук у великих обсягах даних, наприклад, в пошукових системах або при автокорекції помилок.

Ключові слова: нечіткий пошук, автомат Левенштейна, відстань Дамерау-Левенштейна, відстань редагування, скінчені автомати.
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ ПОШУКУ ДУБЛІКАТІВ В ПРОГРАМНОМУ КОДІ НА БАЗІ АБСТРАКТНОГО СИНТАКСИЧНОГО 
ДЕРЕВА  сторінки 33–36

Куб’юк Є. Ю., Кисельов Г. Д.

Об’єктом дослідження даної роботи є алгоритм пошуку дублікатів в програмному коді на базі абстрактного синтаксичного дере-
ва (Abstract Syntaxes Tree – AST). Головними задачами, що вирішувалися в рамках даного дослідження, є виявлення дублікатів коду 
та пошук вразливостей в програмному коді.

Отримані результати показали, що запропонований алгоритм є стійким до клонів типу 1 та 2, що означає його ефективність  
у виявленні схожих фрагментів коду з ідентичним або варіативним текстом. Проте, для клонів типу 3 та 4, алгоритм може показувати 
меншу ефективність через зміну структури AST для цих типів клонів.
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Експериментальні дослідження запропонованого алгоритму показали, що алгоритм може виявляти співпадіння між непов’яза-
ними файлами через наявність типових ланцюжків AST, що присутні у багатьох програмах. Це може призводити до певного рівня 
помилкових сигналів (False-Positive) у виявленні дублікатів.

Тестування алгоритму в задачі пошуку вразливостей показало, що:
1. Найкраще розпізнавання спостерігається для вразливості «SQL-ін’єкція», але вона також має найбільшу кількість помилкових 

сигналів.
2. Вразливості «виток пам’яті» та «розіменування нульового вказівника» розпізнаються з однаковою ефективністю та помилко-

вими сигналами.
3. «Переповнення буферу» має найнижчий показник розпізнавання, але меншу кількість помилкових сигналів порівняно  

з «SQL-ін’єкцією».
Дослідження показало, що використання AST дозволяє ефективно виявляти дублікати коду та вразливості в програмному коді. 

Розроблений інструмент може допомогти розробникам програмного забезпечення зменшити зусилля з обслуговування, покращити 
якість коду та забезпечити безпеку програмного продукту.

Ключові слова: виявлення клонів, абстрактне синтаксичне дерево, AST, хешування, пошук вразливостей, помилкові сигнали.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ НЕЛІНІЙНИХ 
НЕСТАЦІОНАРНИХ ПРОЦЕСІВ  сторінки 37–46

Бідюк П. І., Просянкіна-Жарова Т. І., Дякон В. М., Дякон Д. В.

Робота присвячена перспективній науково-прикладній задачі розроблення та використання у системах підтримки прийняття рі-
шень інформаційних технологій прогнозування нелінійних нестаціонарних процесів (ННП), що мають місце в економіці та фінансах, 
а також у багатьох інших галузях діяльності. Таким чином, об’єктом дослідження є нелінійні нестаціонарні процеси, що мають місце 
в економіці та фінансовій сфері.

Основним напрямком дослідження є створення нових математичних моделей та методів аналізу та прогнозування нелінійних 
нестаціонарних процесів в економіці та фінансах, удосконалення інформаційних технологій підтримки прийняття рішень, що дозво-
лить підвищити якість оцінок прогнозів та відповідних рішень в умовах невизначеності та ризику. Методи, що представлені в роботі, 
призначені для автоматизації процесу інтелектуального аналізу даних, що описують досліджувані процеси, та автоматизації процедур 
побудови моделей.

В результаті виконаних досліджень запропоновано інформаційну технологію, призначену для використання у системах підтрим-
ки прийняття рішень, побудованих на основі системного підходу, врахування невизначеностей, регресійного та інтелектуального 
аналізу даних, що забезпечує побудову адекватних моделей досліджуваних процесів і отримання високоякісних оцінок прогнозів. 
Особливістю пропонованого підходу, яка дозволяє забезпечувати якість отримуваних результатів є те, що в ній враховано особливості 
нелінійних нестаціонарних процесів, що мають місце у різних сферах діяльності, адже вони мають особливості розвитку та протіка-
ють під впливом багатьох специфічних факторів.

Використання такої технології в системах підтримки прийняття рішень як підприємств, так і органів державного управління та 
місцевого самоврядування створюватиме підґрунтя для вирішення завдань управління розвитком досліджуваних нелінійних неста
ціонарних процесів, що протікають у багатьох сферах діяльності. Підходи, пропоновані в роботі, можуть бути використані на практиці 
як окремо, так і в складі існуючих інформаційних систем підприємств, установ, організацій.

Ключові слова: прогнозування, нелінійні нестаціонарні процеси, система підтримки прийняття рішень, невизначеність даних, 
принципи системного аналізу.

SYSTEMS AND CONTROL PROCESSES

DOI: 10.15587/2706-5448.2023.284544
РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНКИ ЗАХИЩЕНОСТІ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ ШТУЧНИХ ІМУННИХ 
СИСТЕМ  сторінки 47–50

Шишацький А. В., Стасюк Т. О., Філіпов В. В., Налапко О. Л., Протас Н. М., Березанський Д. О., Зінченко М. О., Совік О. В., 
Макарчук В. І., Нечипорук В. В.

Забезпечення захищеності складних технічних систем різноманітного функціонального призначення вимагає постійного пошуку 
нових наукових та практичних підходів з метою забезпечення її належного рівня від зростаючого переліку нових ризиків та загроз.  
На сьогодні жодна держава у світі не спроможна ізольовано від інших працювати над створенням і впровадженням штучного інте-
лекту. Технології штучного інтелекту активно застосовуються для вирішення як загальних та вузькоспеціазованих завдань в різних 
галузях діяльності суспільства. Проблема синтезу управління складними технологічними процесами є актуальним завданням у теорії 
управління. Перспективним напрямом при проєктуванні подібних складних систем є застосування біоінспірованих алгоритмів, що 
ефективно використовуються під час вирішення оптимізаційних завдань.

Отже, об’єктом дослідження є складні технічні системи. Предметом дослідження є захищеність стану складних технічних систем. 
В дослідженні проведено розробку методу оцінки захищеності складних технічних систем з використанням штучних імунних систем. 
Новизна запропонованого методу полягає у:

– врахуванні при розрахунках корегувального коефіцієнту на ступінь невизначеності про стан складної технічної системи;
– зменшенні обчислювальних витрат при оцінюванні стану складної технічної системи;
– удосконалені процесу реалізації процедури вирішення завдання впливу взаємозв’язків в складній технічній системі;
– створенні багаторівневого та взаємопов’язаного опису ієрархічних складних технічних систем;
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– можливості проведення розрахунків з вихідними даними, що є різні за природою та одиницями вимірювання. Зазначену мето-
дику доцільно реалізувати у спеціалізованому програмному забезпеченні, яке використовується для аналізу стану складних техніч-
них систем та прийнятті рішень.

Ключові слова: захищеність складних технічних систем, штучні імунні системи, невизначеність стану складних технічних систем.
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КОМПЛЕКСНИЙ АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ ЗБОРУ ОПЛАТИ ЗА ПРОЇЗД НА МІСЬКОМУ 
ПАСАЖИРСЬКОМУ ТРАНСПОРТІ ТА ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ ЇХНЬОГО ЗАСТОСУВАННЯ В УКРАЇНІ  сторінки 51–54

Понкратов Д. П., Копитков Д. М., Доля В. К.

Об’єктом дослідження є ефективність впровадження систем електронного збору плати за проїзд у громадському транспорті. 
Застосування системи електронного збору плати за проїзд є загальною тенденцією покращення обслуговування користувачів гро-
мадським транспортом. У довоєнний період системи почали впроваджувати в багатьох містах України. Водночас ця діяльність не 
мала системного характеру і на сучасному етапі розглядається переважно як засіб забезпечення більш зручних умов користування 
пасажирами послугами маршрутного пасажирського транспорту. Дана робота зосереджена на ширшому розумінні ефективності впро-
вадження систем збору за проїзд, їх ролі у забезпеченні внутрішньої інтеграції мультимодальної системи громадського транспорту, 
підвищенні ефективності роботи, забезпеченні безпеки перевезень та підвищенні привабливості громадського транспорту. послуги 
для населення як реальна альтернатива користуванню приватним авто. Ефективність впровадження електронних систем збору пла-
ти за проїзд у громадському транспорті має виражатися через різні аспекти. Необхідно розглянути 9 аспектів: системна інтеграція; 
забезпечення комфорту; допомога в безпеці транспортування; ефективність роботи та скорочення часу пасажирів у дорозі; інтеграція  
в системи управління та планування; впровадження гнучкої системи оплати проїзду; проведення гнучкої тарифної політики; розви-
ток розумної системи розподілу доходів; підвищення привабливості послуг маршрутного пасажирського транспорту. Запропоновано 
застосування системного підходу під час формування інтегрованої мультимодальної системи громадського транспорту. Рішення 
цього завдання потребує розробки інтелектуальної транспортної системи, яка б інтегрувала окремі функції електронної системи оп-
лати проїзду в підсистеми контролю, управління та планування. Практичне впровадження запропонованих рішень щодо перспектив 
розвитку електронних систем оплати проїзду в містах України дасть змогу підвищити ефективність їх використання та сприятиме 
покращенню якості транспортних послуг для пасажирів.

Ключові слова: громадський транспорт, електронні системи збору плати за проїзд, смарт-карта, система оплати проїзду, інтегро-
вана транспортна система.


