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The object of research is multi-antenna systems with 
spectrally efficient special purpose signals. The problematic 
issue, the solution of which is devoted to this research, is the 
improvement of immunity to interference of multi-antenna 
systems with spectrally efficient special purpose signals.  
A technique for improving the immunity of multi-antenna 

systems with spectrally efficient special-purpose signals un-
der the influence of destabilizing factors has been developed. 
A distinctive feature of the proposed methodology is the 
use of an improved pre-coding procedure, evaluation of the 
channel state of multi-antenna radio communication sys-
tems with spectrally efficient signals by several indicators. 
The improved channel state estimation procedure consists 
in estimating channel bit error probability, channel state 
frequency response, and channel state impulse response. The 
formation of an estimate of the channel state for each of the 
assessment indicators takes place on a separate layer of the 
neural network using the apparatus of fuzzy sets, after which 
a generalized estimate is formed at the output of the neural 
network. The novelty of the proposed method also consists 
in the use of an improved procedure for forecasting the chan-
nel state of multi-antenna systems with spectrally efficient 
signals. The essence of the proposed procedure is the use of 
fuzzy cognitive models and an artificial neural network to 
predict the state of the channels of multi-antenna systems 
with spectrally efficient signals.

Based on the results of the research, it was established 
that the proposed method allows to increase the immunity 
of multi-antenna systems with spectrally efficient signals 
according to the 8×8 scheme and 64 subcarriers by 20–25 % 
compared to the known ones.

Keywords: radio communication devices, neural networks, 
fuzzy sets, computational complexity, frequency response.
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Wireless sensor networks are becoming increasingly im-
portant in both the civilian and military fields. The object 
of this study is the process of collecting data by a tele-
communication aerial platform from network nodes under 
conditions of their remoteness from the telecommunication 
infrastructure. Most available papers consider a solution to 
partial problems related to the process of data acquisition 
by a telecommunication aerial platform: clustering of the 
network, search for the shortest flight route, minimization 
of energy costs of nodes, etc. Therefore, an improved method 
of direct data collection by a telecommunication air plat-
form is proposed, which consistently and comprehensively 
solves these problems. Unlike existing methods, it takes into 
consideration several objective functions (optimization of 
data collection time by a telecommunication air platform and  
a network functioning time), parameters of the state of nodes 
and clusters, as well as makes it possible to obtain solutions 
in real time. A special feature of the proposed method is the 
search for the optimal solution according to the hierarchy: 
network – cluster – node. At the network level, the following 
is optimized: the number of clusters of a certain dimensiona-
lity and the trajectory of the cluster flyby. At the cluster level, 
the points (intervals) of data collection during the freez-
ing (in motion) of the telecommunication air platform and 
the trajectory of its flight within a cluster are determined. 
At the node level, its energy consumption is minimized 
by reducing the distance to the telecommunication aerial 
platform. The trajectory of the platform within a cluster is 
calculated according to the developed rule base. The rules 
implement the method of situational management. The con-
ditions of application are the parameters of the state of the 
nodes, the solutions are the parameters of the trajectory of  
a telecommunication aerial platform, and the intervals of da-
ta acquisition. The rules take into consideration the priority 
of the objective functions, the state of the parameters of the 
cluster nodes, and the previously made basic decision on the 
trajectory of the flyby. The simulation results show that the 
application of the method reduces the time of data collection 
up to 15 % or increases the network functioning time to 17 %.

Keywords: wireless sensor networks, clustering, flight 
path, telecommunication aerial platform, data collection.
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The object of this study is the process of segmentation 
of images from unmanned aerial vehicles. It was established 
that segmentation methods based on k-means and a genetic 
algorithm work qualitatively on images from space obser-
vation systems. It is proposed to use segmentation methods 
based on k-means and a genetic algorithm for segmenting 
images from unmanned aerial vehicles. The main stages of 
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image segmentation methods based on k-means and genetic 
algorithm have been determined.

An experimental study of segmentation of images from 
unmanned aerial vehicles was carried out. Unlike known 
ones, image segmentation by a k-means-based method that 
successfully works on images from space surveillance sys-
tems cannot be directly applied to image segmentation 
from unmanned aerial vehicles. Unlike known ones, image 
segmentation by a method based on a genetic algorithm that 
successfully works on images from space surveillance systems 
also cannot be directly applied to image segmentation from 
unmanned aerial vehicles.

The quality of segmentation of images from unmanned 
aerial vehicles by methods based on k-means and a genetic 
algorithm was assessed. It was established that:

– the average level of first-kind errors is 70 % and 51 % 
when segmenting an image from an unmanned aerial vehicle 
using methods based on k-means and a genetic algorithm, 
respectively;

– average level of second-kind errors is 61 % and 43 % 
when segmenting an image from an unmanned aerial vehicle 
using methods based on k-means and a genetic algorithm, 
respectively.

It was concluded that further research must be carried 
out to develop methods for segmenting images from un-
manned aerial vehicles.

Keywords: unmanned aerial vehicle, image segmenta-
tion, experimental research, k-means, genetic algorithm.
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The performance of Wi-Fi fingerprinting indoor localiza-
tion systems (ILS) in indoor environments depends on the 
channel state information (CSI) that is usually restricted 
because of the fading effect of the multipath. Commonly 
referred to as the next positioning generation (NPG), the 
Wi-Fi™, IEEE 802.11az standard offers physical layer cha-
racteristics that allow positioning and enhanced ranging us-
ing conventional methods. Therefore, it is essential to create 
an indoor environment dataset of fingerprints of CIR based 
on 802.11az signals, and label all these fingerprints by their 
location data estimate STA locations based on a portion of 
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the dataset for fingerprints. This work develops a model for 
training a convolutional neural network (CNN) for position-
ing and localization through generating IEEE® 802.11data.  
The study includes the use of a trained CNN to predict the 
position or location of several stations according to finger-
print data. This includes evaluating the performance of the 
CNN for multiple channel impulses responses (CIRs). Deep 
learning and Fingerprinting algorithms are employed in Wi-
Fi positioning models to create a dataset through sampling 
the fingerprints channel at recognized positions in an envi-
ronment. The model predicts the locations of a user accord-
ing to a signal acknowledged of an unidentified position via 
a reference database. The work also discusses the influence of 
antenna array size and channel bandwidth on performance. 
It is shown that the increased training epochs and number 
of STAs improve the network performance. The results have 
been proven by a confusion matrix that summarizes and 
visualizes the undertaking classification technique. We use 
a limited dataset for simplicity and last in a short simula-
tion time but a higher performance is achieved by training  
a larger data.

Keywords: 3D Localization, Wi-Fi, Deep Learning clas-
sification technique, confusion matrix, IEEE 802.11.
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Distributed Data Mining (DDM) is vital in various ap-
plications for processing large volumes of data. The datasets 
are saved in the local databases and operated by local com-
munities, but it provides the solution locally and globally. 
However, the datasets are stored in a distributed manner 
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which affects the scalability and reliability issues. In addi-
tion, locally stored data is influenced by security and privacy 
challenges. In addition, the third party may access the DDM, 
which causes authorization issues. Therefore, the DDM 
process fuses sensor data from different sources to improve 
knowledge discovery. During this process, the DDM faces 
several issues such as security concerns, privacy restrictions, 
technical barriers, and trust issues. To address these issues, 
distributed data mining (DDM) should be improved to han-
dle homogeneous and heterogeneous data. This work uses 
the privacy protection-based distributed clustering (PPDC) 
algorithm to handle the privacy and security challenges while 
analyzing the distributed data. The clustering algorithm gen-
erates the semi-trusted third parties to form the cluster, which 
protects the data from unauthorized users. The semi-trusted 
party protect the locally analyzed solution by creating the 
random vector-based trusted process. Further, the process 
uses the optimized deep learning approach and clustering 
to improve the heterogeneous data analysis. Then the effec-
tiveness of the introduced PPDC method is compared with 
existing methods, and the PPDC algorithm ensures the 0.202 
error rate, 0.95 % of accuracy and manages the data security.

Keywords: deep learning, privacy protection, distributed 
clustering, distributed data mining.
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Audio steganography (AS) uses the auditory redundancy 
of the human ear to conceal the hidden message inside the 
audio track. In recent studies, deep learning-based steganalysis 
has swiftly revealed AS by extracting high-dimensional stego 
acoustic features for categorization. There is still an oppor-
tunity for improvement in the current audio steganography 
required for managing communication confidentiality, access 
control and data protection. The main objective of this research 
is to improving the data protection by identifying the data 
embedding location in the audio. Generative Adversarial Net-
work-based Audio Steganography Framework (GAN-ASF) is 
presented in this study, and it can automatically learn to pro-
vide better cover audio for message embedding. The suggested 
framework’s training architecture comprises a generator, a dis-
criminator, and a steganalyzer learned using deep learning. The 
Least Significant Bit Matching (LSBM) message embedding 
technique encrypts the secret message into the steganographic 
cover audio, which is then forwarded to a trained stegana-
lyzer for misinterpretation as cover audio. After performing 
the training, stenographic cover audio has been generated 
for encoding the secret message. Here, Markov model of 
co-frequency sub images to generate the best cover frequency 
sub-image to locate an image’s hidden payload. Steganographic 
cover audio created by GAN-ASF has been tested and found 
to be of excellent quality for embedding messages. The sug-
gested method’s detection accuracy is lower than that of the 
most current state-of-the-art deep learning-based steganalysis. 
This payload placement approach has considerably increased 
stego locations’ accuracy in low frequencies. The test results  
GAN-ASF achieves a performance ratio of 94.5 %, accuracy 
ratio of 96.2 %, an error rate of 15.7 %, SNR 24.3 %, and an 
efficiency ratio of 94.8 % compared to other methods.

Keywords: generative adversarial network, least significant 
bit matching, markov model, audio steganography, jpeg image.
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Lung cancer is the fastest-growing and most dangerous 
type of cancer worldwide. It ranks first among cancer disea-
ses in the number of deaths, and diagnosing it at late stages 
makes treatment more difficult. Artificial intelligence has 
played an essential role in the medical field in general, and 
early diagnosis of diseases and analyzing medical images in 
particular, as it can reduce human errors that may occur with 
the medical expert in medical image analysis. In this study,  
a hybrid framework is proposed between deep learning using 
the proposed convolutional neural network and multi-crite-
ria decision-making techniques in order to reach an effective 
and accurate classification model for lung cancer diagnosis 
and select the best methodology to solve the problem of 
class imbalance datasets, which is a general problem in med-
ical data that causes problems and errors in prediction. The 
IQ-OTHNCCD dataset that has a class imbalance was used. 
Three class balancing techniques were used separately and 
the data from each one enters the proposed convolutional 
neural network for feature extraction and classification. 
Then the Fuzzy-Weighted Zero-Inconsistency algorithm and 
VIKOR were used to make the ranking for the best classifi-
cation approach and determine the best technique to balance 
the classes. This contributed to increasing the efficiency of 
the classification, where the best model got an accuracy of 
99.27 %, sensitivity of 99.33 %, specificity of 99 %, precision 
of 98.67 % and F1-score of 99 %. This study can be applied 
to any data that suffers from the class imbalance problem  
to find the best technique that gives the highest classifica-
tion accuracy.

Keywords: lung cancer, deep learning, multi-criteria de-
cision making (MCDM), class imbalance.
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОЗАХИЩЕНОСТІ БАГАТОАНТЕННИХ СИСТЕМ ЗІ СПЕКТРАЛЬНО-
ЕФЕКТИВНИМИ СИГНАЛАМИ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ В УМОВАХ ВПЛИВУ ДЕСТАБІЛІЗУЮЧИХ 
ФАКТОРІВ (c. 6–14)

О. Я. Сова, А. В. Шишацький, В. М. Остапчук, Ю. В. Журавський, М. А. Роговець, І. В. Борисов, В. Ю. Бовсуновський,  
Ю. З. Артабаєв, О. О. Троцько, І. Ю. Пилипчук 

Об’єктом дослідження є багатоантенні системи зі спектрально-ефективними сигналами спеціального призначення. Проблемним 
питанням, вирішенню якого присвячено дане дослідження, є підвищення завадозахищеності багатоантенних систем зі спектраль-
но-ефективними сигналами спеціального призначення. Розроблено методику підвищення завадозахищеності багатоантенних систем 
зі спектрально-ефективними сигналами спеціального призначення в умовах впливу дестабілізуючих факторів. Відмінна особливість 
запропонованої методики полягає в використанні удосконаленої процедури попереднього кодування, оцінці стану каналу багатоан-
тенних систем радіозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами за декількома показниками. Удосконалена процедура оцінки ста-
ну каналу полягає в оцінці ймовірності бітової помилки каналу, частотної характеристики стану каналу та імпульсної характеристики 
стану каналу. Формування оцінки стану каналу по кожному з показників оцінки відбувається на окремому шарі нейронної мережі 
з використанням апарату нечітких множин, після чого на виході нейронної мережі формується узагальнена оцінка. Новизна запро-
понованої методики полягає також в використанні удосконаленої процедури прогнозування стану каналу багатоантенних систем зі 
спектрально-ефективними сигналами. Сутність запропонованої процедури полягає в використанні нечітких когнітивних моделей та 
штучної нейронної мережі для прогнозування стану каналів багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами. 

За результатами дослідження встановлено, що запропонована методика дозволяє підвищити завадозахищеність систем багато-
антенних систем зі спектрально ефективними сигналами за схемою 8×8 та 64 піднесучими при на 20–25 % у порівнянні з відомими.

Ключові слова: засоби радіозв’язку, нейронні мережі, нечіткі множини, обчислювальна складність, частотна характеристика.
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РОЗРОБКА МОДИФІКАЦІЇ МЕТОДУ БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО ЗБОРУ ДАНИХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЮ 
АЕРОПЛАТФОРМОЮ З ВУЗЛІВ БЕЗПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ (c. 15–29)

А. Г. Гримуд, В. А. Романюк

Безпровідні сенсорні мережі відіграють все більшого значення як в цивільній так і в військовій сферах. Об’єктом дослідження виступає 
процес збору даних телекомунікаційною аероплатформою з вузлів мережі в умовах їх віддаленості від телекомунікаційної інфраструктури. 
Більшість існуючих публікації розглядають рішення лише часткових задач процесу збору даних телекомунікаційною аероплатформою: 
кластеризація мережі, пошук найкоротшого маршруту обльоту, мінімізація витрат енергії вузлів тощо. Тому пропонується вдосконалений 
метод безпосереднього збору даних телекомунікаційною аероплатформою, якій послідовно та комплексно вирішує ці завдання. На від 
відміну існуючих методів він враховує декілька цільових функцій (оптимізація часу збору даних телекомунікаційною аероплатформою 
та часу функціонування мережі), параметри стану вузлів та кластерів, дозволяє отримувати рішення в реальному часі. Особливістю 
запропонованого методу є пошук оптимального рішення за ієрархією: мережа – кластер – вузол. На мережевому рівні оптимізується: 
кількість кластерів певної розмірності та траєкторія обльоту кластерів. На рівні кластера визначаються точки (інтервали) збору даних 
при зависанні (в русі) телекомунікаційної аероплатформи та траєкторія її польоту в кластері. На рівні вузла мінімізуються його енер-
говитрати за рахунок зменшення відстані до телекомунікаційної аероплатформи. Траєкторія руху платформи в кластері розраховується 
згідно розробленої бази правил. Правила реалізують метод ситуаційного управління. Умовами застосування є параметри стану вузлів, 
рішеннями – параметри траєкторії телекомунікаційної аероплатформи та інтервали збору даних. Правила враховують пріоритет цільових 
функцій, стан параметрів вузлів кластерів, прийняте раніше базове рішення по траєкторії обльоту. Результати імітаційного моделюван-
ня свідчать, що застосування методу дозволяє скоротити час збору даних до 15 % або збільшити час функціонування мережі до 17 %.

Ключові слова: безпроводові сенсорні мережі, кластеризація, траєкторія польоту, телекомунікаційна аероплатформа, збір даних.
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МЕТОДИ СЕГМЕНТУВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ З БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ НА ОСНОВІ K-MEANS ТА 
ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ (c. 30–40)

І. В. Рубан, Г. В. Худов, О. М. Маковейчук, В. Г. Худов, Т. М. Калімулін, С. І. Глухов, П. Л. Аркушенко, Т. М. Кравець, 
І. А. Хижняк, Н. М. Шамрай

Об’єктом дослідження є процес сегментування зображень з безпілотних літальних апаратів. Встановлено, що методи сегменту-
вання на основі k-means та генетичного алгоритму якісно працюють на зображеннях з космічних систем спостереження. Пропону-
ється використання методів сегментування на основі k-means та генетичного алгоритму для сегментування зображень з безпілотних 
літальних апаратів. Визначені основні етапи методів сегментування зображень на основі k-means та генетичного алгоритму.

Проведено експериментальне дослідження сегментування зображень з безпілотних літальних апаратів. На відміну від відомих, 
сегментування зображення методом на основі k-means, яке успішно працює на зображеннях з космічних систем спостереження, не мо-
же бути напряму застосовано до сегментування зображення з безпілотних літальних апаратів. На відміну від відомих, сегментування 
зображення методом на основі генетичного алгоритму, яке успішно працює на зображеннях з космічних систем спостереження, також 
не може бути напряму застосовано до сегментування зображення з безпілотних літальних апаратів.
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Проведено оцінювання якості сегментування зображень з безпілотних літальних апаратів методами на основі k-means та генетич-
ного алгоритму. Встановлено, що:

– середній рівень помилок І роду складає 70 % та 51 % при сегментуванні зображення з безпілотного літального апарату методами 
на основі k-means та генетичного алгоритму відповідно;

– середній рівень помилок ІІ роду складає 61 % та 43 % при сегментуванні зображення з безпілотного літального апарату метода-
ми на основі k-means та генетичного алгоритму відповідно.

Зроблено висновок про подовження подальших досліджень щодо розробки методів сегментування зображень з безпілотних лі-
тальних апаратів.

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, сегментування зображення, експериментальне дослідження, k-means, генетичний 
алгоритм.
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РОЗРОБКА ТРЬОХМІРНОЇ СИСТЕМИ ЛОКАЛІЗАЦІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ ГЛИБОКОГО НАВЧАННЯ І 
ПОПЕРЕДНЬО НАВЧЕНИХ АРХІТЕКТУР ДЛЯ IEEE 802.11 WI-FI (c. 41–47)

Aseel Hamoud Hamza, Sabreen Ali Hussein, Ghassan Ahmad Ismaeel, Saad Qasim Abbas, Musadak Maher AbdulZahra, Ahmad H. Sabry

Продуктивність систем внутрішньої локалізації Wi-Fi з відбитками пальців у внутрішньому середовищі залежить від інформації 
про стан каналу, яка зазвичай обмежена через ефект загасання багатопроменевості. Стандарт Wi-Fi™, IEEE 802.11az, який зазвичай 
називають наступним поколінням позиціонування, пропонує характеристики фізичного рівня, які дозволяють виконувати позиціо-
нування та розширений діапазон з використанням традиційних методів. Отже, важливо створити набір даних відбитків пальців для 
багатоканальних імпульсних відповідей у приміщенні на основі сигналів 802.11az і позначити всі ці відбитки пальців за їх даними про 
місцезнаходження, оцінивши розташування станції на основі частини набору даних для відбитків пальців. У цій роботі розробляєть-
ся модель навчання згорткової нейронної мережі (ЗНМ) для позиціонування та локалізації шляхом створення даних IEEE 802.11. 
Дослідження включає використання навченої CNN для прогнозування положення або розташування декількох станцій за даними 
відбитків пальців. Це включає оцінку продуктивності ЗНМ для БІВ. Алгоритми глибокого навчання та відбитків пальців вико-
ристовуються у моделях позиціонування Wi-Fi для створення набору даних шляхом вибірки каналу відбитків пальців у розпізнаних 
позиціях у середовищі. Модель передбачає розташування користувача відповідно до сигналу, підтвердженого непізнаним місцезна-
ходженням через довідкову базу даних. У роботі також обговорюється вплив розміру антеної решітки та смуги пропускання каналу 
на продуктивність. Показано, що збільшення періодів навчання та кількості станцій покращує продуктивність мережі. Результати 
були підтверджені матрицею плутанини, яка узагальнює та візуалізує метод класифікації підприємств. Було використано обмежений 
набір даних для простоти та короткого часу моделювання, але більша продуктивність досягається за рахунок навчання великих даних.

Ключові слова: 3D-локалізація, Wi-Fi, метод класифікації глибокого навчання, матриця плутанини, IEEE 802.11.
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РОЗПОДІЛЕНА КЛАСТЕРИЗАЦІЯ НА ОСНОВІ ЗАХИСТУ КОНФІДЕНЦІЙНОСТІ З АЛГОРИТМОМ ГЛУБОКОГО 
НАВЧАННЯ ДЛЯ РОЗПОДІЛОГО МАЙНІНГУ ДАНИХ (c. 48–58)

Alaa Thamer Mahmood, Raed Kamil Naser, Sura Khalil Abd

Розподілений аналіз даних (РАД) є життєво важливим у різних додатках для обробки великих обсягів даних. Набори даних збе-
рігаються у локальних базах даних і керуються місцевими спільнотами, але вони забезпечують рішення локально та глобально. Однак 
набори даних зберігаються розподіленим чином, що впливає на проблеми масштабованості та надійності. Крім того, на дані, що локально 
зберігаються, впливають проблеми безпеки та конфіденційності. Крім того, третя сторона може отримати доступ до РАД, що спричиняє 
проблеми з авторизацією. Таким чином, процес РАД поєднує дані датчиків із різних джерел, щоб покращити виявлення знань. У ході 
цього процесу РАД стикається з кількома проблемами, такими як проблеми безпеки, обмеження конфіденційності, технічні бар’єри 
та проблеми довіри. Для вирішення цих проблем необхідно покращити розподілений аналіз даних (РАД) для обробки однорідних та 
різнорідних даних. У цій роботі використовується алгоритм розподіленої кластеризації на основі захисту конфіденційності (КЗК) для 
вирішення проблем конфіденційності та безпеки під час аналізу розподілених даних. Алгоритм кластеризації генерує напівдовірчі треті 
сторони формування кластера, який захищає дані від неавторизованих користувачів. Напівдовірча сторона захищає локально аналізо-
ване рішення, створюючи довірчий процес на основі випадкового вектора. Крім того, у процесі використовується оптимізований підхід 
до глибокого навчання та кластеризація для покращення аналізу різноманітних даних. Потім ефективність введеного методу КЗК порів-
нюється з існуючими методами, алгоритм КЗК забезпечує частоту помилок 0,202, точність 0,95% і управляє безпекою даних.

Ключові слова: глибоке навчання, захист конфіденційності, розподілена кластеризація, розподілений аналіз даних.
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ВИЯВЛЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО МІСЦЯ ВПРОВАДЖЕННЯ ПОВІДОМЛЕНЬ В АУДІОСТЕГАНОГРАФІЇ  
З ВИКОРИСТАННЯМ ГЕНЕРАТИВНИХ ПРОТИЛEЖНИХ МЕРЕЖ (с. 59–68)

Muatamed Hajer, Mohammed Anbar

Аудіостеганографія (АС) використовує слухову надмірність людського вуха, щоб приховати приховане повідомлення всередині 
звукової доріжки. У недавніх дослідженнях стегоаналіз, що ґрунтується на глибокому навчанні, швидко виявив АС, витягуючи бага-
товимірні стегоакустичні характеристики для категоризації. Як і раніше, існує можливість покращення існуючої звукової стеганогра-
фії, необхідної для управління конфіденційністю зв'язку, контролю доступу та захисту даних. Основною метою цього дослідження 
є покращення захисту даних шляхом визначення місця вбудовування даних в аудіо. У цьому дослідженні представлена генератив-
но-змагальна мережна аудіостеганографічна структура (GAN-ASF), яка може автоматично навчатися для забезпечення якіснішого 
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звукового супроводу для вбудовування повідомлень. Навчальна архітектура запропонованої структури включає генератор, дис-
кримінатор і стегоаналізатор, навчені за допомогою глибокого навчання. Метод вбудовування повідомлень з найменшою значною  
бітовою відповідністю (LSBM) шифрує секретне повідомлення в стеганографічну обкладинку, яка потім пересилається на навчений 
стегоаналізатор для неправильної інтерпретації як обкладинки. Після виконання навчання було згенеровано стенографічна обкла-
динка для кодування секретного повідомлення. Тут використовується марківська модель субзображень з частотами, що збігаються, 
для створення субзображення з найкращою частотою покриття для виявлення прихованого корисного навантаження зображення. 
Звук стеганографічної обкладинки, створений GAN-ASF, був протестований і визнаний чудовою якістю для вбудовування по-
відомлень. Точність виявлення запропонованого методу нижча, ніж у найсучаснішого стеганоаналізу на основі глибокого навчання. 
Такий підхід до розміщення корисного навантаження значно підвищив точність визначення стеганометричного розташування на 
низьких частотах. Результати випробувань GAN-ASF забезпечують коефіцієнт продуктивності 94,5 %, коефіцієнт точності 96,2 %, 
коефіцієнт помилок 15,7 %, відношення сигнал-шум 24,3 % та коефіцієнт ефективності 94,8 % порівняно з іншими методами.

Ключові слова: генеративно-змагальна мережа, зіставлення найменш значущих бітів, марківська модель, аудіо-стеганографія, 
зображення у форматі jpeg.
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ГІБРИДНА СИСТЕМА ВИБОРУ МЕТОДІВ БАЛАНСУВАННЯ КЛАСІВ НА ОСНОВІ ІНТЕГРУВАННЯ ЗГОРТКОВОЇ 
НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ТА МЕТОДІВ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ РАКУ ЛЕГЕНІВ (c. 69–76)

Mustafa Mohammed Jassim, Mustafa Musa Jaber

Рак легенів є найбільш швидкозростаючим і найнебезпечнішим видом раку у світі. Він займає перше місце серед онкологічних 
захворювань за кількістю летальних випадків, а його діагностика на пізніх стадіях ускладнює лікування. Штучний інтелект відіграє 
важливу роль у галузі медицини в цілому, а також при ранній діагностиці захворювань та аналізі медичних зображень зокрема, оскіль-
ки він дозволяє зменшити людські помилки, що можуть виникнути у медичного експерта при аналізі медичних зображень. У дослі-
дженні пропонується гібридна система глибокого навчання з використанням запропонованої згорткової нейронної мережі та методів 
багатокритеріального прийняття рішень. Вона дозволяє отримати ефективну і точну модель класифікації для діагностики раку леге-
нів та вибору найкращої методики для вирішення проблеми дисбалансу класів наборів даних, яка є спільною проблемою в медичних 
даних, що викликає труднощі та помилки у прогнозуванні. Було використано набір даних IQ-OTHNCCD з дисбалансом класів. Три 
методи балансування класів використовувалися окремо, і дані кожного з них надходять у запропоновану згорткову нейронну мережу 
для виділення та класифікації ознак. Далі для визначення найкращого методу класифікації та найкращого методу збалансування 
класів були використані алгоритм нечітко-зваженої нульової неузгодженості та VIKOR. Це дозволило підвищити ефективність кла-
сифікації, при якій найкраща модель показала правильність 99,27 %, чутливість 99,33 %, специфічність 99 %, прецизійність 98,67 % та 
F1-міру 99 %. Дане дослідження може бути застосоване до будь-яких даних, що мають проблему дисбалансу класів, для знаходження 
найкращого методу, що забезпечує найвищу точність класифікації.

Ключові слова: рак легенів, глибоке навчання, багатокритеріальне прийняття рішень (БКПР), дисбаланс класів.
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