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Optimization is a complex process of defining a set of solutions 
for a wide range of problems, including management decision-making.

One of the approaches to increasing the efficiency of solving op-
timization problems is metaheuristic algorithms. The problem solved 
in the study is to increase decision-making efficiency in the problems 
of assessing the state of hierarchical systems while ensuring a given 
reliability, regardless of its hierarchy. The object of the study is hie
rarchical systems. The subject of the study is the decision-making 
process in management problems using an advanced Tasmanian devil 
algorithm (TDA) and evolving artificial neural networks. A metho
dical approach using a metaheuristic algorithm is proposed. For TDA 
training, evolving artificial neural networks are used.

The originality of the proposed method lies in setting TDA tak-
ing into account the uncertainty of the initial data, improved global 
and local search procedures. Also, the originality of the study lies in 
determining TDA feeding locations, which allows prioritizing the 

search in a given direction. The next original element of the study is 
the possibility of choosing a TDA hunting strategy, which allows a ra-
tional use of available system computing resources. Another original 
element of the study is determining the initial velocity of each TDA. 
This makes it possible to optimize the speed of exploration by each 
TDA in a specific direction. Using the methodical approach provides 
a 14–17 % increase in data processing efficiency by using additional 
improved procedures. The proposed methodical approach should be 
used to solve the problems of evaluating hierarchical systems.

Keywords: hierarchical systems, artificial neural networks, 
swarm algorithms, optimization, multimodal functions.
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The object of this study is the process of analyzing the volume 
of product sales in the retail market, where producers and consumers 
with different levels of social responsibility operate. Advancements 
are aimed at solving the problem of insufficient consideration of the 
social responsibility of economic entities in modern economic and 
mathematical models. In the work, the improvement of the linear 
programming model, intended for the evaluation of sales of alter-
native variants of goods with different social utility to consumers 
with different social responsibility, by taking into account some 
real conditions of making purchases, was carried out. As a result 
of the study, a modification of the model was proposed that makes 
it possible to take into account the behavior of buyers who choose 
a product randomly. Also, with the help of additional restrictions, 
the model takes into account the fact that consumers with different 
social responsibility make purchases in parallel in time. In addition, 
the approach to identifying a set of consumer groups in the aspect 
of social responsibility using the method of questionnaires of the 
ranking type and building a decision tree of consumers is described.

The proposed modification of the model was tested on the exam-
ple of evaluating the sales volumes of environmentally-friendly and 
non-environmentally-friendly varieties of goods in the office paper 
market. It is shown that not taking into account the added restrictions 
in the model could significantly affect the estimates of sales volumes.

The proposed improvements to the model make it possible to 
obtain more realistic estimates of the volume of sales of goods, taking 
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into account the social responsibility of consumers, as well as quan-
titative and qualitative characteristics of competitors’ offers. This 
contributes to better decision-making support for manufacturing 
socially useful products, in particular, environmentally-friendly ones.

Keywords: environmentally-conscious consumption, environ-
mentally-friendly products, sales structure in the market, linear 
programming.
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The object of the study is the method for assessing the level of 
digital competencies of higher education teachers. Teachers with  
a high level of digital competencies can create more interactive, in-
teresting and more effective learning materials, which has a positive 
impact on education quality. The ability to ensure the continuity 
and quality of the educational process in remote conditions is rele-
vant. To improve the qualification level of teachers, it is necessary to 
form a measuring system of indicators. A method for calculating the 
potential for changing the digital competency level was developed 
and trajectories of forming digital competencies of higher education 
teachers based on the project-vector methodology were formed. The 
method was implemented and verified as part of the state project 
in the Republic of Kazakhstan with the participation of the Higher 
Education Development National Center and Astana IT University. 
Testing of 62 teachers of Astana IT University, Karaganda Buketov 
University and Toraighyrov University was taken as a basis. The 
analysis involved measuring the achievement of their competency 
level in four categories: didactic, design, monitoring, and personal. 
The results obtained allow a systematic approach to the process of 
assessing and forming the competencies of higher education teachers. 
The result obtained is due to integrating the project-vector manage-
ment methodology into the process of digital competency assessment. 
The value of the method is the possibility of using it both personally 
by teachers to track the level of competency achievement, and by the 
management of higher educational institutions for motivation and 
when signing contracts. In the future, the results of the pilot project 
are planned to be distributed to other higher education institutions 
in the Republic of Kazakhstan. And then extend its results to higher 
education institutions in Central Asia and Eastern Europe.

Keywords: digital competencies, higher education, competency 
assessment, multidimensional polytope, project-vector management.

References

1.	 Carretero, S., Vuorikari, R., Punie, Y. (2017). DigComp 2.1: The 
Digital Competence Framework for Citizens with eight proficiency 
levels and examples of use. https://doi.org/10.2760/38842

2.	 International Society for Technology in Education. Available at: 
https://iste.org/iste-standards

3.	 Unesco ICT Competency Framework for Teachers (2011). UNESCO. 
4.	 Redecker, C., Punie, Y. (2017). European framework for the digital 

competence of educators – DigCompEdu. European Commission. 
https://doi.org/10.2760/159770

5.	 Bronin, S., Pester, A. (2021). Towards a National Digital Compe-
tence Framework for Ukraine. 2021 IEEE International Conference 
on Smart Information Systems and Technologies (SIST). https://
doi.org/10.1109/sist50301.2021.9465946 

6.	 Sergeyeva, T., Festeu, D., Bronin, S., Turlakova, N. (2021). Stu-
dent – Training Environment Interaction: Soft Skills Development 
within E-learning. In Selected Papers of the VIII International 
Scientific Conference «Information Technology and Implementa-
tion» (IT&I-2021). Vol. 3132. Conference Proceedings in CEUR 
Workshop Proceedings, 290–298. Available at: https://ceur-ws.org/
Vol-3132/Short_10.pdf

7.	 Van Deursen, A., van Dijk, J. (2008). Measuring Digital Skills: Per-
formance tests of operational, formal, information and strategic In-
ternet skills among the Dutch population. ICA Conference. Available 
at: https://www.utwente.nl/en/bms/vandijk/news/measuring_dig-
ital_skills/MDS.pdf

8.	 Sillat, L. H., Tammets, K., Laanpere, M. (2021). Digital Competence 
Assessment Methods in Higher Education: A Systematic Literature 
Review. Education Sciences, 11 (8), 402. https://doi.org/10.3390/
educsci11080402 

9.	 Katz, I., Macklin, A. (2006). Information and Communication Tech-
nology (ICT) Literacy: Integration and Assessment in Higher Edu-

cation. Systemics, Cybernetics and Informatics. 5 (4), 50–55. Avail-
able at: https://www.iiisci.org/journal/pdv/sci/pdfs/p890541.pdf

10.	 Guo, R. X., Dobson, T., Petrina, S. (2008). Digital Natives, Digital 
Immigrants: An Analysis of Age and Ict Competency in Teacher 
Education. Journal of Educational Computing Research, 38 (3), 
235–254. https://doi.org/10.2190/ec.38.3.a 

11.	 P rez-Escoda, A., Rodr guez-Conde, M. J. (2015). Digital lite
racy and digital competences in the educational evaluation. Pro-
ceedings of the 3rd International Conference on Technologi-
cal Ecosystems for Enhancing Multiculturality. https://doi.org/ 
10.1145/2808580.2808633 

12.	 Instefjord, E. J., Munthe, E. (2017). Educating digitally competent 
teachers: A study of integration of professional digital competence 
in teacher education. Teaching and Teacher Education, 67, 37–45. 
https://doi.org/10.1016/j.tate.2017.05.016 

13.	 Corona, A. G.-F., Mart nez-Abad, F., Rodr guez-Conde, M.-J. (2017). 
Evaluation of Digital Competence in Teacher Training. Proceed-
ings of the 5th International Conference on Technological Eco-
systems for Enhancing Multiculturality. https://doi.org/10.1145/ 
3144826.3145367 

14.	 Napal Fraile, M., Pe alva-V lez, A., Mendi roz Lacambra, A. M. 
(2018). Development of Digital Competence in Secondary Education 
Teachers’ Training. Education Sciences, 8 (3), 104. https://doi.org/ 
10.3390/educsci8030104 

15.	 V zquez-Cano, E., Meneses, E. L., Garc a-Garz n, E. (2017). Diffe
rences in basic digital competences between male and female uni-
versity students of Social Sciences in Spain. International Journal 
of Educational Technology in Higher Education, 14 (1). https:// 
doi.org/10.1186/s41239-017-0065-y 

16.	 Seraf n, C., Depe ov , J. (2019). Understanding Digital Competences 
of Teachers in Czech Republic. European Journal of Science and 
Theology, 15 (1), 125–132. Available at: http://www.ejst.tuiasi.ro/
Files/74/12_Serafin%20et%20al.pdf

17.	 Blayone, T. J. B., Mykhailenko, O., Kavtaradze, M., Kokhan, M., 
vanOostveen, R., Barber, W. (2018). Profiling the digital readiness of 
higher education students for transformative online learning in the 
post-soviet nations of Georgia and Ukraine. International Journal 
of Educational Technology in Higher Education, 15 (1). https:// 
doi.org/10.1186/s41239-018-0119-9 

18.	 Dias-Trindade, S., Moreira, J. A., Gomes Ferreira, A. (2020). Assess-
ment of university teachers on their digital competences. Qwerty. 
Open and Interdisciplinary Journal of Technology, Culture and Edu-
cation, 15 (1). https://doi.org/10.30557/qw000025 

19.	 Levano-Francia, L., Sanchez Diaz, S., Guill n-Aparicio, P., Tello- 
Cabello, S., Herrera-Paico, N., Collantes-Inga, Z. (2019). Digital 
Competences and Education. Propositos y Representaciones, 7 (2), 
569–588. https://doi.org/10.20511/pyr2019.v7n2.329 

20.	 Lukianov, D., Kolesnikova, K., Mussurmanov, A., Lisnevskyi, R., 
Lisnevskyi, V. (2023). Using Blockchain Technology in Scientomet-
rics. In Proceedings of the 8th International Conference on Digital 
Technologies in Education, Science and Industry. Almaty. Available 
at: https://ceur-ws.org/Vol-3680/Short4.pdf

21.	 Bilbao Aiastui, E., Arruti G mez, A., Carballedo Morillo, R. (2021). 
A systematic literature review about the level of digital competences 
defined by DigCompEdu in higher education. Aula Abierta, 50 (4), 
841–850. https://doi.org/10.17811/rifie.50.4.2021.841-850 

22.	 Arenova, A., Zhunusbekova, A., Assilbayeva, R., (2023). Problems of 
digital teachers and development of digital competencies in higher  
education institution. Bulletin Series of Pedagogical Sciences,  
80 (4), 137–147. https://doi.org/10.51889/2959-5762.2023.80.4.013 

23.	 Kropachev, P., Imanov, M., Borisevich, Y., Dhomane, I. (2020). In-
formation technologies and the future of education in the republic 
of Kazakhstan. Scientific Journal of Astana IT University, 30–38. 
https://doi.org/10.37943/aitu.2020.1.63639 

72

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN 1729-3774	 4/4 ( 130 ) 2024



24.	 G mez, M., Aranda, E., Santos, J. (2016). A competency model for 
higher education: an assessment based on placements. Studies in 
Higher Education, 42 (12), 2195–2215. https://doi.org/10.1080/ 
03075079.2016.1138937 

25.	 Kuchansky, A., Andrashko, Y., Biloshchytskyi, A., Danchenko, E., 
Ilarionov, O., Vatskel, I., Honcharenko, T. (2018). The method for 
evaluation of educational environment subjects’ performance based 
on the calculation of volumes of m-simplexes. Eastern-European Jour-
nal of Enterprise Technologies, 2 (4 (92)), 15–25. https://doi.org/ 
10.15587/1729-4061.2018.126287 

26.	 Watkins, D. S. (2010). Fundamentals of Matrix Computations. John 
Wiley & Sons, 664. 

27.	 Michelucci, D., Foufou, S. (2004). Using Cayley-Menger deter-
minants for geometric constraint solving. Conference: SMA~'04: 
Proceedings of the 9th ACM symposium on Solid Modeling and 
Applications. Available at: https://www.researchgate.net/publica-
tion/210232160_Using_Cayley-Menger_Determinants_for_geo-
metric_constraint_solving

28.	 Thurau, C., Kersting, K., Bauckhage, C. (2010). Yes we can. Proceed-
ings of the 19th ACM International Conference on Information and 
Knowledge Management. https://doi.org/10.1145/1871437.1871729 

DOI: 10.15587/1729-4061.2024.310142
BUILDING A FUZZY MODEL FOR DETERMINING 
THE LEVEL OF SOCIAL WELL-BEING OF THE 
POPULATION (р. 35–45)

Marianna Sharkadi
Uzhhorod National University, Uzhhorod, Ukraine
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1850-996X

Adam Dorovtsi
Uzhhorod National University, Uzhhorod, Ukraine

Ferenc Rakoczi II Transcarpathian Hungarian College  
of Higher Education, Beregszasz, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4038-4945

This paper considers objects that affect the social security of 
the country. The complexity of such objects makes the development 
of computer systems in sociological research a difficult algorithmic 
task because of information uncertainty. Human thinking is based on 
inaccurate, approximate data, the analysis of which makes it possible 
to formulate clear decisions. In practice, there are usually no precise 
mathematical models that describe social objects. In such cases, it is 
advisable to use fuzzy mathematics as a tool for solving this problem. 
The main advantage of this approach compared to other artificial 
intelligence methods is the ability to interpret the results obtained. 
To assess the level of social well-being of the population, we used 
the mathematical apparatus of fuzzy set theory and fuzzy inference. 
The study is based on the OECD Better Life Index, which was 
developed by the Organization for Economic Cooperation and De-
velopment (OECD) to help countries assess and improve the quality 
of life of their citizens. In the course of the study, a fuzzy inference 
system was built to measure the social well-being of the population 
based on the indicators of the OECD Better Life Index. Since deter-
mining the level of social well-being is a complex task, a hierarchical 
structure with two main groups of social well-being indicators was 
constructed to simplify it. The resultant system evaluates each social 
indicator included in the OECD’s Better Life Index. Using the fuzzy 
inference model built, it was possible to assess the social well-being 
of the country’s population in a simple and transparent way in com-
parison with the OECD member countries. The results of the study 
make it possible to understand which indicators of social well-being 
of the country’s population are desirable or need to be improved  
in the future.

Keywords: fuzzy sets, social well-being, fuzzy modelling, FIS-
tree, fuzzy inference system.
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The object of the study is epidemiological grouping using the 
SEIR mathematical model on a machine learning-based multilayer 
network. The problems in this research are related to managing 
epidemiological data on a large scale to determine disease patterns 
and identification such as the number of recovered cases, number 
of infected cases and number of deaths and demographic factors. 
In the process, traditional methods make it difficult to carry out 
processes such as determining patterns and identifying diseases. So, 
it is necessary to use machine learning and the SEIR (Susceptible- 
Exposed-Infectious-Recovered) mathematical model which can be 
integrated with multilayer networks to increase accuracy and ef-
fectiveness in identifying diseases and determining patterns. The 
results obtained from this research are a model that can identify and 
determine patterns of disease spread in large-scale epidemiological 
data. In its application, the SEIR mathematical model combined into 
a social layer and an environmental layer in a multilayer network. 
This research is research with a level of novelty in the application of 
the SEIR mathematical model to multilayer networks and machine 
learning so that the model formed can be used to view the distribu-
tion of epidemiological data for disease-related information. Machine 
learning aims to process large-scale data in minimal time resulting 
in clustering and identification of diseases such as flu, Covid-19 and 
pneumonia. This research has an accuracy of 94 % using the MAPE 
evaluation technique. It is hoped that the resulting model can be 

used in the world of health for disease mapping in certain areas as  
a reference for mitigating the spread of disease.

Keywords: SEIR mathematical models, clustering, epidemiolo-
gy, multilayer networks, machine learning.
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The object of research is the process of inductive modeling of 
complex systems. The studies that were conducted related to the 
application of algorithms of the fuzzy logic theory were to coordinate 
the conclusions of top-level experts in system information-analytical 
research (SIAR) in the tasks of innovative design. The possibili-
ties of constructing elements of expert matrices of results, as well 
as evaluating the effectiveness of such applications, are defined. 
Thanks to this, obtaining formal expert evaluations in numerical 
form became possible. Experimental studies have confirmed that the 
proposed approach to the application of fuzzy logic algorithms to 
the construction of matrices of expert evaluations of SIAR results is 
quite effective and simple to implement. In addition, this approach 
fits well into the general paradigm of the Group Method of Data  
Handling (GMDH). In particular, it was established that the pos-
sibility of «retraining» such a block without significant efforts of 
professional experts can have a positive result, as well as have a good 
effect on the economic and time parameters of the research project. 
The main calculation formulas for the algorithm for building a fuzzy 
system using a neural network in a system with two rules are given.  
The construction of a fuzzy information output system trained 
on expert evaluations in the Matlab system is shown. As a result, 
a technologically acceptable standard deviation of 0.28268 mg/l 
was obtained. It has been established that by accumulating a data-
base (knowledge) and/or using an information monitoring system, 
it is possible to «additionally train» a fuzzy system periodically or 
according to the established quality criterion in the program mode, 
without involving experts in this process. Thus, there are reasons to 
assert the importance of using a fuzzy system as one of the tools in 
inductive SIAR procedures.

Keywords: inductive approach, fuzzy logic, criterion of rele-
vance, criterion of corelevance, expert evaluations.
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The object of this study is a large class of mathematical pro-
gramming problems under conditions of uncertainty of initial data. 
The formulated object generates a subclass of problems of rational 
distribution of a limited resource under conditions of initial data de-
scribed in terms of fuzzy mathematics. The conventional, standardly 
used method for solving such problems is based on optimization on 
average. To obtain such a solution, it is sufficient to replace all fuzzy 
initial data with their modal values in the analytical description 
of the mathematical model of the corresponding problem. To solve 
the resulting deterministic problem, one can use known methods 
of mathematical programming. However, the results of such a solu-
tion can be used in practice if the carriers of fuzzy parameters are 
specified compactly, that is, the intervals of possible values of fuzzy 
parameters of the problem are small. Otherwise, the implementation 
of this solution may lead to unpredictably large losses. Other alter-
native approaches are based on the use of insufficiently informative 
estimates of the best or worst possible values of fuzzy parameters 
of the problem. These circumstances make the statement of the 
problem and the objective of the study relevant: devising a method 
for solving the problem of rational distribution of a limited resource 
under conditions of fuzzy initial data. To solve the stated problem 
of rational distribution of a limited resource, a productive idea 
of constructing the proposed general optimization method under 
conditions of uncertainty of the initial data has been constructively 
implemented. In this case, the initial problem is reduced to a clear 
problem of optimizing a complex criterion constructed on the basis 
of the objective function of the initial problem and a set of mem-
bership functions of its fuzzy parameters. An example of solving the 
problem has been considered, leading to a solution that is better 
than that obtained on the basis of the modal values of the fuzzy 
parameters of the problem.

Keywords: distribution problem of mathematical programming, 
fuzzy initial data, method for solving the problem.
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РОЗРОБКА МЕТОДИЧНОГО ПІДХОДУ З ОЦІНКИ СТАНУ ІЄРАРХІЧНИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МЕТАЕВРИСТИЧНОГО ПІДХОДУ (с. 6–14)

І. А. Дмитрієв, Н. Г. Кучук, О. Л. Становський, О. В. Єфименко, Г. А. Плєхова, Ю. В. Вакуленко, Л. М. Дегтярьова,  
Н. М. Протас, Н. В. Апенько, М. Б. Сайног 

Оптимізація є складним процесом визначення множини рішень для широкого кола завдань, в тому числі і для прийняття управ-
лінських рішень. 

Одним з підходів до підвищення ефективності вирішення оптимізаційних завдань є метаевристичні алгоритми. Проблема, яка 
вирішується в дослідженні, є підвищення оперативності прийняття рішення в завданнях оцінки стану ієрархічних систем при забез-
печенні заданої достовірності незалежно від її ієрархічності. Об’єктом дослідження є ієрархічні системи. Предметом дослідження  
є процес прийняття рішення в завданнях управління за допомогою удосконаленого алгоритму тасманських дияволів (АТД) та 
штучних нейронних мереж, що еволюціонують. Запропоновано методичний підхід з використанням метаевристичного алгоритму.  
Для навчання АТД використовуються штучні нейронні мережі, що еволюціонують. 

Оригінальність запропонованого методу полягає у розставленні АТД з урахуванням невизначеності вихідних даних, удоскона-
леними процедурами глобального та локального пошуку. Також оригінальність дослідження полягає у визначенні місць харчування 
АТД, що дозволяє обрати пріоритетність пошуку в заданому напрямку. Наступним елементом оригінальності дослідження є можли-
вість вибору стратегії полювання АТД, що дозволяє раціонально використовувати наявні обчислювальні ресурси системи. Наступим 
елементом оригінальності дослідження є визначення початкової швидкості кожного АТД. Це дозволяє оптимізувати швидкість 
проведення досліджень кожним АТД у визначеному напрямку досліджень. Використання методичного підходу дозволяє досягти 
підвищення оперативності обробки даних на рівні 14–17 % за рахунок використання додаткових удосконалених процедур. Запропо-
нований методичний підхід доцільно використовувати для вирішення задач оцінки ієрархічних систем.

Ключові слова: ієрархічні системи, штучні нейронні мережі, ройові алгоритми, оптимізація, мультимодальні функції.
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УДОСКОНАЛЕННЯ МОДЕЛІ ЛІНІЙНОГО ПРОГРАМУВАННЯ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ПРОДАЖІВ ТОВАРІВ  
З УРАХУВАННЯМ СОЦІАЛЬНОЇ ВІДПОВІДАЛЬНОСТІ СПОЖИВАЧІВ (с. 15–25)

Л. В. Потрашкова

Об’єктом дослідження є процес аналізу обсягів продажу продукції на роздрібному ринку, на якому діють виробники та споживачі 
із різним рівнем соціальної відповідальності. Розробки спрямовані на вирішення проблеми недостатнього врахування соціальної 
відповідальності економічних суб’єктів у сучасних економіко-математичних моделях. У роботі здійснено удосконалення моделі 
лінійного програмування, призначеної для оцінювання продажів альтернативних варіантів товару із різною соціальною корисністю 
споживачам із різною соціальною відповідальністю, шляхом врахування деяких реальних умов здійснення покупок. В результаті 
дослідження було запропоновано таку модифікацію моделі, яка дозволяє врахувати поведінку покупців, що обирають товар випад-
ковим чином. Також за допомогою додаткових обмежень у моделі враховано те, що споживачі з різною соціальною відповідальністю 
здійснюють покупки паралельно у часі. Крім того описано підхід до виявлення множини споживацьких груп в аспекті соціальної 
відповідальності за допомогою методу анкетування типу ранжування та побудови дерева рішень споживачів. 

Запропоновану модифікацію моделі випробувано на прикладі оцінювання обсягів продажу екологічного та неекологічного різно-
видів товару на ринку офісного паперу. Показано, що неврахування у моделі доданих обмежень може суттєво позначитися на оцінках 
обсягів продажу.

Запропоновані удосконалення моделі дозволяють отримувати більш реалістичні оцінки обсягів продажу товарів з урахуванням 
соціальної відповідальності споживачів, а також кількісних і якісних характеристик пропозиції конкурентів. Це сприяє більш якісній 
підтримці прийняття рішень щодо виробництва соціально корисної, зокрема екологічної, продукції. 

Ключові слова: екологічне споживання, екологічна продукція, структура продажів на ринку, лінійне програмування.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЦИФРОВИХ КОМПЕТЕНТНОСТЕЙ ВИКЛАДАЧІВ ВИЩОЇ ОСВІТИ  
НА ОСНОВІ РОЗРАХУНКУ ОБ’ЄМУ БАГАТОВИМІРНОГО ПОЛІТОПУ (с. 26–34)

Aidos Mukhatayev, Serik Omirbayev, О. Ю. Кучанський, А. О. Білощицький, С. В. Білощицька, Safura Omarova

Об’єктом дослідження є метод оцінювання рівня цифрових компетентностей викладачів вищої освіти. Викладачі з високим рів-
нем цифрових компетенцій можуть створювати інтерактивніші, цікавіші і більш ефективні навчальні матеріали, що позитивно впли-
ває на якість освіти. Актуальними є спроможності забезпечувати безперервність і якість освітнього процесу в дистанційних умовах. 
Для підвищення рівня кваліфікації викладачів необхідно сформувати вимірну систему показників. Розроблено метод розрахунку 
потенціалу зміни рівня цифрових компетентностей та сформовано траєкторії формування цифрових компетентностей викладачів 
вищої освіти на основі проєктно-векторної методології. Метод було виконано та верифіковано в рамках державного проєкту в Рес-
публіці Казахстан за участі Higher Education Development National Center та Astana IT University. За основу було взято тестування  
62 викладачів Astana IT University, Karaganda Buketov University та Toraighyrov Universitet. Аналіз передбачав вимірювання досяг-
нення їх рівня компетентності по чотирьом категоріям: дидактична, проєктувальна, моніторингова, особистісна. Отримані  результати 
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дозволяють системно підійти до процесу оцінювання та формування компетентностей викладачів вищої освіти. Отриманий результат 
обумовлений інтеграцією до процесу оцінювання рівня цифрових компетентностей методології проєктно-векторного управління. 
Цінністю методу є можливість його використання як особисто викладачами для відстеження рівня досягнення компетентностей, так 
і керівництвом закладів вищої освіти для мотивування та при підписанні контрактів. Надалі результати пілотного проєкту плану-
ється поширити у інших закладах вищої освіти в Республіці Казахстан. А згодом поширити його результати на заклади вищої освіти 
Центральної Азії та Східної Європи.

Ключові слова: цифрові компетентності, вища освіта, оцінювання компетентності, багатовимірний політоп, проєктно-векторне 
управління.
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РОЗРОБКА НЕЧІТКОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ РІВНЯ СОЦІАЛЬНОГО ДОБРОБУТУ НАСЕЛЕННЯ (с. 35–45)

М. М. Шаркаді, А. Ф. Доровці

Досліджуються об’єкти, які впливають на соціальну безпеку країни. Складність таких об’єктів робить розробку комп’ютерних 
систем в соціологічних дослідженнях непростим алгоритмічним рішенням із-за невизначеності інформації. Людське мислення ба-
зується на неточних, наближених даних, аналіз яких дозволяє формувати чіткі рішення. На практиці, як правило, не існує точних 
математичних моделей, які описують соціальні об’єкти. В таких випадках доцільно використовувати апарат нечіткої математики, 
як інструмент вирішення даної проблеми. Основною перевагою даного підходу в порівняні з іншими методами штучного інтелекту 
являється можливість інтерпретації отриманих результатів. Для оцінки рівня соціального добробуту населення використовувалося 
математичний апарат теорії нечітких множин та нечіткого логічного виводу. Дослідження базується на індексі кращого життя ОЕСР, 
який був розроблений Організацією економічного співробітництва та розвитку (ОЕСР) для того, щоб допомогти країнам оцінювати 
та покращувати якість життя своїх громадян. В ході дослідження створено систему нечіткого логічного виводу для вимірювання соці-
ального добробуту населення на основі показників індексу кращого життя ОЕСР. Оскільки визначення рівня соціального добробуту 
є комплексною задачею, для її спрощення було створено ієрархічну структуру з двома основними групами індикаторів соціального 
добробуту. Побудована система дає оцінку кожному з соціальних індикаторів, що входять до індексу кращого життя ОЕСР. За до-
помогою побудованої моделі нечіткого логічного виводу вдалося у простий та прозорий спосіб дати оцінку соціального добробуту 
населення країни в порівнянні з країнами-членами ОЕСР. Результати дослідження дають змогу зрозуміти, які індикатори соціального 
добробуту населення країни бажано або треба покращити в майбутньому. 

Ключові слова: нечіткі множини, соціальний добробут, нечітке моделювання, FIS-дерево, система нечіткого виводу.
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕПІДЕМІОЛОГІЧНИХ ЗАКЛЮЧЕНЬ В ІДЕНТИФІКАЦІЇ ЗАХВОРЮВАНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ НА ОСНОВІ МАШИННОГО НАВЧАННЯ БАГАТОРІВНИХ СТРУКТУР (с. 46–53)

Riah Ukur Ginting, Muhammad Zarlis, Poltak Sihombing, Syahril Efendi

Об’єктом дослідження є епідеміологічне групування з використанням математичної моделі SEIR на основі багатошарової ме-
режі на основі машинного навчання. Проблема, що вирішувалася, пов’язана з керуванням епідеміологічними даними у великому 
масштабі для визначення моделей захворювань та ідентифікації, таких як кількість випадків одужання, кількість випадків інфіку-
вання та кількість смертей та демографічних факторів. При цьому традиційні методи ускладнюють виконання таких процесів, як 
визначення закономірностей та ідентифікація захворювань. Тому необхідно використовувати машинне навчання та математичну 
модель SEIR (Susceptible-Exposed-Infectious-Covered), яку можна інтегрувати з багатошаровими мережами, щоб підвищити точ-
ність і ефективність ідентифікації захворювань і визначення закономірностей. Результати, отримані в результаті цього дослідження,  
є моделлю, яка може ідентифікувати та визначити закономірності поширення хвороби у великомасштабних епідеміологічних даних. 
У своєму застосуванні математична модель SEIR буде об’єднана в соціальний рівень і екологічний рівень у багаторівневій мережі.  
Це дослідження має певний рівень новизни в застосуванні математичної моделі SEIR до багаторівневих мереж і машинного навчання, 
щоб сформовану модель можна було використовувати для перегляду розподілу епідеміологічних даних для інформації, пов’язаної із 
захворюваннями. Машинне навчання спрямоване на обробку великомасштабних даних за мінімальний час, що призводить до клас-
теризації та ідентифікації таких захворювань, як грип, Covid-19 і пневмонія. Це дослідження має точність 94 % за допомогою техніки 
оцінки MAPE. Є надія, що отриману модель можна буде використовувати у світі охорони здоров’я для картографування захворювань 
у певних регіонах як еталону для пом’якшення поширення хвороби.

Ключові слова: математичні моделі SEIR, кластеризація, епідеміологія, багатошарові мережі, машинне навчання.
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СИНТЕЗ ЕКСПЕРТНИХ МАТРИЦЬ В ІНДУКТИВНИХ СИСТЕМНО-АНАЛІТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕННЯХ НА ОСНОВІ 
АЛГОРИТМУ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ (с. 54–62)

В. В. Осипенко, Г. О. Корогод, Б. М. Злотенко, Н. В. Чупринка, В. М. Яхно

Об’єктом дослідження є процес індуктивного моделювання складних систем. Проведені дослідження стосувалися застосу-
вання алгоритмів теорії фазілогіки для узгодження висновків експертів верхнього рівня в системних інформаційно-аналітичнних 
дослідженнях (SIAR) в задачах інноваційного проектування. Визначені можливості конструювання елементів експертних матриць 
результатів, а також оцінки ефективності такого застосування. Завдяки цьому стало можливим отримання формальних експертних 
оцінок у числовому виді. Експериментальними дослідженнями підтверджено, що запропонований підхід до застосування алгорит-
мів фазілогіки до побудови матриць експертних оцінок результатів SIAR є досить ефективним і простим у реалізації. Крім того, 
цей підхід добре вписується в загальну парадигму методу групового урахування аргументів (GMDH). Зокрема встановлено, що 
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можливість «перенавчати» такий блок без значних зусиль професійних експертів може мати позитивний результат, а також добре 
впливати на економічні і часові параметри дослідницького проекту. Наведено основні розрахункові формули для алгоритму побудови 
нечіткої системи за допомогою нейронної мережі в системі з двома правилами. Показано побудову системи виведення нечіткої ін-
формації, навченої на експертних оцінках в системі Matlab. В результаті отримано технологічно допустиме стандартне відхилення на  
рівні 0,28268 мг/л. Встановлено, що, накопичуючи базу даних (знань) та/або використовуючи систему інформаційного моніторингу, 
можна періодично або за встановленим критерієм якості у програмному режимі «додатково навчати» нечітку систему, не залучаючи 
до цього процесу експертів. Таким чином, є підстави стверджувати важливість використання нечіткої системи як одного з інструмен-
тів в індуктивних процедурах SIAR.

Ключові слова: індуктивний підхід, нечітка логіка, критерій релевантності, критерій корелевантності, експертні оцінки.
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МЕТОД РОЗВ’ЯЗАННЯ РОЗПОДІЛЬЧИХ ЗАДАЧ МАТЕМАТИЧНОГО ПРОГРАМУВАННЯ В УМОВАХ НЕЧІТКИХ 
ВИХІДНИХ ДАНИХ (c. 63–68)

Л. Г. Раскін, О. В. Сіра, А. П. Гатунов, Р. М. Рябоконь, Р. С. Сініцин

Об’єкт дослідження – обширний клас задач математичного програмування за умов невизначеності вихідних даних. Сформульо-
ваний об’єкт породжує підклас завдань раціонального розподілу обмеженого ресурсу умовах вихідних даних, описаних у термінах 
нечіткої математики. Традиційний, стандартно використовуваний метод вирішення таких завдань ґрунтується на оптимізації в се-
редньому. Для отримання такого рішення достатньо в аналітичному описі математичної моделі відповідної задачі усі нечіткі вихідні 
дані замінити їх на модальні значення. Для вирішення детермінованої задачі, що виходить при цьому, можна використовувати відомі 
методи математичного програмування. Однак, результати такого рішення можна застосовувати на практиці, якщо носії нечітких пара-
метрів задані компактно, тобто інтервали можливих значень, нечітких параметрів задачі невеликі. В іншому випадку, реалізація цього 
рішення може призвести до непередбачувано великих втрат. Інші альтернативні підходи ґрунтуються на використанні недостатньо 
інформативних оцінок найкращих чи найгірших із можливих значень нечітких параметрів задачі. Ці обставини роблять актуальними  
розробку методу вирішення задачі раціонального розподілу обмеженого ресурсу в умовах нечітко заданих вихідних даних. Для вирі-
шення сформульованої задачі раціонального розподілу обмеженого ресурсу конструктивно реалізується продуктивна ідея побудови 
запропонованого загального методу оптимізації в умовах невизначеності вихідних даних. При цьому вихідна задача зведена до чіткої 
задачі оптимізації комплексного критерію, побудованого на основі цільової функції вихідної задачі та набору функцій належності не-
чітких параметрів. Розглянуто приклад розв’язання задачі, що призводить до вирішення, кращого, ніж отримане на основі модальних 
значень нечітких параметрів задачі.

Ключові слова: розподільна задача математичного програмування, нечіткі вихідні дані, метод розв’язання задачі.
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