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The object of this study is complex networks whose model is 
undirected weighted ordinary (without loops and multiple edges) 
graphs. The task to detect communities, that is, partition the set of 
network nodes into communities, has been considered. It is assumed 
that such communities should be non-overlapped. At present, there 
are many approaches to solving this task and, accordingly, many 
methods that implement it. Methods based on the maximization of 
the network modularity function have been considered. A modified 
modularity criterion (function) has been proposed. The value of 
this criterion explicitly depends on the number of nodes in the com-
munities. The partition of network nodes into communities with 
maximization by such a criterion is significantly more prone to the 
detection of small communities, or even singleton-node communi-
ties. This property is a key characteristic of the proposed method 
and is useful if the network being analyzed really has small commu-
nities. In addition, the proposed modularity criterion is normalized 
with respect to the current number of communities. This makes 
it possible to compare the modularity of network partitions into 
different numbers of communities. This, in turn, makes it possible 
to estimate the number of communities that are formed, in cases 
when this number is not known a priori. A method for partitioning 
network nodes into communities based on the criterion of maxi-
mum modularity has been devised. The corresponding algorithm is 
suboptimal, belongs to the class of greedy algorithms, and has a low 
computational complexity – linear with respect to the number of 
network nodes. As a result, it is fast, so it can be used for network 
partitioning. The method devised for detecting network communi-
ties was tested on classic datasets, which confirmed the effectiveness 
of the proposed approach.
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The subject of this study is the process of anomaly detection in 
high-load complex computer systems (HLCCSs). The task addressed 
in the paper is the lack of real-time anomaly detection models in 
HLCCS with a specified accuracy. A set of mathematical models for 
real-time anomaly detection has been built and investigated. This set 
includes a mathematical model for detecting anomalous connections 
between components of computer system (DACCCSs) and a mathe-
matical model for assessing current state of computer system (CSACS).

The results of models tests showed the following efficiency met-
rics. For a DACCCS model: accuracy – 84 %, positive predictive va- 
lue – 87 %, recall – 74 %, and weighted average accuracy (WAA) – 78 %.  
For a CSACS model: accuracy – 91 %, positive predictive value – 
82 %, recall – 68 %, and WAA – 67 %.

The positive results of the study can be attributed to the following 
factors. A DACCCS model uses projection matrices and orthogonal 
vector functions to analyze anomalies. This enables the creation of 
spatial decompositions that reveal complex interrelationships between 
system components using only eigenvalues and eigenvectors. A CSACS 
model applies the singular value decomposition method, which implies 
solving a system of scalar equations to determine the current state of 
the system. This approach minimizes computational costs compared 
to methods requiring the solution of complex matrix equations. Thus, 
the model could be applied for real-time data analysis and anomaly 
detection under conditions of limited resources and high system load.

The practical application scope includes HLCCS, such as bank-
ing transaction servers and cloud platforms, in which it is essential to 
enable stable operation under high request amount and to minimize 
the risk of data loss or service failure.

Keywords: high-load complex computer systems, anomaly detec-
tion, mathematical models, real-time.
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The research object is the processes of changes in fuel consump-
tion and harmful emissions of engines and vehicles during their 
operation.

The investigated problem consists in the lack of an approach to 
the construction of an adapted model for analytical studies of the 
thermal readiness processes of vehicles with petrol-powered engines.

An approach to ensuring vehicle thermal preparation based on 
fuel consumption and exhaust gas emissions is proposed. The essence 
of the improved algorithm and model lies in accounting for the speci-

fics of warm-up processes based on the developed thermal preparation 
cycle for vehicle engines.

A feature of the improved approach is the incorporation of experi-
mental research results and features of thermal preparation processes.

The field of practical application of the improved approach is the 
thermal readiness processes of vehicles with engines adapted to work 
on gasoline and LPG, focusing on fuel consumption and exhaust gas 
emissions.

Improvements have been made to the enlarged algorithm of the 
mathematical model for ensuring vehicle thermal preparation pro-
cesses. This includes considering fuel supply and thermal readiness 
features, as well determining fuel consumption and emissions.

The peculiarity of the proposed model is that it allows systema-
tic simulation of thermal preparation processes, taking into account 
factors and processes that cannot be investigated experimentally. 
This is validated by the model’s adequacy test, showing that data 
deviation is within the statistical error range from 4.4 to 5.2 %. 

The application of the developed approach ensures comprehen-
sive consideration of the specifics of thermal preparation processes 
and supports decision-making for evaluating results according to the 
relevant criteria.

Keywords: vehicle, thermal readiness, monitoring, enlarged 
algorithm, adapted model, fuel, emissions.
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This study addresses the challenge of predicting rice growing 
season lengths, crucial for agricultural planning in tropical re-
gions. Climate variability and season timing create uncertainties 
in decision-making, and while machine learning is widely used 
in agriculture, a gap persists in integrating spatial-temporal data 
for accurate season length prediction and region-specific pattern 
analysis influenced by rainfall. Using a combination of Random 
Forest algorithms with hyperparameter optimization (grid search), 
and clustering techniques such as PCA, K-Means, and Hierarchical 
Clustering, this study analyzes key features such as the start of the 
season (SOS), end of the season (EOS), and their significance indi-
cators (sig_sos and sig_eos). The findings reveal a strong correla-
tion (0.98) between SOS and EOS, with an optimal growing season 
ranging from day 93 to day 207 (113.82 days). The Random Forest 
model, optimized with Grid Search, achieved a MSE of 28.9474 and 
an R2 of 0.8636, showing an outstanding predictive result. SHAP 
and LIME analyses identified sos and eos as the most influential 
predictors, while cluster analysis highlighted three distinct growing 
season groups characterized by variations in rainfall and seasonal 
stability. These results underscore the importance of understanding 
localized agricultural conditions and provide actionable insights 
for optimizing planting schedules, resource allocation, and climate 
adaptation strategies. By integrating advanced machine learning 
techniques with spatial-temporal data, this study establishes a foun-
dation for improving agricultural resilience and sustainability in the 
face of climate variability.
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ВИЯВЛЕННЯ МЕРЕЖЕВИХ СПІЛЬНОТ ЗА ДОПОМОГОЮ МОДИФІКОВАНОГО КРИТЕРІЮ МОДУЛЯРНОСТІ (c. 6–13)

В. Л. Шергін, С. А. Гриньов, Л. Е. Чала, С. Г. Удовенко

Об’єктом досліджень є складні мережі, моделлю яких є неорієнтовані зважені звичайні (без петель та кратних ребер) графи. Роз-
глядається проблема визначення спільнот, тобто розбиття множини вузлів мережі спільноти. При цьому вважається, що такі спільно-
ти повинні бути такими, що попарно не перетинаються. Наразі існує багато підходів до вирішення цієї проблеми та, відповідно, багато 
методів, які її реалізують. Розглядаються методи, які грунтуються на максимізації функції модулярності мережі. Запропоновано 
модифікований критерій (функцію) модулярності. Значення цього критерію явним чином залежить від кількості вузлів у спільнотах. 
Розбиття вузлів мережі на спільноти з максимізацією за таким критерієм є суттєво більш схильним до виділення малих спільнот, або 
навіть одноосібних вузлів. Ця властивість є визначальною характеристикою запропонованого метода та є корисною у разі, якщо ме-
режа, яка аналізується, дійсно має малі спільноти. Крім того, запропонований критерій модулярності є нормованим відносно поточної 
кількості спільнот. Це дає змогу порівнювати між собою модулярність розбиттів мережі на різну кількість спільнот. Це, в свою чергу, 
дає змогу оцінити кількість спільнот, які формуються, у тих випадках, коли ця кількість апріорі невідома. Розроблено метод розбиття 
вузлів мережі на спільноти за критерієм максимуму модулярності. Відповідний алгоритм є субоптимальним, відноситься до класу 
жадібних, та має низьку обчислювальну складність – лінійну відносно кількості вузлів мережі. Внаслідок цього він є швидким, тому 
може застосовуватись для розбиття мереж на спільноти. Проведене тестування розробленого методу виявлення мережевих спільнот 
на класичних датасетах, яке підтвердило ефективність запропонованого підходу.

Ключові слова: модулярність мереж, спільноти вузлів, розбиття мереж, асортативність, задачі великої розмірності.
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РОЗРОБКА КОМПЛЕКСУ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛІЙ У ВИСОКОНАВАНТАЖЕНИХ 
СКЛАДНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМАХ (c. 14–25)

Є. В. Мелешко, М. С. Якименко, В. В. Міхав, Я. П. Шуліка, В. В. Давидов

Об’єктом дослідження є процес виявлення аномалій у високонавантажених складних комп’ютерних системах (ВНСКС). Пробле-
ма, що вирішується в дослідженні, полягає у відсутності моделей виявлення аномалій у ВНСКС у реальному часі з заданою точністю. 
Створено та досліджено комплекс математичних моделей для виявлення аномалій в реальному часі. До комплексу входять матема-
тична модель виявлення аномальних зв’язків між компонентами комп’ютерної системи (ВАЗККС) та математична модель оцінки 
стану комп’ютерної системи в поточний момент часу (ОСКСПМЧ).

Результати тестування моделей показали наступні показники ефективності. Для моделі ВАЗККС точність – 84 %, точність пози-
тивних прогнозів – 87 %, повнота – 74 %, зважена середня точність (ЗСТ) – 78 %. Для моделі ОСКСПМЧ точність – 91 %, точність 
позитивних прогнозів – 82 %, повнота – 68 %, ЗСТ – 67 %. Позитивні результати дослідження пояснюються наступними перед-
умовами. Модель ВАЗККС використовує проекційні матриці та ортогональні векторні функції для аналізу аномалій. Це дозволяє 
створювати просторові розклади, які виявляють складні взаємозв’язки між компонентами КС, використовуючи лише власні значення 
і вектори. У моделі ОСКСПМЧ застосовується метод сингулярного розкладу, що зводиться до розв’язання системи скалярних рів-
нянь для визначення поточного стану системи. Це дозволяє скоротити обчислювальні витрати порівняно з методами, що вимагають 
розв’язання складних матричних рівнянь. Таким чином, модель може застосовуватися для оперативного аналізу даних та виявлення 
аномалій в умовах обмежених ресурсів та високого навантаження системи.

Сфера практичного використання включає ВНСКС, такі як сервери банківських транзакцій, хмарні платформи, де необхідно 
забезпечити стабільну роботу в умовах великої кількості запитів.

Ключові слова: високонавантажені складні комп’ютерні системи, виявлення аномалій, математичні моделі, реальний час.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ ДО ПОБУДОВИ АДАПТОВАНОЇ МОДЕЛІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОВОЇ ГОТОВНОСТІ 
ТРАНСПОРТНОГО ЗАСОБУ ЗА ВИТРАТАМИ ПАЛИВА ТА ВИКИДАМИ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ (c. 26–45)

І. В. Грицук, Д. С. Погорлецький, М. П. Булгаков, І. В. Худяков, М. В. Володарець, О. П. Смірнов, В. А.  Корогодський, 
Р. В. Симоненко, О. В. Головащенко, В. Ю. Грицук 

Об’єкт дослідження – процеси зміни витрати палива та викидів шкідливих речовин двигунів і транспортних засобів під час їх 
експлуатації.

Проблема, що досліджувалась, полягає у відсутності підходу до побудови адаптованої моделі здійснення аналітичного досліджен-
ня процесів теплової готовності транспортного засобу з двигуном, працюючим на бензині.

Запропоновано підхід щодо забезпечення теплової підготовки транспортного засобу за витратами палива та викидами відпрацьо-
ваних газів. Суть удосконаленого алгоритму та моделі полягає в урахуванні особливостей процесів прогріву і базується на розробле-
ному циклі теплової підготовки транспортного двигуна.

Особливістю удосконаленого підходу є урахування результатів експериментльного дослідження та особливостей процесів тепло-
вої підготовки.

Сферою практичного застосування удосконаленого підходу є процеси теплової готовності транспортного засобу з двигуном, 
адаптованим для роботи на бензині і LPG, за витратами палива та викидами відпрацьованих газів.
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Виконано удосконалення укрупненого алгоритму математичної моделі забезпечення процесів теплової підготовки транспортного 
засобу. Враховані особливості подачі палива і теплової готовності, а також визначення витрат палива та викидів.

Особливістю запропонованої моделі є те, що вона дозволяє проводити моделювання процесів теплової підготовки системно  
з урахуванням факторів і процесів, які неможливо дослідити експериментально. Це пов’язано з тим, що перевірка адекватності моделі 
показала, що відхилення даних знаходиться в межах статистичної похибки і склало від 4,4 до 5,2 %.

В результаті застосування розробленого підходу повноцінно забезпечені можливості урахування особливостей процесів теплової 
підготовки та прийняття рішення щодо оцінювання результатів за відповідними критеріями.

Ключові слова: транспортний засіб, теплова готовність, моніторинг, укрупнений алгоритм, адаптована модель, паливо, викиди.
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У цьому дослідженні розглядається завдання прогнозування тривалості сезону вирощування рису, що має вирішальне значення 
для планування сільського господарства в тропічних регіонах. Мінливість клімату та час сезону створюють невизначеність у прийнятті 
рішень, і, хоча машинне навчання широко використовується в сільському господарстві, зберігається прогалина в інтеграції просто-
рово-часових даних для точного прогнозування тривалості сезону та аналізу специфічних для регіону моделей під впливом опадів. 
Використовуючи поєднання алгоритмів випадкового лісу з оптимізацією за гіперпараметрами (пошук у сітці) і методів кластеризації, 
таких як PCA, K-Means та ієрархічна кластеризація, у цьому дослідженні аналізуються ключові характеристики, такі як початок сезо-
ну (ПС), кінець сезону (КС), і їх показники значимості (sig_sos і sig_eos). Результати виявили сильну кореляцію (0,98) між ПС і КС, 
з оптимальним вегетаційним періодом від 93 до 207 дня (113,82 дня). Модель випадкового лісу, оптимізована за допомогою пошуку 
по сітці, досягла MSE 28,9474 і R2 0,8636, демонструючи видатний прогнозний результат. Аналіз SHAP і LIME визначив ПС і КС як 
найвпливовіші предиктори, тоді як кластерний аналіз виділив три окремі групи сезонів вегетації, що характеризуються коливаннями 
кількості опадів і сезонною стабільністю. Ці результати підкреслюють важливість розуміння локальних сільськогосподарських умов 
і дають практичну інформацію для оптимізації графіків посіву, розподілу ресурсів і стратегій адаптації до клімату. Завдяки інтеграції 
передових методів машинного навчання з просторово-часовими даними це дослідження закладає основу для підвищення стійкості та 
сталості сільського господарства в умовах мінливості клімату.

Ключові слова: сезонні моделі врожаю, випадковий ліс, пошук по сітці, SHAP, LIME, кластерний аналіз, прогнозна модель, мін-
ливість клімату, місцеве сільське господарство, точність моделі.
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