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The object of this study is the process of optimizing digital mar­
keting for agro-industrial enterprises under conditions of multi-crite­
ria and uncertainty. A formal statement of the problem of optimizing 
marketing strategies for agricultural production has been given by 
using the genetic algorithm NSGA-III. A hybrid method was devised 
to solve the task of multi-criteria optimization of marketing strategies 
for agro-industrial enterprises. The method is based on the NSGA-III 
algorithm in combination with the XGBoost software library and 
adapted to industry constraints for marketing strategies in the agri­
cultural markets of Ukraine and Kazakhstan Republic. This allows 
for the generation and interpretation of Pareto-optimal strategies 
taking into account such criteria as efficiency, coverage, return on 
investment (ROI), costs, and engagement. 

A cluster analysis of solutions has been performed; three char­
acteristic scenarios were identified – balanced, cautious, and ag­
gressive. Empirical validation by regression analysis demonstrated 
the high accuracy of the model, as well as its ability to extrapolate 
new solutions. In particular, the mean square error on the test 
sample was 0.0316 with the achieved coefficient of determination  
of 0.9041. The results confirm the effectiveness of the devised meth­
od to support decision-making under conditions of multi-criteria 
and limited resources.

The proposed method was used as the basis for the development 
of software implemented in practice at enterprises of the agro-indus­
trial complex. However, the scope of method application also includes 
the activities by other business entities that devise marketing strate­
gies to achieve the efficiency of their activities.

Keywords: hybrid method, digital marketing, multi-criteria opti­
mization, NSGA-III algorithm, cluster analysis.
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Multicriteria evaluation offers undeniable advantages over sin­
gle-criterion assessment methods. The object of the study is hierar­
chical systems. The subject of the study is the process of multicriteria 
evaluation of the state of hierarchical systems. A method for multicri­
teria evaluation of hierarchical systems is proposed. The originality of 
the method lies in the application of additional advanced procedures 
that allow for the following:

– verification of input data and refinement of inter-element con­
nections within the hierarchical system using an enhanced penguin 
swarm algorithm. This minimizes the risk of errors resulting from 
incorrect data input in the assessment of the operational military 
(force) grouping;

– description of external and internal factors affecting the hier­
archical system subject to multicriteria evaluation through the use of 
fuzzy cognitive models;

– adaptation to the type of hierarchical system via multilevel ad­
justment of the system of indicators and evaluation criteria;

– reduction of uncertainty through the use of interval-valued Py­
thagorean fuzzy sets, thereby improving the reliability of multicriteria 
assessment of hierarchical system states;

– identification of the most vulnerable elements within the hier­
archical system using a fault tree analysis;

– adaptation of the membership function type depending on the 
system’s available computational resources, which ensures compati­
bility with existing computational capacities.

An example of the method’s application is demonstrated through 
the multicriteria evaluation of an operational military (force) grouping. 
The proposed method provides an average improvement of 35% in 
accuracy and efficiency, while ensuring a high convergence rate of 
results at the level of 93.17%.

Keywords: system of indicators, vulnerability tree, penguin 
swarm algorithm, destabilizing factors, military (force) grouping.
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The object of the study is the method of hierarchy analysis, as it 
is more widely used for solving multicriteria decision-making prob­
lems (DM). The subject is the Saaty preference level scale and methods 
for establishing normalized weight coefficients (NWC). The problem 
is to increase the accuracy of multicriteria decisions, where the linear 
defuzzification of linguistic preference indicators (PI), used to form 
pairwise comparison matrices (PCM), does not correspond to the 
peculiarities of human thinking. The essence of the results is that for 
basic IPs (IP9, IP7, IP5, IP3, IP1) NWCs are established by the mathemat­
ical method of prioritization (MPM), adapted for the needs of research, 
for intermediate IPs (IP8, IP6, IP4, IP2) – by multiplicative aggregation 
of NWCs of neighboring PIs. The peculiarity is that it is established 
that the application of the results of the II iteration of MoP with XII, 
which are nonlinear, form a step scale, and provide the proper accura­
cy of priority measurements, is acceptable. The quantitative indicator 
of sensitivity to the measurement of linguistic preferences increased 
by 4.5 times compared to the linear scale. However, the average quan­
titative indicator of the establishment of false IP in the nonlinear scale 
turned out to be 1.84 times higher than in the linear one. which places 
additional requirements on the competence of experts, as well as the 
need to control their attentiveness during the PCM formation.

The relative quantitative indicator corresponding to the increase in 
the NWC of the Saaty scale terms, formed using the modifier "very" by 
performing the fuzzy operation "concentration", has increased almost 
twice, "double concentration" – by a third. Which is more consistent with 
the quantitative-qualitative logic of the relationship between the speci­
fied terms. The practical use of the obtained results will help prevent the 
negative phenomenon of rank reversal in multi-criteria DM problems.

Keywords: hierarchy analysis method, preference levels, linguis­
tic indicators, normalized weight coefficients.
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The object of this study is neural networks used for categorizing 
objects in images. The task addressed in the work is to identify op­
tions for building a multilayer perceptron architecture that apply the 
Kolmogorov-Arnold layer and are characterized by the best ratio of 
classification quality and computational effort. 

The paper proposes a modification to the multilayer percep­
tron (MLP) by replacing the first hidden layer with a Kolmogorov-Arnold 
layer. This allowed the use of the approximating properties of neurons 
and learning activation functions simultaneously. A feature of the de­
signed MLP-KAN neural network, unlike the classical KAN network, is 
the use of only one activation function for each of the input elements. 
The training of activation functions is carried out on the basis of invariant 
radial basis functions, which are composed using learning weight coeffi­
cients. Such construction of the MLP-KAN neural network architecture 
allowed the use of typical libraries and optimizers for its training. In this 
case, unlike known analogs, there is no slowdown in the learning speed. 

Experimental studies on the handwritten digit dataset (MNIST) 
have shown that MLP-KAN could provide higher classification quali­
ty with less computational effort. In particular, to obtain classification 
quality comparable to MLP, with the appropriate parameter setting, 
MLP-KAN requires 3.63 times less computational effort than MLP. 
This makes it possible to significantly improve the efficiency of image 
object classification devices built on microprocessors operating under 
an autonomous mode as part of robotic systems.

Keywords: multilayer perceptron, neural network, Kolmogorov- 
Arnold network, weight coefficients, radial basis functions.
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This study addresses constructing Minimum Spanning Trees (MST) 
in stochastic weighted distribution networks, where edge costs have 
inherent uncertainties with known means and variances. Traditional 
deterministic methods often fail, and existing stochastic approaches 
are frequently unstable or computationally complex under high 
uncertainty. A novel variance-based deterministic transformation 
algorithm is proposed. Its core feature is transforming stochastic edge 
costs into robust deterministic equivalents by computing an aggregate 
variance term from the largest (n – 1) edge variances, enabling MST 
construction via classical algorithms. This method fundamentally 
enhances stability and ensures feasibility, particularly in high-vari­
ance scenarios, improving upon traditional confidence interval-based 
techniques. The algorithm’s efficacy was rigorously validated. Its per­
formance was compared against a probabilistic Qij-based method un­
der moderate variance, demonstrating consistent and accurate MSTs.  
It was then applied to a complex 21-edge distribution network with 
high variance parameters. Results confirm the algorithm’s broad 
applicability, precision, and capability to construct reliable spanning 
trees under both moderate and substantial uncertainty. The algo­
rithm demonstrates significant computational efficiency (O(r log r)), 
ensuring practicality and scalability across varying uncertainty levels. 
Unlike iterative or constraint-heavy models, this algorithm simplifies 
optimization while preserving uncertainty representation. This makes 
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it well-suited for large-scale networks and real-world systems where 
cost variability is critical. Future research includes expanding this 
approach to multi-objective optimization or dynamic networks.

Keywords: spanning tree, stochastic graph, variance-based algo­
rithm, deterministic transformation, uncertainty modeling, network 
optimization.
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The object of this study is the process that improves the effi­
ciency of data transmission in monitoring systems that arrive from 
low-power devices within the mobile high-density Internet of Things.  
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The task addressed was to reduce the average delay time of informa­
tion transmission through the transmitting station of the monitoring 
system gateway. To this end, it was proposed to improve the multiple 
output procedure and use the technique for building temporary dy­
namic clusters of dependent sources.

During the research, a model of a monitoring system with mul­
tiple node outputs was built. Its process involved the procedure for 
constructing a temporary subset of active devices dependent on data. 
That made it possible to reduce the redundancy of data coming to the 
monitoring system gateway.

An approach has been proposed for finding the values of the 
upper and lower limits of the average data transmission delay. The ap­
proach is based on simplifying calculations by switching to a one-di­
mensional Markov chain. The use of a uniform distribution of active 
subscribers has made it possible to find an analytical expression for 
the upper limit of the average delay. A feature of the lower bound cal­
culation process is the introduction of a fixed division of the receiving 
zone of the transmitting station into equal sectors.

The algorithm developed for multiple node output is aimed at 
reducing the average data transmission delay with a limited num­
ber of subscribers. A feature of the method is the limitation of the 
number of transitions when forming a stationary distribution of the 
Markov chain. As a result of using the method, the average delay is 
reduced and the speed of data transmission increases. Studies of the 
proposed method have shown that the speed of data transmission 
increases in comparison with existing methods from 5 to 50%. The 
research results are attributed to the use of the procedure of multiple 
subscriber output.

Keywords: Internet of Things, Markov chain, high-density, ran­
dom multiple access system.
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БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНА ОПТИМІЗАЦІЯ ЦИФРОВОГО МАРКЕТИНГУ ДЛЯ ПІДПРИЄМСТВ АГРОПРОМИСЛОВОГО 
КОМПЛЕКСУ НА ОСНОВІ АЛГОРИТМУ NSGA-III ТА МАШИННОГО НАВЧАННЯ (с. 6–17)

О. В. Криворучко, Zhansaya Abildaeva, В. А. Лахно, М. І. Цюцюра, С. В. Цюцюра, А. М. Харченко, М. І. Колбасін

Об’єкт дослідження – процес оптимізації цифрового маркетингу для підприємств агропромислового комплексу в умовах 
багатокритеріальності та невизначеності. Здійснено формальну постановку задачі оптимізації маркетингових стратегій для агро­
виробництва із використанням генетичного алгоритму NSGA-III. Розроблено гібридний метод для розв’язання задачі багатокри­
теріальної оптимізації маркетингових стратегій підприємств агропромислового комплексу. Метод базується на алгоритмі NSGA-III 
у поєднанні з програмною бібліотекою XGBoost і адаптований до галузевих обмежень для маркетингових стратегій на аграрних 
ринках України та Республіки Казахстану. Це дозволяє забезпечити генерацію та інтерпретацію Парето-оптимальних стратегій 
з урахуванням таких критеріїв, як ефективність, охоплення, показника рентабельності інвестицій (ROI), витрати та залучення. 
Проведено кластерний аналіз рішень, виокремлено три характерні сценарії – збалансований, обережний і агресивний. Емпірична 
валідація за регресійним аналізом продемонструвала високу точність моделі, а також її здатність до екстраполяції нових рішень. 
Зокрема, середньоквадратична помилка на тестовій вибірці склала 0,0316 при досягнутому коефіцієнті детермінації 0,9041. Отри­
мані результати підтверджують ефективність розробленого методу для підтримки прийняття рішень в умовах багатокритеріаль­
ності та обмежених ресурсів. 

Запропонований метод був покладений в основу розробки програмного продукту, впровадженого на практиці в підприємствах 
агропромислового комплексу. Проте, сферою використання методу може бути діяльність й інших суб’єктів господарювання, які здій­
снюють розроблення маркетингових стратегій для досягнення ефективності своєї діяльності.

Ключові слова: гібридний метод, цифровий маркетинг, багатокритеріальна оптимізація, алгоритм NSGA-III, кластерний аналіз.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ ОЦІНКИ ІЄРАРХІЧНИХ СИСТЕМ (с. 18–24)

О. Я. Сова, О. Л. Становський, Т. Г. Гурський, В. В. Ольшанський, О. В. Волков, С. В. Шостак, В. М. Безуглий, Г. М. Тіхонов, 
О. Є. Чайковська, Л. В. Разарьонов 

Багатокритеріальна оцінка має беззаперечні переваги перед однокритеріальними методами оцінки. Об’єктом дослідження 
є  ієрархічні системи. Предметом дослідження є процес багатокритеріального оцінювання стану ієрархічних систем. Запропоновано 
метод багатокритеріальної оцінки ієрархічних систем. Оригінальність методу полягає у використанні додаткових удосконалених 
процедур, які дозволяють: 

– здійснювати верифікацію введених даних та уточнення зв’язків між елементами ієрархічної системи за допомого удосконале­
ного алгоритму зграї пінгвінів. Зазначене дозволяє мінімізувати похибку введення не коректних даних для роботи про стан опера­
тивного угруповання військ (сил); 

– описати зовнішні та внутрішні фактори які впливають на ієрархічну систему, що підлягає багатокритеріальному оцінюванню 
за допомогою нечітких когнітивних моделей;

– провести адаптацію під тип ієрархічної системи за рахунок багаторівневої адаптації системи показників та критеріїв оцінювання;
– знизити невизначеність за допомогою інтервальної піфагорійської нечіткої множини, чим досягається підвищення достовірно­

сті багатокритеріального оцінювання стану ієрархічних систем;
– визначити найбільш вразливі елементи ієрархічної системи за допомогою дерева відмов;
– адаптувати вид функції належності в залежності від наявних обчислювальних ресурсів системи, чим забезпечується адаптація 

під наявні обчислювальні ресурси.
Приведений приклад використання запропонованого методу для багатокритеріальної оцінки оперативного угруповання військ 

(сил). Запропонований метод забезпечує підвищення точності та оперативності в середньому на 35%, при забезпеченні високої збіж­
ності отриманих результатів на рівні 93.17%.

Ключові слова: системи показників, дерево вразливостей, алгоритм зграї пінгвінів, дестабілізуючі фактори, угруповання військ (сил).
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ЗДІЙСНЕННЯ НЕЛІНІЙНОЇ ДЕФАЗИФІКАЦІЇ ЛІНГВІСТИЧНИХ ІНДИКАТОРІВ ПЕРЕВАГ В МЕТОДІ АНАЛІЗУ 
ІЄРАРХІЙ СААТІ (с. 25–33)

О. М. Рева, В. В. Камишин, С. П. Борсук, П. П. Маменко, К. В. Кириченко, Л. А. Сагановська

Об’єктом дослідження є метод аналізу ієрархій, як більш застосовуваний для вирішення мультикритеріальних задач прийняття 
рішень (ПР). Предметом – шкала рівнів переваг Сааті та методи встановлення нормованих вагових коефіцієнтів (НВК). Проблема 
полягає у підвищенні точності мультикритеріальних рішень, де лінійна дефазифікація лінгвістичних індикаторів переваг (ІП), 
застосовувана для формування матриць попарних порівнянь (МПП), не відповідає особливостям людського мислення. Суть резуль­
татів – для базових ІП (IР9, IР7, IР5, IР3, IР1) НВК встановлені математичним методом розстановки пріоритетів (МРП), адаптованим 
для потреб досліджень, для проміжних (IР8, IР6, IР4, IР2) – мультиплікативною агрегацією НВК сусідніх ІП. Особливість – встановлено 
прийнятним застосування результатів ІІ ітерації МРП з ХІІ, що є нелінійними, формують ступеневу шкалу, забезпечують належну 
точність вимірів пріоритетів. Кількісний показник чутливості до виміру лінгвістичних переваг зріс 4,5 рази порівняно з лінійною 
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шкалою. Однак середній показник кількісної оцінки встановлення помилкового ІП в нелінійній шкалі виявився у 1,84 рази більшим, 
ніж у лінійній. що висуває додаткові вимоги до компетентності експертів, а також необхідності контролю їх уважності під час фор­
мування МПП.

Відносний кількісний показник, що відповідає збільшенню НВК термів шкали Сааті, утвореним за допомогою модифікатора 
«дуже» шляхом здійснення нечіткої операції «концентрація», зріс майже удвічі, «подвійної концентрацї» – на третину. Це більшою 
мірою відповідає кількісно-якісній логіці співвідношення зазначених термів. Практичне використання отриманих результатів 
сприятиме запобіганню негативному явищу реверсу рангів у мультикритеріальних задачах ПР.

Kлючові слова: метод аналізу ієрархій, рівні переваг, лінгвістичні індикатори, нормовані вагові коефіцієнти.
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MLP-KAN: РЕАЛІЗАЦІЯ ШАРУ КОЛМОГОРОВА-АРНОЛЬДА У БАГАТОШАРОВОМУ ПЕРСЕПТРОНІ (с. 34–41)

О. М. Галчонков, Oleksii Baranov, О. В. Маслов, М. І. Бабич, І. О. Баськов

Об’єктом дослідження є нейронні мережі, які використовуються для класифікації об’єктів на зображеннях. Проблема, що вирі­
шується в роботі, полягає у виявлення варіантів побудови архітектури багатошарового персептрона, що використовують шар Колмо­
горова-Арнольда та відрізняються найкращим співвідношенням якості класифікації та об’єму обчислень. У роботі запропоновано 
модифікацію багатошарового персептрона (MLP) за рахунок заміни першого прихованого шару на шар Колмогорова-Арнольда.  
Це дозволило одночасно використовувати апроксимуючі властивості нейронів і функцій активації, що навчаються. Особливістю 
розробленої нейронної мережі MLP-KAN на відміну від класичної мережі KAN є використання тільки однієї функції активації для 
кожного з вхідних елементів. Навчання функцій активації проводиться на основі незмінних радіальних базових функцій, які скла­
даються з використанням вагових коефіцієнтів, що навчаються. Така побудова архітектури нейронної мережі MLP-KAN дозволила 
використовувати для її навчання типові бібліотеки та оптимізатори. При цьому, на відміну від відомих аналогів, немає уповільнення 
швидкості навчання. Проведені експериментальні дослідження на базі набору даних рукописних цифр (MNIST) показали, що MLP-KAN 
може забезпечувати більш високу якість класифікації за меншого обсягу обчислень. Зокрема, для отримання такої якості класифіка­
ції, як порівнювана MLP, при відповідному завданні параметрів MLP-KAN вимагає в 3,63 разів менший обсяг обчислень, ніж у MLP. 
Це дозволяє суттєво підвищити ефективність пристроїв класифікації об’єктів на зображеннях, побудованих на мікропроцесорах, що 
працюють в автономному режимі у складі роботизованих комплексів.

Ключові слова: багатошаровий персептрон, нейронна мережа, мережа Колмогорова-Арнольда, вагові коефіцієнти, радіально-ба­
зисні функції.
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РОЗРОБКА ДЕТЕРМІНІСТИЧНОГО АЛГОРИТМУ НА ОСНОВІ ВАРІАЦІЙ ДЛЯ СТОХАСТИЧНИХ МІНІМАЛЬНИХ 
КІСТЯКОВИХ ДЕРЕВ У РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ (с. 42–51)

Anna Angela Sitinjak, Saib Suwilo, Mardiningsih Mardiningsih, Sutarman Sutarman

Це дослідження стосується побудови мінімальних кістякових дерев (МКД) у стохастичних зважених розподільних мережах, де 
витрати на ребра мають невід’ємні невизначеності з відомими середніми значеннями та дисперсіями. Традиційні детерміновані 
методи часто дають збій, а існуючі стохастичні підходи часто є нестабільними або обчислювально складними за високої невизна­
ченості. Запропоновано новий алгоритм детерміністичного перетворення на основі дисперсії. Його основною особливістю є пе­
ретворення стохастичних витрат на ребра в надійні детерміновані еквіваленти шляхом обчислення агрегованого члена дисперсії 
з найбільших (n – 1) дисперсій ребер, що дозволяє побудувати МКД за допомогою класичних алгоритмів. Цей метод принципово 
підвищує стабільність і забезпечує доцільність, особливо у сценаріях з високою дисперсією, покращуючи традиційні методи на 
основі довірчих інтервалів. Ефективність алгоритму була ретельно перевірена. Його продуктивність порівнювали з ймовірнісним 
методом на основі Qij за помірної дисперсії, демонструючи послідовні та точні МКД. Потім його було застосовано до складної 
21-реберної розподільчої мережі з високими параметрами дисперсії. Результати підтверджують широку застосовність, точність та 
здатність алгоритму будувати надійні кістякові дерева як за помірної, так і за значної невизначеності. Алгоритм демонструє знач­
ну обчислювальну ефективність (O(r log r)), що забезпечує практичність та масштабованість при різних рівнях невизначеності. 
На відміну від ітеративних або моделей з важкими обмеженнями, цей алгоритм спрощує оптимізацію, зберігаючи при цьому 
представлення невизначеності. Це робить його добре придатним для великомасштабних мереж та реальних систем, де мінливість 
вартості є критично важливою. Майбутні дослідження включають розширення цього підходу до багатоцільової оптимізації або 
динамічних мереж.

Ключові слова: кістякове дерево, стохастичний граф, алгоритм на основі дисперсії, детерміністичне перетворення, моделюван­
ня невизначеності, оптимізація мережі.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ОПЕРАТИВНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ В СИСТЕМАХ МОНІТОРИНГУ НА БАЗІ 
МОБІЛЬНОГО ВИСОКОЩІЛЬНОГО ІНТЕРНЕТУ РЕЧЕЙ (с. 52–61)

Г. А. Кучук, О. О. Можаєв, С. А. Тюлєнєв, М. О. Можаєв, Н. Г. Кучук, Л. П. Тимощик, А. В. Лубенцов, Ю. М. Онищенко,  
Ю. В. Гнусов, М. В. Цуранов

Об’єктом дослідження є процес підвищення оперативності передачі даних в системах моніторингу, які надходять з малопотужних 
пристроїв мобільного високощільного Інтернету речей. Вирішувалась проблема зменшення середнього часу затримки передачі ін­
формації через передавальну станцію шлюзу системи моніторингу. Для цього запропоновано удосконалити процедуру множинного 
виходу та використовувати спосіб формування тимчасових динамічних кластерів залежних джерел.
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При проведенні досліджень розроблена модель системи моніторингу із множинним виходом вузлів. При розробці використана 
процедура побудови тимчасової підмножини активних пристроїв, залежних за даними. Це дозволило зменшити надлишковість да­
них, що надходять до шлюзу системи моніторингу.

Запропонований підхід для знаходження значень верхньої та нижньої границь середньої затримки передачі даних. Підхід базу­
ється на спрощенні розрахунків шляхом переходу до одновимірного Марківського ланцюгу. Застосування рівномірного розподілу ак­
тивних абонентів дозволило знайти аналітичний вираз для верхньої границі середньої затримки. Особливістю процесу обчислення 
нижньої границі є введення фіксованого розбиття зони прийому передавальної станції на рівні сектори.

Розроблений алгоритм множинного виходу вузлів орієнтований на зменшення середньої затримки передачі даних при обмеже­
ній кількості абонентів. Особливістю методу є обмеження кількості переходів при формуванні стаціонарного розподілу Марківського 
ланцюга. Внаслідок застосування методу зменшується середня затримка та підвищується оперативність передачі даних. Дослідження 
запропонованого методу показали, що оперативність передачі даних підвищується у порівнянні з існуючими методами від 5 до 50%. 
Отримані результати дослідження можна пояснити задіянням процедури множинного виходу абонентів.

Ключові слова: Інтернет речей, Марківський ланцюг, висока щільність, системи випадкового множинного доступу.
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