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This study focuses on the reconstruction of missing GPS trajecto-
ry data. The principal issue relates to restoring geospatial coordinates 
in the absence of large volumes of labeled data and under conditions 
where conventional spatial-temporal models demonstrate limited 
generalization capabilities. 

This paper proposes a large language model-based approach to 
address the reconstruction task without requiring prior training on 
specialized datasets. To reduce dependence on domain-specific fea-
tures, the focus was on optimizing data preprocessing and construct-
ing effective prompts. Three coordinate representations have been 
explored: original degree-based values (using the VPAIR dataset), the 
Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) system, and ECEF coordinates 
shifted relative to the starting point of the trajectory. 

Experimental results show that using centered ECEF coordi-
nates reduces the mean absolute error (MAE) by 51–59% for both 
latitude and longitude compared to other representations. Conver-
sion to the ECEF system also demonstrates selective advantages in 
latitude reconstruction. To mitigate the instability of autoregressive 
prediction, a multi-iteration reconstruction strategy with result 
aggregation has been implemented. The open-source model LLa-
MA 3.2 achieved the highest accuracy (MAE: 36.57 for latitude and 
52.14 for longitude), outperforming both other open models and the 
commercial GPT-4o. 

The proposed approach can be considered a viable post-process-
ing tool, particularly in missions involving unmanned aerial vehicles 
or other mobile platforms where part of the GPS data has been lost 
during acquisition.

Keywords: large language models, missing values, neural net-
works, imputation, prompt tuning.
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A serverless application for the distributed generation of PDF 
documents has been developed and deployed to test the proposed 
framework. The real load was emulated using Locust; files con-
taining 1,025,132 records were fed to the application input. The 
results of the experiments showed that the application started 
to work 25.8% faster, the throughput increased by 21.3%, and the 
number of cold starts decreased by 3% compared to conventional  
scaling.

Additionally, the main areas of further research on developing 
and improving the designed framework have been identified. This 
study provides possibilities for predictive automatic scaling using 
semi-Markov process models in a serverless environment. 

Unlike traditional reactive approaches, the proposed approach 
predicts changes in advance and proactively scales parts of the appli-
cation, which makes it possible to reduce delays and avoid cold starts. 
The framework could be used to develop serverless applications for 
distributed data processing using message queues and the ability to 
monitor the processing in real time.

Keywords: serverless architecture, predictive autoscaling, cloud 
computing, distributed data processing.
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This study’s object is the organization of distributed data process-
ing in cloud environments using serverless computing. 

The evolution of serverless computing has led to a change in ap-
proaches to building the architecture of applications deployed in the 
cloud. The ability to abstract from infrastructure management while 
achieving cost-effectiveness is becoming a significant task requiring 
new tools. One such tool is a new framework that makes it possible to 
scale computing resources depending on the workload dynamically, 
store the state of the computing process using DynamoDB, and pro-
vide real-time progress tracking. 
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This study’s object is adaptive compression of general-form bi-
nary sequences based on binary binomial numbers.

The task addressed is to enable high compression speed of bi-
nary information based on binomial numbers under the condition 
of uncertainty in the characteristics of the binary sequences being 
compressed.

One of the factors that reduce the efficiency of binomial compres-
sion is uncontrolled transitions of the number of unit combinations to 
the region of inefficient use, the worst compression ratios.

In this regard, the work applies an adaptive approach to binomial 
compression, based on the choice of an encoding technique depend-
ing on the number of units of the processed sequence.

This approach yields the following result: a several-fold reduction 
in the amount of time spent processing binary combinations that are 
not compressible. Consequently, this leads to an increase in the aver-
age speed of binomial compression with a small, up to three to five 
percent, decrease in the compression ratio.

The adaptive compression process model includes the stages of 
comparing the calculated numbers of binary units with the compres-
sion conditions and selecting the coding technique based on binary 
binomial numbers. If the current value of the number of units goes 
beyond the compression conditions, the calculation of the number 
of units is stopped, and the processed sequence remains unchanged. 
This eliminates unnecessary time costs when the compression ratio 
becomes less than unity.

In practice, the adaptive approach to compression based on 
binary binomial numbers is effective in the case when the binary 
sequences being compressed have uncertain characteristics, and their 
preliminary evaluation is impossible or difficult.

Keywords: adaptive compression, binomial numbers, coding 
selection, binomial-vector method, compression time.
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The object of this study is the process of classifying illicit Bit-
coin transactions in blockchain datasets. The problem addressed in 
this work is the difficulty of detecting suspicious activity in cryp-
tocurrency networks due to the high dimensionality of transaction 
data and the lack of semantic labels, which limits the effectiveness 
of conventional manual feature engineering. The proposed method 
combines domain-specific indicators of illicit behavior with a Genetic 
Algorithm-driven selection mechanism that dynamically evolves 
informative feature subsets. The developed framework was imple-
mented and evaluated on the Elliptic and Elliptic++ datasets using 
random forest. The results obtained demonstrate that the GA-based 
method significantly increases model performance: the best-perform-
ing configuration achieved an F1-score of 84.3%, a precision of 99.4%, 
and a recall of 73.1%. Compared to baseline approaches on the same 
dataset, this method provides relative improvements of 0.9% in F1-
score, 0.3% in precision, and 1.2% in recall. The effectiveness of the 
proposed solution is explained by its ability to detect hidden patterns 
in transactional data with many potential attributes without resorting 
to manual heuristics, as well as an optimized setting of Genetic Algo-
rithm parameters. A distinctive feature of this method is the combi-
nation of heuristic search with domain-informed feature categories, 
which improves classification accuracy and reduces model complex-
ity. The obtained results can be applied in practical scenarios such 
forensic analysis of cryptocurrency transactions. However, successful 
implementation requires access to historical transaction records and 
sufficient computing resources to process large, feature-rich datasets.

Keywords: bitcoin, illicit transactions, machine learning, genetic 
algorithms, cryptocurrency forensics.
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node infiltration, undetected key leakage, and unauthorized re-entry 
of revoked participants. Traditional authentication and trust models 
are insufficient for fully distributed QKD topologies, which remain 
highly vulnerable to insider threats and persistent compromise. 
To address these risks, let’s propose a layered security framework 
composed of three integrated components: Challenge-Response Au-
thentication (CRA), Dynamic Trust Scoring (DTS), and Blockchain-
Based Access Control (BBAC). CRA verifies node legitimacy through 
randomized quantum-state interactions, significantly reducing im-
personation and quantum replay attacks. DTS implements real-time 
trust evaluation using anomaly detection to dynamically downgrade 
compromised nodes based on their behavioral deviations. BBAC 
maintains an immutable and tamper-proof trust ledger to block 
revoked nodes from re-entering under falsified identities and resists 
Sybil attacks using post-quantum cryptographic primitives. Simula-
tion results confirm that the system improves detection rates of covert 
threats, ensures authentication latency under 10 ms, and reduces 
re-entry success to zero. The proposed architecture ensures long-term 
scalability and resilience, making it applicable to critical domains 
such as finance, national infrastructure, and military communication. 
This work contributes a novel, verifiable, and scalable solution to one 
of the most pressing open problems in distributed quantum networks.

Keywords: QKD, superposition, decentralization, blockchain, 
authentication, cybersecurity, trust-scoring, sybil-resistance, insider, 
replay.
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ments for learning letters and words, advancing digital education 
practices, and improving adaptable methods and technologies for the 
development of IoT based educational tools.
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The object of research is the application of multimedia technolo-
gies to support literacy learning in the Kazakh language through in-
teractive tools based on the integration of IoT and Web technologies. 
The problem addressed is the lack of effective, interactive tools for 
learning correct spelling and pronunciation in the Kazakh language 
adaptable to different user roles and levels. This study focuses on the 
development of a multimedia, interactive educational system aimed 
at enhancing literacy and promoting active language acquisition. To 
design aimed system in hardware side an ESP8266 microcontroller 
was used. 74HC165 shift registers, pull-up resistors are also installed 
on each button to ensure signal stability. A server side software solu-
tion built on the Laravel framework. Communication between the 
microcontroller and the server is established using the WebSocket 
protocol, a secure connection between the hardware device and the 
server is provided through the MAC address. The server runs in 
a Docker container using the Nginx and supports user roles such 
administrator, teacher, and student. The results obtained include a 
working prototype of learning system that allows users to complete 
tasks in five interactive modes. The results show that the integration 
of real-time hardware input with a flexible server-side architecture 
improves user engagement and learning personalization. The fea-
tures of the solution are its real-time two-way communication via 
Websocket, role-based access, modular design in Docker, and support 
for Kazakh language content. The solution is intended at supporting 
educational institutions, kindergartens, and remote learning environ-
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This paper considers the process of segmenting an optoelectronic 
image acquired from an unmanned aerial vehicle based on the artificial 
bee colony algorithm. The principal hypothesis of this study assumes 
that the use of the artificial bee colony algorithm for segmenting an 
optoelectronic image acquired from an unmanned aerial vehicle could 
reduce segmentation errors of the first and second kinds.

 A method for segmenting an optoelectronic image acquired 
from an unmanned aerial vehicle based on the artificial bee colony 
algorithm has been improved, which, unlike known ones, involves 
the following:

– initialization of the population of scout bees;
– calculation of the objective function;
– determining the best and promising positions;
– calculation of the optimal value of the segmentation threshold;
– image division into segments;
– checking the stopping criterion;
– bee migration;
– acquisition of a segmented image.
Experimental studies have been conducted on the segmentation 

of an optoelectronic image acquired from an unmanned aerial vehicle 
using a method based on the artificial bee colony algorithm. The 
visual quality of the segmented image makes it possible to conclude 
that segmentation using the artificial bee colony method is possible. 
Comparative analysis of segmented images (improved and known 
methods) indicates a clearer separation of the object of interest (car) 
using the method based on the artificial bee colony algorithm. The 
results of calculating segmentation errors of the first and second kind 
indicate a reduction in segmentation errors of the first kind by 9% and 
errors of the second kind by 7% when segmenting an optoelectronic 
image using the method based on the artificial bee colony algorithm.

Keywords: segmentation, optoelectronic imagery, artificial bee 
colony algorithm, unmanned aerial vehicle.
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The object of this study is the municipal solid waste management 
system within a modern urban environment, where rapid urbaniza-
tion and population growth pose significant challenges to ecological 
sustainability. The key problem addressed is the inefficiency of waste 
collection due to overflowing containers, poor route planning, and 
suboptimal resource allocation. To tackle these issues, an intelligent 
waste monitoring system has been developed that integrates Inter-
net of Things (IoT) technologies, computer vision, data analytics, 
and a Regional Geographic Information System (RGIS). The system 
includes a computer vision model that analyzes images of waste 
containers to determine their fill level. Fine-tuning the model on 
locally collected image data, reflecting regional characteristics such 
as lighting, container types, and weather conditions, significantly 
improved detection accuracy and adaptability. Route optimization for 
waste collection is implemented using a mathematical formulation 
of the Traveling Salesman Problem (TSP), solved via Mixed Integer 
Linear Programming (MILP), which helped reduce fuel consumption, 
travel time, and staff workload. Integration with RGIS and GPS enables 
dynamic routing and real-time geospatial visualization of operational 
data. The proposed system forms a closed-loop control cycle that links 
automated detection, spatial analysis, and decision-making. Experi-
mental results demonstrate high efficiency, adaptability to regional 
conditions, and scalability, confirming the system’s practical applicabil-
ity to other urban areas. In the future, the system may be expanded to 
include environmental monitoring modules such as air quality, noise, 
and soil conditions and predictive modeling of waste generation, there-
by supporting the sustainable development of smart city infrastructure.

Keywords: monitoring system, waste management, geographic 
information system, routing, container, detection.
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The object of the study is the accuracy of diabetic retinopathy di-
agnosis based on retinal images. This study investigates convolutional 
neural network (CNN) models for the automatic detection of diabetic 
retinopathy (DR) from retinal images. The main problem lies in the 
insufficient effectiveness of basic CNN models in recognizing DR 
stages on fundus images. The core problem addressed is the suboptimal 
performance of baseline CNNs in identifying DR stages from medical 
imagery. To solve this, two CNN architectures were thoroughly evalu-
ated: a baseline model and an enhanced model integrating advanced 
preprocessing techniques such as image resizing (256 × 256 and 
512 × 512), the image normalization, and data augmentation methods. 
The enhanced model outperformed the original, achieving a validation 
accuracy of 91% compared to 88% for the baseline, and demonstrating 
reduced loss during both training and validation. This improvement is 
attributed to the optimized input image quality and increased variability 
in the training set, which enhanced the model’s ability to generalize and 
avoid overfitting. A distinctive feature of the results lies in the synergy be-
tween preprocessing and CNN architecture, which enabled significantly 
improved classification performance even under hardware constraints. 
These limitations suggest that further gains are possible with extended 
computational resources and access to larger datasets. The practical ap-
plicability of the findings is evident in the potential deployment of such 
models in clinical screening systems to support early and accurate DR 
diagnosis. The models were trained on a proprietary dataset of expert-
labeled, high-resolution retinal images, similar in format to EyePACS 
and APTOS, though not publicly available due to ethical considerations.

Keywords: diabetic retinopathy, fundus images, image prepro-
cessing, contrast enhancement, data augmentation.
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ВІДНОВЛЕННЯ ВТРАЧЕНИХ ДАНИХ ГЛОБАЛЬНОГО ПОЗИЦІОНУВАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ВЕЛИКИХ 
МОВНИХ МОДЕЛЕЙ БЕЗ ПЕРЕНАВЧАННЯ (c. 6–18)

Р. І. Ілечко, О. О. Боровий, К. В. Ємець, Ю. В. Цимбал

Об’єктом дослідження є відновлення втрачених GPS-даних траєкторій руху. Проблема полягає у забезпеченні реконструкції гео-
просторових координат за відсутності великих обсягів розмічених даних і в умовах, коли традиційні просторово-часові моделі демон-
струють обмежену узагальнюваність. У цьому дослідженні запропоновано підхід на основі великих мовних моделей для розв’язання 
задачі реконструкції без необхідності попереднього навчання на спеціалізованих датасетах. З метою подолання залежності від 
специфіки предметної області зосереджено увагу на оптимізації попередньої обробки даних та побудові ефективних запитів. Було 
досліджено три варіанти представлення координат: вихідні значення в градусах (на основі датасету VPAIR), система Earth-Centered, 
Earth-Fixed (ECEF), ECEF-координати, зміщені відносно початкової точки траєкторії. Результати експериментів засвідчили, що ви-
користання центрованих ECEF-координат дозволяє знизити середню абсолютну помилку на 51–59% як для широти, так і довготи 
порівняно з іншими варіантами. Перетворення в систему ECEF також демонструє вибіркові переваги при відновленні широти. Для 
зменшення нестабільності авторегресивного передбачення було реалізовано підхід багаторазової ітеративної реконструкції з агре-
гуванням. Встановлено, що відкрита модель LLaMA 3.2 демонструє найкращу точність (MAE: 36,57 для широти і 52,14 для довготи), 
перевершуючи як інші відкриті моделі, так і комерційну GPT-4o. Запропонований підхід доцільно розглядати як інструмент після-
обробки, зокрема в контексті місій із використанням безпілотних літальних апаратів чи інших мобільних платформ, коли частина 
даних була втрачена під час збору.

Ключові слова: великі мовні моделі, втрачені дані, нейронні мережі, імпутація, prompt tuning.
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РОЗРОБКА ФРЕЙМВОРКУ ДЛЯ БЕЗСЕРВЕРНОЇ РОЗПОДІЛЕНОЇ ОБРОБКИ ДАНИХ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ЧЕРГ (c. 19–25)

О. О. Кириченко, С. Е. Остапов, О. Л. Кириченко

Об’єктом дослідження є організація розподіленої обробки даних у хмарних середовищах з використанням безсерверних 
обчислень. Розвиток безсерверних обчислень спричинив зміну підходів до побудови архітектури додатків, які розгортаються у 
хмарі. Можливість абстрагуватися від управління інфраструктурою досягаючи при цьому економічної ефективності стає над-
звичайно важливою проблемою, яка потребує створення нових інструментів. Одним із таких інструментів є новий фреймворк, 
який дозволяє динамічно масштабувати обчислювальні ресурси в залежності від робочого навантаження, зберігати стан про-
цесу обчислень за допомогою DynamoDB та забезпечує відстеження прогресу в режимі реального часу. Для тестування запро-
понованого фреймворку створено та розгорнуто безсерверний додаток для розподіленої генерації PDF документів. Емуляція 
реального навантаження відбувалася за допомогою Locust, на вхід додатку подавалися файли, які містили 1025132 записами. 
Результати експериментів показали, що додаток став працювати на 25,8% швидше, пропускна здатність зросла на 21,3%, а кіль-
кість холодних запусків зменшилася до 3% у порівнянні з класичним масштабуванням. Додатково визначено основні напрямки 
подальших досліджень щодо розвитку та вдосконалення розробленого фреймворку. Це дослідження представляє можливості 
прогнозного автоматичного масштабування з використанням моделей напівмарковських процесів у безсерверному середовищі. 
На відміну від традиційних реактивних підходів, запропонований підхід заздалегідь передбачає зміни та проактивно масштабує 
частини застосунку, що дозволяє зменшити затримки та уникнути холодних запусків. Фреймворк може бути використаний як 
основа для розробки безсерверних додатків для розподіленої обробки даних з використанням черг повідомлень та можливістю 
моніторингу процесу обробки в реальному часі.

Ключові слова: безсерверна архітектура, прогностичне автоматичне масштабування, хмарні обчислення, розподілена обробка 
даних.
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ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОСТІ БІНОМІАЛЬНОГО СТИСНЕННЯ НА ОСНОВІ ДВІЙКОВИХ БІНОМІАЛЬНИХ 
ЧИСЕЛ (c. 26–33)

І. А. Кулик, М. С. Шевченко, В. В. Гриненко, М. О. Гермес

Об’єктом дослідження є адаптивне стиснення двійкових послідовностей загального виду на основі двійкових біноміальних 
чисел.

Проблема, що вирішується, – забезпечення високої швидкості стиснення двійкової інформації на основі біноміальних чисел за 
умови невизначеності характеристик двійкових послідовностей, що стискаються.
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Одним з факторів, що знижують ефективність біноміального стиснення, є неконтрольовані переходи кількостей одиниць комбі-
націй до області неефективного використання, найгірших коефіцієнтів стиснення.

У зв’язку з цим в роботі застосований адаптивний підхід до біноміального стиснення, заснований на виборі способу кодування 
залежно від числа одиниць оброблюваної послідовності.

Даний підхід забезпечує наступний результат: у кілька разів скорочення обсягу часових витрат при обробці двійкових комбінацій, 
що не стискаються. Як наслідок, це призводить до збільшення середньої швидкості біноміального стиснення при невеликому, до 
трьох-п’яти відсотків, зниженні ступеня стиснення.

До моделі процесу адаптивного стиснення включені етапи порівняння обчислених кількостей двійкових одиниць з умовами 
стиснення та вибору техніки кодування на основі двійкових біноміальних чисел. Якщо поточне значення числа одиниць виходить 
за межи умов стиснення, то обчислення кількості одиниць припиняється, а оброблювана послідовність залишається без змін. Тим 
самим усуваються невиправдані витрати часу, коли коефіцієнт стиснення стає менше за одиницю.

На практиці адаптивний підхід до стиснення на основі двійкових біноміальних чисел є ефективним у випадку, коли двійкові 
послідовності, що стискаються, мають невизначені характеристики, а їх попереднє оцінювання є неможливим або ускладненим.

Ключові слова: адаптивне стиснення, біноміальні числа, вибір кодування, біноміально-векторний метод, час стиснення.
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ПОКРАЩЕНЕ ВИЯВЛЕННЯ НЕЛЕГАЛЬНИХ ТРАНЗАКЦІЙ З BITCOIN ЗА ДОПОМОГОЮ ВІДБОРУ ОЗНАК 
НА ОСНОВІ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ (c. 34–42)

Medet Shaizat, Shynar Mussiraliyeva

Об’єктом цього дослідження є процес класифікації незаконних транзакцій Bitcoin у наборах даних блокчейну. Проблема, яку 
розглянуто у цій роботі, полягає у складності виявлення підозрілої активності у криптовалютних мережах через високу розмірність 
даних транзакцій і відсутність семантичних міток, що обмежує ефективність традиційних методів ручного створення ознак. Запропо-
нований метод поєднує галузеві індикатори нелегальної поведінки з механізмом вибору ознак на основі ГА, який динамічно формує 
інформативні підмножини ознак. Розроблена система була реалізована та оцінена на наборах даних Elliptic і Elliptic++ із викорис-
танням моделі випадкового лісу. Отримані результати демонструють, що метод на основі ГА суттєво підвищує продуктивність моделі: 
найкраща конфігурація досягла F1-міри 84,3%, точності 99,4% і повноти 73,1%. У порівнянні з базовими підходами на тих самих набо-
рах даних, цей метод забезпечує відносне покращення на 0,9% за F1-мірою, на 0,3% за точністю та на 1,2% за повнотою. Ефективність 
запропонованого рішення пояснюється його здатністю виявляти приховані закономірності у даних транзакцій без залежності від 
ручних евристик, а також завдяки оптимізованим параметрам ГА. Відмінною рисою цього методу є поєднання евристичного пошу-
ку з категоріями ознак, визначених на основі предметної області, що підвищує точність класифікації та знижує складність моделі. 
Отримані результати можуть бути застосовані на практиці, наприклад, для форензичного аналізу криптовалютних транзакцій. Однак 
успішна імплементація вимагає доступу до історичних записів транзакцій і достатніх обчислювальних ресурсів для обробки великих, 
насичених ознаками наборів даних.

Ключові слова: bitcoin, нелегальні транзакції, машинне навчання, генетичні алгоритми, криптовалютна форензика.
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ПРОЄКТУВАННЯ ПРОТОКОЛУ QKD, СТІЙКОГО ДО ВНУТРІШНІХ АТАК У ПОВНІСТЮ ПІДКЛЮЧЕНИХ 
ДЕЦЕНТРАЛІЗОВАНИХ МЕРЕЖАХ (c. 43–50)

Yenlik Begimbayeva, Temirlan Zhaxalykov, Amir Akhtanov, Ruslan Pashkevich, Olga Ussatova, Mukaddas Arshidinova

Це дослідження зосереджено на підвищенні безпеки децентралізованих мереж квантового розподілу ключів (КРК), де 
відсутність центрального органу влади створює значні проблеми, такі як проникнення зловмисних вузлів, непомітний витік 
ключів та несанкціонований повторний вхід відкликаних учасників. Традиційні моделі автентифікації та довіри недостатні для 
повністю розподілених топологій КРК, які залишаються дуже вразливими до внутрішніх загроз та постійних компрометацій. 
Щоб вирішити ці ризики, запропоновано багаторівневу структуру безпеки, що складається з трьох інтегрованих компонентів: 
автентифікація виклик-відповідь (АВВ), динамічна оцінка довіри (ДОД) та контроль доступу на основі блокчейну (КДОБ). АВВ 
перевіряє легітимність вузла за допомогою рандомізованих квантово-станових взаємодій, значно зменшуючи атаки уособлен-
ня та квантового повторення. ДОД реалізує оцінку довіри в режимі реального часу, використовуючи виявлення аномалій, для 
динамічного зниження рівня скомпрометованих вузлів на основі їхніх поведінкових відхилень. КДОБ підтримує незмінний та 
захищений від несанкціонованого доступу реєстр довіри, щоб блокувати повторний вхід відкликаних вузлів під фальсифікова-
ними ідентифікаторами та протистояти атакам Sybil з використанням постквантових криптографічних примітивів. Результати 
моделювання підтверджують, що система покращує рівень виявлення прихованих загроз, забезпечує затримку автентифікації 
менше 10 мс та зводить успішність повторного входу до нуля. Запропонована архітектура забезпечує довгострокову масштабова-
ність та стійкість, що робить її застосовною в таких критичних областях, як фінанси, національна інфраструктура та військовий 
зв’язок. Ця робота пропонує нове, перевірене та масштабоване рішення однієї з найактуальніших відкритих проблем у розподі-
лених квантових мережах.

Ключові слова: КРК, суперпозиція, децентралізація, блокчейн, автентифікація, кібербезпека, оцінка довіри, sybil-стійкість, ін-
сайдер, відтворення.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ ГРАМОТНОСТІ НА ОСНОВІ ТЕХНОЛОГІЙ ІНТЕРНЕТУ 
РЕЧЕЙ ТА ВЕБ-ТЕХНОЛОГІЙ: ІНТЕГРАЦІЯ ESP8266 ТА LARAVEL (c. 51–60)

Zhandos Dosbayev, Amandyk Tuleshov, Arshidin Osmanov, Bibigul Sadykova, Nurzhigit Smailov, Akezhan Sabibolda

Об›єктом дослідження є застосування мультимедійних технологій для підтримки навчання грамоті казахською мовою за до-
помогою інтерактивних інструментів, заснованих на інтеграції Інтернету речей та веб-технологій. Проблема, що розглядається, 
полягає в відсутності ефективних, інтерактивних інструментів для вивчення правильного правопису та вимови казахською мовою, 
адаптованих до різних ролей та рівнів користувачів. Це дослідження зосереджено на розробці мультимедійної, інтерактивної освіт-
ньої системи, спрямованої на підвищення грамотності та сприяння активному вивченню мови. Для проєктування цільової системи 
на апаратній стороні було використано мікроконтролер ESP8266. На кожній кнопці також встановлені регістри зсуву 74HC165, під-
тягуючі резистори для забезпечення стабільності сигналу. Програмне рішення на стороні сервера побудовано на фреймворку Laravel. 
Зв’язок між мікроконтролером та сервером встановлюється за допомогою протоколу WebSocket, безпечне з’єднання між апаратним 
пристроєм та сервером забезпечується через MAC-адресу. Сервер працює в контейнері Docker з використанням Nginx та підтримує та-
кі ролі користувачів, як адміністратор, викладач та студент. Отримані результати включають робочий прототип навчальної системи, 
яка дозволяє користувачам виконувати завдання у п›яти інтерактивних режимах. Результати показують, що інтеграція апаратного 
введення даних у режимі реального часу з гнучкою серверною архітектурою покращує залучення користувачів та персоналізацію на-
вчання. Особливостями рішення є двосторонній зв›язок у режимі реального часу через Websocket, доступ на основі ролей, модульна 
конструкція в Docker та підтримка контенту казахською мовою. Рішення призначене для підтримки освітніх закладів, дитячих садків 
та середовищ дистанційного навчання для вивчення літер та слів, розвитку практик цифрової освіти та вдосконалення адаптивних 
методів і технологій для розробки освітніх інструментів на основі Інтернету речей.

Ключові слова: інтерактивна система, мультимедіа, ESP8266, Websocket, фреймворк Laravel, Інтернет речей, вивчення мови.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ СЕГМЕНТУВАННЯ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОГО ЗОБРАЖЕННЯ З БЕЗПІЛОТНОГО 
ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА НА ОСНОВІ АЛГОРИТМУ ШТУЧНОЇ БДЖОЛИНОЇ КОЛОНІЇ (c. 61–69)

Г. В. Худов, В. Г. Худов, О. М. Маковейчук, С. П. Ярош, І. А. Хижняк, В. В. Варваров, І. М. Бутко, Р. Г. Худов, Ю. І. Шевяков, 
А. В. Ірха

Об’єктом дослідження є процес сегментування оптико-електронного зображення з безпілотного літального апарату на основі 
алгоритму штучної бджолиної колонії. Основна гіпотеза дослідження полягала в тому, що використання алгоритму штучної бджо-
линої колонії для сегментування оптико-електронного зображення з безпілотного літального апарату дозволить зменшити помилки 
сегментування першого та другого роду.

Удосконалено метод сегментування оптико-електронного зображення з безпілотного літального апарату на основі алгоритму 
штучної бджолиної колонії, який, на відміну від відомих, передбачає:

– ініціалізація популяції розвідувальних бджіл;
– обчислення цільової функції;
– визначення найкращих та перспективних позицій;
– обчислення оптимального значення порогу сегментування;
– розділення зображення на сегменти;
– перевірку критерію зупинки;
– міграцію бджіл;
– отримання сегментованого  зображення.
Проведені експериментальні дослідження щодо сегментування оптико-електронного зображення з безпілотного літального 

апарату методом на основі алгоритму штучної бджолиної колонії. Візуальна якість сегментованого зображення дозволяє зробити 
висновок про можливість проведення сегментування методом на основі штучної бджолиної колонії. Порівняльний аналіз сегменто-
ваних зображень (удосконалений та відомий методи) свідчить про більш чітке виділення об’єкту інтересу (автомобіль) методом на 
основі алгоритму штучної бджолиної колонії. Результати розрахунку помилок сегментування першого та другого роду свідчать про 
зменшення помилок сегментування першого роду на 9% та помилок другого роду на 7% при сегментуванні оптико-електронного зо-
браження методом на основі алгоритму штучної бджолиної колонії.

Ключові слова: cегментування, оптико-електронне зображення, алгоритм штучної бджолиної колонії, безпілотний літальний апарат.
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ПРОЄКТУВАННЯ ТА ОЦІНЮВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ВІДХОДІВ НА 
ОСНОВІ ІНТЕГРАЦІЇ РЕГІОНАЛЬНОЇ ГІС ДЛЯ РОЗУМНИХ МІСТ (c. 70–78)

Symbat Nurgaliyeva, Muratali Amangali, Zhuldyz Basheyeva, Nurzhamal Kashkimbayeva, Daniyar Amantayev

Об’єктом дослідження є система управління побутовими відходами в умовах сучасного урбанізованого середовища, де зростаюча 
кількість населення та темпи урбанізації створюють нові виклики для екологічної стійкості міст. Ключова проблема полягає в не-
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ефективному зборі сміття, що проявляється в частих випадках переповнення контейнерів, нераціональному використанні ресурсів 
та недосконалому плануванні маршрутів вивезення відходів. У відповідь на ці виклики запропоновано інтелектуальну систему моні-
торингу, яка поєднує технології Інтернету речей (IoT), комп’ютерного зору, аналітики даних та регіональної геоінформаційної систе-
ми (РГІС). Система включає модель комп’ютерного зору, що здійснює аналіз зображень сміттєвих контейнерів для визначення рівня 
їх заповнення. Проведене донавчання моделі на локальних даних з урахуванням особливостей регіону (освітлення, тип контейнерів, 
погодні умови) дозволило підвищити точність виявлення. Оптимізація маршрутів вивезення відходів здійснюється за допомогою 
математичної моделі задачі комівояжера, реалізованої через метод Mixed Integer Linear Programming (MILP), що дало змогу скоротити 
витрати пального, час перевезення та навантаження на персонал. Інтеграція з РГІС та GPS забезпечує динамічну маршрутизацію та 
просторову візуалізацію інформації в реальному часі. Запропонована система формує замкнений цикл управління, який поєднує в 
собі автоматизоване виявлення, аналіз ситуації та прийняття рішень. Результати експериментального впровадження демонструють 
високу ефективність, адаптивність до локальних умов, масштабованість та практичну значущість запропонованого рішення для 
інших міських територій. У перспективі система може бути розширена для моніторингу стану довкілля (повітря, шум, ґрунт) і про-
гнозування обсягів утворення відходів, що робить її корисним інструментом для сталого розвитку міської інфраструктури.

Ключові слова: система моніторингу, управління відходами, геоінформаційна система, маршрутизація, контейнер, виявлення, 
логістика.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ ДО ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЗОБРАЖЕНЬ ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ ДІАБЕТИЧНОЇ 
РЕТИНОПАТІЇ (c. 79–88)

Saya Sapakova, Nurmaganbet Yesmukhamedov, Askar Sapakov

Об’єктом дослідження є точність діагностики діабетичної ретинопатії за зображеннями сітківки. У цьому дослідженні розгля-
даються моделі згорткових нейронних мереж (CNN) для автоматичного виявлення діабетичної ретинопатії (ДР) за зображеннями 
сітківки. Основна проблема полягає в недостатній ефективності базових моделей CNN при розпізнаванні стадій ДР на медичних зо-
браженнях очного дна. З метою її вирішення було оцінено дві архітектури CNN: базову модель та вдосконалену модель, яка включала 
сучасні методи попередньої обробки даних, зокрема зміну розміру (256 × 256 і 512 × 512), нормалізацію, а також застосування технік 
аугментації, таких як повороти, зсуви, дзеркальне відображення та зміна яскравості для підвищення варіативності навчального на-
бору. Вдосконалена модель показала вищу точність (91% проти 88% у базової) та менші втрати як на етапі навчання, так і валідації. По-
кращення результатів пояснюється підвищеною якістю вхідних даних та більшим різноманіттям тренувального набору, що сприяло 
кращому узагальненню та зниженню переобучення. Відмінною рисою отриманих результатів є синергія між попередньою обробкою 
та архітектурою мережі, яка забезпечила значне покращення точності класифікації навіть в умовах обмежених обчислювальних 
ресурсів. Це свідчить про перспективність подальших досліджень з використанням більших наборів даних і розширених ресурсів. 
Практична значущість результатів полягає в можливості застосування таких моделей у клінічних системах для раннього та точного 
виявлення ДР. Моделі були натреновані на приватному наборі високоякісних зображень очного дна з експертною розміткою, поді-
бному за структурою до EyePACS та APTOS, але не доступному публічно з етичних міркувань.

Ключові слова: діабетична ретинопатія, зображення сітківки, обробка зображень, покращення контрасту, аугментація даних.


