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The object of this study is the process that generates machine-read­
able Country-by-Country reports in XML format using large language 
models. This paper addresses the task related to the current dependence 
of the process that generates these reports on specialized software, 
which leads to additional financial costs.

The research and analysis of the effectiveness of publicly available 
large language models for generating Country-by-Country reports with 
new data showed high results, provided that an example model of such 
generation was prompted. Three large language models out of nine 
studied yielded results close to ideal (obtained by manual preparation 
or specialized systems), namely 96 points out of 100 according to the 
devised evaluation methodology. Four other studied models demon­
strated slightly lower efficiency, but their level is also sufficient for 
practical use. At the same time, the resulting average cost of generating 
one report (US cents 4.2) is significantly lower than in the case of using 
specialized systems. 

Regarding the effectiveness of general-purpose large language mod­
els for generating Country-by-Country reports in the absence of a gener­
ation example, it is currently insufficient for practical use. In this case, 
all of the models studied showed results close to 0 points, i.e., completely 
incorrect reports were obtained. Such results are attributed to the insuffi­
cient amount of sample data during training of publicly available models.

Thus, publicly available large language models could in practice 
replace specialized software systems designed to generate Country- 
by-Country reports in XML format, at least in the case of generating 
new reports.

Keywords: transfer pricing, transfer pricing documentation, 
large language models, XML generation.
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This study’s object is the consistency of replication data in 
geo-distributed multicloud systems. The task under consideration 
is to devise a method for interval ordering of incoming requests by 
forming a sequence of general order numbers, according to which the 
order of writing data to geo-distributed replicas is executed. 

A feature of the proposed method is the a priori determination 
of equally long non-intersecting intervals of adjustment of incoming 
packet numbers, during which the incoming packet numbers are 
ordered. Grouping users into conditional clusters according to geo­
graphical location around brokers makes it possible to determine the 
priorities of sorting incoming packets. Brokers should be located near 
the leading replica of each cloud service provider and accept write 
requests from users from the nearest conditional cluster. In addition, 
the ordering of incoming packets occurs in the order of their arrival at 
each broker during the specified intervals. These mechanisms make 
it possible to synchronize data write operations in one step of global 
communication between geo-distributed replicas of separate cloud 
service providers. 

To estimate the latency of forming the total ordered sequence of 
incoming packet numbers, a simulation model has been built, whose 
feature is the ability to reproduce a different number and geograph­
ical location of replicas. The stability of a latency in coordinating 
incoming write requests in geo-distributed multicloud system with 

an increase in the intensity of the incoming flow by even 70 times has 
been shown experimentally. 

The results make it possible not only to reduce the latency of writ­
ing data to replicas of existing multicloud systems but also to choose 
the best geographical location of cloud service provider resources 
when designing new ones.

Keywords: multicloud systems, interval consistency method, 
geo-distributed data replication, latency model.

References

1.	 Mamchych, O., Volk, M. (2022). Smartphone Based Computing Cloud 
and Energy Efficiency. 2022 12th International Conference on De­
pendable Systems, Services and Technologies (DESSERT). https://doi.
org/10.1109/dessert58054.2022.10018740 

2.	 Mamchych, O., Volk, M. (2024). A unified model and method for fore­
casting energy consumption in distributed computing systems based 
on stationary and mobile devices. Radioelectronic and Computer 
Systems, 2024 (2), 120–135. https://doi.org/10.32620/reks.2024.2.10 

3.	 Tricomi, G., Merlino, G., Panarello, A., Puliafito, A. (2020). Optimal 
Selection Techniques for Cloud Service Providers. IEEE Access, 8, 
203591–203618. https://doi.org/10.1109/access.2020.3035816 

4.	 Aldin, H. N. S., Deldari, H., Moattar, M. H., Ghods, M. R. (2019). 
Consistency models in distributed systems: A survey on definitions, 
disciplines, challenges and applications. arXiv. https://arxiv.org/
abs/1902.03305

5.	 Mhaisen, N., Malluhi, Q. M. (2020). Data Consistency in Multi-Cloud 
Storage Systems With Passive Servers and Non-Communicating 
Clients. IEEE Access, 8, 164977–164986. https://doi.org/10.1109/
access.2020.3022463 

6.	 Charapko, A., Ailijiang, A., Demirbas, M. (2021). PigPaxos: Devouring 
the Communication Bottlenecks in Distributed Consensus. Proceed­
ings of the 2021 International Conference on Management of Data, 
235–247. https://doi.org/10.1145/3448016.3452834 

7.	 Shiozaki, K., Nakamura, J. (2024). Selection Guidelines for Geo­
graphical SMR Protocols: A Communication Pattern-Based Latency 
Modeling Approach. Stabilization, Safety, and Security of Distributed 
Systems, 344–359. https://doi.org/10.1007/978-3-031-74498-3_25 

8.	 Coelho, P., Pedone, F. (2021). GeoPaxos+: Practical Geographical State 
Machine Replication. 2021 40th International Symposium on Reli­
able Distributed Systems (SRDS), 233–243. https://doi.org/10.1109/
srds53918.2021.00031 

9.	 Eischer, M., Straßner, B., Distler, T. (2020). Low-latency geo-replicated 
state machines with guaranteed writes. Proceedings of the 7th Work­
shop on Principles and Practice of Consistency for Distributed Data, 
1–9. https://doi.org/10.1145/3380787.3393686 

10.	 Petrescu, M. (2023). Replication in Raft vs Apache Zookeeper. Soft 
Computing Applications, 426–435. https://doi.org/10.1007/978-3-031-
23636-5_32 

11.	 Kozina, O. A., Panchenko, V. I., Kolomiitsev, O. V., Usik, V. V., 
Stratiienko, N. K., Safoshkina, L. V., Kucherenko, Y. F. (2024). Data 
consistency protocol for multicloud systems. International Jour­
nal of Cloud Computing, 13 (1), 42–61. https://doi.org/10.1504/
ijcc.2024.136284 

12.	 Kozina, O., Kozin, M. (2022). Simulation Model of Data Consisten­
cy Protocol for Multicloud Systems. 2022 IEEE 3rd KhPI Week on 
Advanced Technology (KhPIWeek), 1–4. https://doi.org/10.1109/
khpiweek57572.2022.9916343 

13.	 Xiang, Z., Vaidya, N. H. (2020). Global Stabilization for Causally 
Consistent Partial Replication. Proceedings of the 21st International 
Conference on Distributed Computing and Networking, 1–10. https://
doi.org/10.1145/3369740.3369795 

14.	 Kakwani, D., Nasre, R. (2020). Orion. Proceedings of the 7th Work­
shop on Principles and Practice of Consistency for Distributed Data, 
1–6. https://doi.org/10.1145/3380787.3393676 



135

Abstract and References. Information technology. Industry control systems

15.	 Song, H., Wang, Y., Chen, X., Feng, H., Feng, Y., Fang, X. et al. (2025). 
K2: On Optimizing Distributed Transactions in a Multi-region Data 
Store with TrueTime Clocks (Extended Version). arXiv. https://doi.
org/10.48550/arXiv.2504.01460

16.	 Lu, H., Mu, S., Sen, S., Lloyd, W. (2023). NCC: Natural Concurrency Con­
trol for Strictly Serializable Datastores by Avoiding the Timestamp-In­
version Pitfall. arXiv. https://doi.org/10.48550/arXiv.2305.14270

17.	 Kleppmann, M. (2017). Designing Data-Intensive Applications. O’Reil­
ly Media, 614.

18.	 Gracia-Tinedo, R., Junqueira, F., Zhou, B., Xiong, Y., Liu, L. (2023). 
Practical Storage-Compute Elasticity for Stream Data Processing. Pro­
ceedings of the 24th International Middleware Conference: Industrial 
Track, 1–7. https://doi.org/10.1145/3626562.3626828 

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.337851
IDENTIFYING THE INDUSTRY-SPECIFIC 
QUANTITATIVE INDICATORS FOR CLOUD 
MIGRATION STRATEGY OUTCOMES (p. 23–34)

Viktor Shutko
Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0009-0001-0527-4401

Maksym Ievlanov
Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6703-5166

Ivan Iuriev
Kharkiv National University of Radio Electronics, Kharkiv, Ukraine

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5178-519X

This study’s object is the cloud migration process of information 
systems (ISs). This paper aims to resolve the task of devising a quanti­
tatively grounded classification of migration strategies while previous 
approaches relied on conceptual models without empirical validation 
of industry‐specific performance metrics.

Unlike existing categorizations, the proposed approach employs 
empirical data from 275 successful cloud migration cases, considering 
cost reduction, performance improvement, migration duration, as 
well as the number of cloud services used. Missing values are handled 
by multiple imputations via chained equations (MICE); outliers were 
removed using the interquartile range criterion, thereby enhancing 
result reliability. A taxonomy of three strategies – Lift-and-Shift, 
Re-platforming, and Reengineering – was established.

Quantitative results indicate that Lift-and-Shift was applied 
in 39.64% of cases with an average cycle of 5.94 months and 
cost reduction of 40.06%; Re-platforming in 38.55% of cases with 
6.10 months and 38.12% cost savings; Reengineering in 21.82% 
with 6.28 months, 42% cost savings, and 141.66% performance 
gain. Further analysis revealed an industry dependence in strat­
egy selection: Lift-and-Shift predominated in regulated sectors, 
whereas Re-platforming and Reengineering were preferred in high  
tech industries.

The findings could underpin automated decision support systems 
for planning cloud migration of IS at medium and large enterprises. 
The quantitative models enable forecasting of temporal and financial 
indicators based on system scale, technological landscape, and regu­
latory requirements. Implementation requires acquisition of perfor­
mance and cost metrics and integration of MICE and outlier detection 
into pre-migration audits.

Keywords: imputation, information systems, quantitative analy­
sis, classification, strategic planning, cloud migration.
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The object of this study is the processes of identifying sources and 
networks of disinformation dissemination in the cyberspace of the 
world. With the growing influence of social networks on public opin­
ion, the issue of identifying and neutralizing propaganda messages is 
becoming particularly relevant. Conventional methods of combating 
propaganda such as manual content moderation have proven to be 
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insufficiently effective due to the large amount of information gen­
erated daily. 

It is important to use natural language processing and machine 
learning methods to analyze text, identify sources of disinformation 
dissemination and inauthentic behavior of bots. Based on the analysis 
of existing methods of intelligent disinformation search, methods 
have been devised to identify sources and ways of disinformation 
dissemination in cyberspace by searching for similar text chains and 
analyzing the similarity of writing style. 

Hybrid vector representation makes it possible to capture surface 
frequency characteristics of the text and semantic features, which 
has a positive effect on the quality of classification. Cosine similarity, 
Jacquard, Levenstein and Word2Vec are used to measure similarity. 
Clustering (DBSCAN, K-Means) helps group fake messages. Graph 
analysis detects central accounts and bot networks. 

Evaluation of the model’s performance by key metrics showed 
reliable results for identifying sources of disinformation distribution: 
accuracy – 0.82, F1.3 – 0.8, ROC-AUC – 0.86. The identified differ­
ences in lexical patterns for the "fake" and "true" classes confirm the 
model’s ability to capture the content features of texts. The proposed 
method for detecting disinformation distribution paths serves as the 
basis for building scalable systems for monitoring the information 
space and adapting to other text classification tasks.

Keywords: disinformation source detection, machine learning, 
disinformation network, fake news, text similarity.
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This study’s object is the process that forms and develops gra­
phomotor skills in preschool children by using digital educational 
technologies. Graphomotor skills, which are a subset of fine motor 
skills, are critical for the development of writing and academic suc­
cess, especially in the early stages of schooling. The problem relates 
to the lack of individualization, objective diagnostics, and adaptive 
correction in conventional methods. When teaching using traditional 
methodology, handwriting analysis is often subjective while the 
process of skill formation is complex and requires the integration of 
cognitive, motor, and motivational factors. 

The electronic application "Dexterous Fingers" uses mathemati­
cal modeling, in particular piecewise linear approximation followed 
by smoothing with Catmull-Rom splines, for automatic and objective 
analysis of writing trajectories in real time. This makes it possible not 
only to quantitatively and qualitatively assess deviations from refer­
ence samples but also generate personalized recommendations and 
tasks. The electronic application maintains a high level of motivation 

and involvement of children due to interactive and game elements, 
and ensures the availability of specialized assistance, especially in 
resource-limited settings. The application includes an effective mon­
itoring and reporting system, providing parents and teachers with 
detailed data on the child’s progress.

The results after the implementation of the application demon­
strate a pronounced positive trend in children in the experimental 
group. The proportion of children with a high level of graphomotor 
skills increased to 46%, while the number of children with a low level 
decreased to 21%.

Keywords: personalized learning, graphomotor skills, digital 
diagnostics, piecewise linear function, automation of learning, elec­
tronic application, graphomotorics.
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According to World Health Organization (WHO), traditional 
medicine is the culmination of all the knowledge, abilities, and 
practices derived from the theories, beliefs, and experiences that are 
unique to various cultures and that are used to maintain health as 
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well as to prevent, diagnose, treat, or improve physical and mental 
illness. recently classified traditional herbal therapy as comprised 
of medicinal techniques that have existed, frequently for hundreds 
of years, prior to the establishment of modern medicine. The lack of 
easily accessible information regarding the description and efficiency 
of traditional medicine makes it difficult for users to understand 
the benefits of each type of traditional medicine. Because of this, 
a recommendation system is needed that aims to facilitate users in 
finding traditional medicine that suit their preferences. This research 
proposes a traditional medicine recommendation system with the 
content-based filtering method using a combination of term frequen­
cy-invers document frequency and Word2Vec feature extraction. This 
method analyzes the traditional medicine description text and recom­
mends based on word weights and semantic relationships between 
words. Results show optimal performance at dimensions 50–200 and 
window sizes 9–15 for the combination of term frequency-invers 
document frequency and Word2Vec, while term frequency-invers 
document frequency alone reaches 80% of accuracy and Word2Vec 
has lower performance (4–14%) across a wide range of parameter 
experiments. Based on optimal result above, this recommendation 
system can be applied to obtain information of traditional medicine 
that suitable with people needed by adjust the best model of dimen­
sions and window size.

Keywords: content-based filtering, dimension, feature extraction, 
recommendation system, semantic relationship, term frequency-in­
vers document frequency (TF-IDF), traditional medicine, window size, 
Word2Vec, word weight.
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This study’s object is the process of determining the fractional 
composition of winter wheat grain mixtures using computer vision 
and deep learning methods. The basic task that needs to be solved is 
the high complexity, subjectivity, and speed of determining the frac­
tional composition of grain by conventional methods. 

The results obtained demonstrate the successful training and com­
parative analysis of several YOLO11-seg instance segmentation models 
on a specialized dataset deployed on the NVIDIA Jetson Orin platform. 
In particular, the YOLO11m-seg model with an image size of 640 × 640 
pixels achieved the optimal compromise between accuracy and speed, 
achieving a Mask mAP50-95 index of 0.558 at an output speed of 
62.5 ms/image. Training the YOLO11n-seg 1280 × 1280 model pro

vided the best average segmentation accuracy (Mask mAP50-95 0.640) 
by increasing the performance of identifying objects of "complex" 
classes, which are key for accurate determination of the fractional 
composition. 

The results have made it possible to solve the problem under 
consideration through the empirically justified choice of architecture. 
Unlike hypothetical approaches, the study provides specific quantita­
tive data on the performance of different YOLO11-seg architectures. 
That allowed for a reasonable selection of the model that best meets 
the requirements for accuracy and speed for practical deployment, 
solving the problem of uncertainty in the choice of architecture. 

The findings create the basis for automating grain quality control, 
increasing its efficiency, objectivity, and also significantly reducing la­
bor intensity by automating routine operations. For practical use of the 
system, it is necessary to ensure stable lighting conditions, as well as 
the presence of a digital camera, a computer, and appropriate software.

Keywords: machine vision, image segmentation, YOLO, grain 
mixtures, winter wheat, fractional composition.
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The object of the study is zero-shot crop-type classification in a 
data-poor target region (Karabakh, Azerbaijan) using a single-date 
Sentinel-2 composite, with the classifier trained on labeled parcels 

from a data-rich source region (central France). Cross-regional de­
ployment of crop classifiers is impeded by domain shift differences 
in phenology, management, and sensor-band responses and by the 
absence of local labels, which together degrade accuracy and trust 
in operational maps. Cloud-free July-2021 median composites were 
produced in Google Earth Engine, a fourteen-band stack (core optical 
bands plus NDVI, NDRE, NDWI, NDMI) was assembled, four super­
vised algorithms were trained on balanced French parcels, validated 
using overall accuracy and Cohen’s κ, and then applied zero-shot to 
Karabakh. Random Forest yielded 94.6% accuracy on French vali­
dation and, after instance reweighting and feature normalization, 
delivered spatially coherent predictions in Karabakh. The pipeline’s 
combination of harmonized inputs, index-augmented spectra, and 
lightweight domain correction enabled transfer without target-region 
labels, generating confidence-aware maps suitable for rapid decision 
support. Growth-stage mismatch and spectral sensitivity are the main 
causes of performance differences, red-edge information was essen­
tial for distinguishing structurally similar crops, and moisture indices 
helped with irrigation-induced discrimination. The approach is most 
effective under peak-season, cloud-free conditions with comparable 
agro-ecological settings and a harmonized crop taxonomy, it requires 
only open Sentinel-2 data, a cropland mask, and standard ML tools 
in GEE, supporting scalable, repeatable assessments where ground 
truth is scarce.

Keywords: crop classification, domain transferability, remote 
sensing, machine learning, zero-shot classification.
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This study’s object is the process that controls water level in 
steam generator at a nuclear power plant. The task considered is to 
optimize the speed of operation and automatic control system of the 
steam generator. 

Optimization information technology for water level control 
system in steam generator has been proposed, based on nonlinear 
mathematical models and level objective functions. Nonlinear math­
ematical model of control system has been considered, which is built 
to optimize quality indexes of the system. 

Applying the developed algorithms, computational experiments 
were performed to identify and optimize parameters of control system 
by optimizing level objective functions. Values for 41 parameters in 
the model of a water level control system in PGV-1000 steam gener­
ator were determined. The resulting value for mean square deviation 
of the model’s processes from experimental ones equals 0.43%, which 
is 54% less than when using linear model. As a result of optimizing 
water level control system when load is dropped by 20%, a minimum 
control time of 146 s was achieved. A change in the water level in  
a steam generator did not exceed 24% of maximum allowable value.

A special feature of the devised optimization information tech­
nology for control system is that the level objective function includes 
all information about optimization problem of a nonlinear control 
system. This simplifies algorithms and software for solving optimi­
zation problems in complex control systems. The technology for 
optimizing nonlinear control systems considered here could make it 
possible to increase degree of scientific validity of technical projects 
for improving various applied and promising control systems.

Keywords: optimization information technology, steam genera­
tor control, nonlinear model, parameter identification.
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This research explores the use of SCARA robotic arms operated 
through Immersive Virtual Reality (IVR) interfaces, enhancing hu­
man-robot interaction for remote manipulation tasks. The problem 
addressed is the limited understanding of how non-expert users 
perform with such systems in teleoperation, compared to conven­
tional control methods. While IVR offers immersive interaction, its 
effectiveness for users with limited teleoperation experience remains 
underexplored. To address this, an IVR-based system was developed 
to allow natural user interaction for executing pick-and-place tasks. 
Users control robotic arms in real time within a virtual environment 
using hand gestures and spatial interaction. Experimental evaluation 
involved twelve participants performing standardized tasks with both 
IVR and conventional interfaces. Performance was measured through 
execution time, success rate, and user experience using NASA-TLX 
and SUS metrics. The results show that the IVR reduces overall men­
tal workload by approximately 45% and improves perceived usability 
by 15.9 points out of 100 compared to the traditional interface. Com­
pared to conventional interfaces, participants completed tasks faster, 
with higher success rates and lower mental and physical demand. 
These improvements are due to the immersive nature of the IVR en­
vironment, which enhances spatial awareness and simplifies control 
of the robotic system. Real-time visual feedback further contributed 
to efficient interaction. The findings suggest the IVR interface is 
especially suitable for tasks requiring high operator involvement, 
such as remote manipulation in hazardous environments, training 
simulators, and educational robotics. Future work should optimize 
the interface for broader user tasks and capabilities.

Keywords: immersive interface, robotic arm, mental workload, 
virtual reality, usability.
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This study’s object is the non-stationary process of gas flow stall 
in the compressor of a gas pumping unit (GPU), accompanied by 
surge oscillations. The task relates to the need for a comprehensive 
approach to the design and operation of anti-surge protection systems 

based on improved procedures, algorithms, and unified hardware and 
software solutions.

A procedure has been devised for predicting surge oscillations 
during the sequential operation of two compressor stations. Its 
distinctive feature is the processing of data on the dynamics of tech­
nological parameters of an actual facility under pre-surge and surge 
modes to construct a corrected extrapolation model. The method 
ensures an acceptable prediction error with a root mean square de­
viation of 10–15%.

An anti-surge protection system for GPU with forecasting func­
tionality has been designed, based on offset and vibration displace­
ment parameters of the compressor’s rear bearing support in vertical 
and horizontal directions. Hardware and software solutions were 
implemented using a PLC S7-1200, SM 1281 vibration module, as 
well as CMS2000 VIB-SENSOR. The system enables monitoring of 
rear bearing support vibration displacement in the range from 0 to 
80 μm, with an "optimal" operating point of 40 μm. The permissible 
monitoring distance to the control object is up to 30 m without loss of 
vibration signal quality.

A dispatcher interface has been designed with functions for visu­
alization, archiving, alarm signaling about technological parameters, 
and calculating the predicted moment of GPU surge onset.

A subsystem for controlling the station’s anti-surge valve has been 
designed, with status indication, based on the developed FB1 "Pro­
gram" algorithm with the vibration state parameters at the facility.

Keywords: surge phenomenon, vibration monitoring, GPU auto­
matic control system, extrapolation model, TIA Portal, anti-surge valve.
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ГЕНЕРУВАННЯ МАШИНОЗЧИТУВАНИХ ЗВІТІВ У РОЗРІЗІ КРАЇН ЗА ДОПОМОГОЮ ВЕЛИКИХ МОВНИХ МОДЕЛЕЙ (с. 6–13)

Я. О. Юсин

Об’єктом даного дослідження є процес генерування машинозчитуваних звітів у розрізі країн у форматі XML за допомогою вели­
ких мовних моделей. Проблемою, що вирішується у даному дослідженні, є поточна залежність процесу генерування цих звітів від 
спеціалізованого програмного забезпечення, що призводить до додаткових фінансових витрат.

Проведені дослідження та аналіз ефективності загальнодоступних великих мовних моделей для генерування звітів у розрізі 
країн з новими даними показали високі результати за умови надання моделі прикладу такого генерування. Три великі мовні моделі 
із дев’яти досліджених показали результати, наближені до ідеальних (що отримуються ручною підготовкою або спеціалізованими 
системами), а саме 96 балів із 100 за розробленою методикою оцінювання. Ще чотири досліджених моделі показали дещо нижчу 
ефективність, але її рівень також достатній для застосування на практиці. При цьому, отримана середня вартість генерування одного 
звіту (4,2 центи США) є значно меншою, ніж у випадку використання спеціалізованих систем. Стосовно ефективності великих мов­
них моделей загального призначення для генерування звітів у розрізі країн за відсутності прикладу генерування, то вона на сьогодні 
є недостатньою для використання на практиці. Всі із досліджених моделей у такому випадку показали результати, наближені до 
0 балів, тобто були отримані повністю некоректні звіти. Такі результати пояснюються недостатньою кількістю навчальних даних під 
час тренування загальнодоступних моделей.

Таким чином, загальнодоступні великі мовні моделі можуть замінити на практиці спеціалізовані програмні системи, що призна­
чені для генерування звітів у розрізі країн у форматі XML, щонайменше у випадку генерування нових звітів.

Ключові слова: трансфертне ціноутворення, трансфертна документація, великі мовні моделі, генерування XML.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ УЗГОДЖЕННЯ ДАНИХ ПРИ РЕПЛІКАЦІЇ У МУЛЬТИХМАРНИХ СИСТЕМАХ (с. 14–22)

М. О. Волк, О. А. Козіна, А. М. Бугрій, С. В. Осієвський, М. Д. Козін, Д. М. Волк, Д. О. Дяченко, Ю. О. Турінський 

Об’єктом дослідження є узгодження даних реплікації у георозподілених мультихмарних системах. Вирішувалась проблема 
розробки методу інтервального впорядкування вхідних запитів шляхом формування послідовності номерів загального порядку, за 
якими виконується порядок запису даних у георозподілені репліки. Особливістю запропонованого методу є апріорне визначення 
рівно тривалих непересічних інтервалів коригування номерів вхідних пакетів, протягом яких номери вхідних пакетів впоряд­
ковуються. Групування користувачів в умовні кластери за географічним розміщенням навкруги брокерів дозволяє визначити 
пріоритети сортування вхідних пакетів. Брокери мають розташовуватися поблизу ведучої репліки кожного провайдера хмарних 
послуг та приймати запити на запис від користувачів найближчого умовного кластеру. Додатково впорядкування вхідних пакетів 
відбувається за черговістю їх надходження до кожного брокеру протягом визначених інтервалів коригування. Ці механізми дозво­
ляють виконати синхронізацію операцій запису даних за один крок глобального зв’язку між георозподіленими репліками різних 
провайдерів хмарних послуг. Для оцінки затримок при формуванні загальної послідовності номерів вхідних пакетів розроблено 
імітаційну модель, особливістю якої є можливість відтворення різної кількості та географічного розміщення реплік. Експеримен­
тально показана стійкість затримки узгодження вхідних запитів на запис у мультихмарних системах при підвищенні інтенсив­
ності вхідного потоку у навіть 70 разів. Отримані результати дозволяють не тільки знизити затримку запису даних у репліки вже 
існуючих мультихмарних систем, але й обрати найкраще географічне розташування ресурсів постачальників хмарних послуг під 
час проектування нових.

Ключові слова: мультихмарні системи, метод інтервальної узгодженості, реплікація георозподілених даних, модель затримки.
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ВИЯВЛЕННЯ ГАЛУЗЕВО-СПЕЦИФІЧНИХ КІЛЬКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ РЕЗУЛЬТАТІВ ВПРОВАДЖЕННЯ СТРАТЕГІЙ 
ХМАРНОЇ МІГРАЦІЇ (с. 23–34)

В. В. Шутько, М. В. Євланов, І. О. Юр’єв

Об’єктом дослідження є процес хмарної міграції інформаційних систем (ІС). У ході дослідження було вирішено проблему роз­
робки кількісно обґрунтованої класифікації стратегій міграції, адже існуючі підходи базувалися на концептуальних моделях без 
емпіричної перевірки галузевих показників ефективності.

На відміну від існуючих класифікацій, запропонований підхід використовував емпіричні дані, отримані з 275 успішних кейсів 
міграції в хмару, з урахуванням таких показників, як зниження витрат, підвищення продуктивності, тривалість міграції та кількість 
використаних хмарних сервісів. Обробку пропущених значень було виконано методом множинної імпутації за ланцюговими рів­
няннями, аномальні спостереження видалено методом міжквартильного розмаху, що підвищило достовірність результатів. Було 
сформовано класифікацію з трьох стратегій – Lift-and-Shift, Re-platforming і Reengineering.

Кількісні результати показали, що Lift-and-Shift застосовувався в 39,64% випадків із середнім циклом 5,94 міс. та показником зни­
ження витрат у 40,06%; Re-platforming – у 38,55% із 6,10 міс. і 38,12%; Reengineering – у 21,82% із 6,28 міс., економією 42% і приростом 
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продуктивності 141,66%. Подальший аналіз показав галузеву залежність вибору: Lift-and-Shift домінував у регульованих секторах,  
Re-platforming і Reengineering – у високотехнологічних.

Отримані результати можуть слугувати основою автоматизованих систем підтримки рішень при плануванні хмарної міграції ІС 
середніх і великих підприємств. Кількісні моделі давали змогу прогнозувати часові та фінансові показники з урахуванням масштабу, 
технологічного ландшафту й регуляторних вимог. Умовою застосування є збір метричних даних про продуктивність і витрати та 
інтеграція методів MICE і виявлення аномалій у передміграційному аудиті.

Ключові слова: імпутація, інформаційні системи, кількісний аналіз, класифікація, стратегічне планування, хмарна міграція.
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РОЗРОБЛЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ВИЯВЛЕННЯ ДЖЕРЕЛ ТА МЕРЕЖ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ 
ДЕЗІНФОРМАЦІЇ В КІБЕРПРОСТОРІ НА ОСНОВІ МЕТОДІВ МАШИННОГО НАВЧАННЯ (с. 35–51)

В. А. Висоцька, М. А. Назаркевич

Об’єкт дослідження – процеси виявлення джерел та мереж розповсюдження дезінформації в кіберпросторі світу. Зі зростанням 
впливу соціальних мереж на громадську думку питання виявлення та нейтралізації пропагандистських повідомлень набуває осо­
бливої актуальності. Традиційні методи боротьби з пропагандою як ручна модерація контенту виявилися недостатньо ефективними 
через великий обсяг інформації, що генерується щодня. Важливим є застосування методів опрацювання природної мови та машин­
ного навчання для аналізу тексту, виявлення джерел розповсюдження дезінформації та неавтентичної поведінки ботів. На основі 
аналізу існуючих методів інтелектуального пошуку дезінформації розроблено методи виявлення джерел та шляхів розповсюдження 
дезінформації в кіберпросторі через пошук подібних ланцюгів тексту та аналізу подібності стилю написання. Гібридне векторне 
подання дозволяє охопити поверхневі частотні характеристики тексту та семантичні особливості, що позитивно позначається на 
якості класифікації. Косинусова подібність, Жаккар, Левенштейн та Word2Vec використовують для вимірювання подібності. Класте­
ризація (DBSCAN, K-Means) допомагає групувати фейкові повідомлення. Графовий аналіз виявляє центральні акаунти та бот-мережі. 
Оцінювання продуктивності моделі за ключовими метриками показало надійні результати для виявлення джерел розповсюдження 
дезінформації: accuracy – 0.82, F1.3 – 0.8, ROC-AUC – 0.86. Виявлені відмінності у лексичних патернах для класів «фейк» і «правда» 
підтверджують здатність моделі вловлювати змістовні особливості текстів. Запропонований метод виявлення шляхів розповсюджен­
ня дезінформації слугує основою для побудови масштабованих систем моніторингу інформаційного простору та адаптації до інших 
задач текстової класифікації.

Ключові слова: виявлення джерел дезінформації, машинне навчання, мережа розповсюдження дезінформації, фейкова новина, 
подібність тексту.
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ПРОЄКТУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПЕРСОНАЛІЗОВАНОГО РОЗВИТКУ ГРАФОМОТОРНИХ НАВИЧОК У 
ДІТЕЙ ДОШКІЛЬНОГО ВІКУ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ВІДХИЛЕНЬ ВІД ЕТАЛОНА (с. 52–69)

Aliya Aitymova, Anna Shaporeva, Oxana Kopnova, Anastasia Petrova, Anara Karymsakova, Gulmira Abildinova,  
Kainizhamal Iklassova, Zhanat Aitymov

Об’єктом дослідження є процес формування та розвитку графомоторних навичок у дітей дошкільного віку в умовах використання 
цифрових освітніх технологій. Графомоторні навички, що є підмножиною дрібної моторики, мають критичне значення для станов­
лення письма та академічного успіху, особливо за умов раннього початку шкільного навчання. Проблема полягає у нестачі індивіду­
алізації, об’єктивної діагностики та адаптивної корекції в традиційних методиках. При навчанні за традиційними підходами аналіз 
почерку часто має суб’єктивний характер, а процес формування навичок є складним і вимагає інтеграції когнітивних, моторних  
і мотиваційних чинників.

Електронний застосунок «Спритні пальчики» використовує математичне моделювання, зокрема кусочно-лінійну апроксимацію 
з подальшим згладжуванням сплайнами Кетмулла-Рома, для автоматичного та об’єктивного аналізу траєкторій письма в реальному 
часі. Це дає змогу не лише кількісно та якісно оцінювати відхилення від еталонних зразків, але й формувати персоналізовані ре­
комендації та завдання. Електронний застосунок підтримує високий рівень мотивації та залученості дітей завдяки інтерактивним 
і ігровим елементам, а також забезпечує доступність спеціалізованої допомоги, особливо за умов обмежених ресурсів. Застосунок 
включає ефективну систему моніторингу та звітності, надаючи батькам і педагогам детальні дані про прогрес дитини.

Результати після впровадження застосунку демонструють виражену позитивну динаміку у дітей експериментальної групи. 
Частка дітей із високим рівнем графомоторних навичок зросла до 46%, тоді як кількість дітей із низьким рівнем зменшилася до 21%.

Ключові слова: персоналізоване навчання, графомоторні навички, цифрова діагностика, кусочно-лінійна функція, автоматиза­
ція навчання, електронний застосунок, графомоторика.
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РЕАЛІЗАЦІЯ ЧАСТОТИ СЛОВА-ОБЕРНЕНОЇ ЧАСТОТИ ДОКУМЕНТА (TF-IDF) ТА WORD2VEC У СИСТЕМІ 
РЕКОМЕНДАЦІЙ ТРАДИЦІЙНОЇ МЕДИЦИНИ НА ОСНОВІ КОНТЕНТНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ (с. 70–80)

Rika Yunitarini, Dwi Aqilah Pradita, Ernaning Widiaswanti 

Згідно з Всесвітньою організацією охорони здоров’я (ВООЗ), традиційна медицина є кульмінацією всіх знань, здібностей та 
практик, отриманих з теорій, вірувань та досвіду, унікальних для різних культур, і які використовуються для підтримки здоров’я,  
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а також для запобігання, діагностики, лікування або покращення фізичних та психічних захворювань. Нещодавно традиційну 
фітотерапію класифікували як таку, що складається з лікувальних методів, що існували, часто протягом сотень років, до створен­
ня сучасної медицини. Відсутність легкодоступної інформації щодо опису та ефективності традиційної медицини ускладнює для 
користувачів розуміння переваг кожного виду традиційної медицини. Через це потрібна система рекомендацій, яка має на меті 
полегшити користувачам пошук традиційної медицини, що відповідає їхнім уподобанням. Це дослідження пропонує систему реко­
мендацій щодо традиційної медицини з методом фільтрації на основі контенту, використовуючи комбінацію частоти використання 
термінів, оберненої частоти використання документів та вилучення ознак Word2Vec. Цей метод аналізує текст опису традиційної 
медицини та рекомендує на основі ваги слова та семантичні зв’язки між словами. Результати показують оптимальну продуктивність 
при розмірах 50–200 та розмірах вікна 9–15 для комбінації частоти слова-оберненої частоти документа та Word2Vec, тоді як частота 
слова-обернена частота документа сама по собі досягає 80% точності, а Word2Vec має нижчу продуктивність (4–14%) у широкому 
діапазоні експериментів з параметрами. Виходячи з вищезазначеного оптимального результату, цю систему рекомендацій можна 
застосовувати для отримання інформації про традиційну медицину, яка підходить людям, яким потрібно налаштувати найкращу 
модель розмірів та розміру вікна.

Ключові слова: фільтрація на основі контенту, розмірність, вилучення ознак, система рекомендацій, семантичний зв’язок, час­
тота слова-обернена частота документа, традиційна медицина, розмір вікна, Word2Vec, вага слова.
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ОБҐРУНТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ YOLO11 ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ФРАКЦІЙНОГО СКЛАДУ ЗЕРНОВИХ СУМІШЕЙ ОЗИМОЇ 
ПШЕНИЦІ (с. 81–92)

С. П. Степаненко, А. Я. Кузьмич, А. М. Борис, В. І. Днесь, Serhii Kharchenko, І. Л. Роговський, Г. А. Голуб, М. Г. Березовий, 
А. В. Луцюк 

Об’єктом дослідження є процес визначення фракційного складу зернових сумішей озимої пшениці за допомогою методів 
комп’ютерного зору та глибокого навчання. Основною проблемою, що вимагає вирішення, є висока трудомісткість, суб’єктивність та 
швидкість визначення фракційного складу зерна традиційними методами. Отримані результати демонструють успішне навчання та 
порівняльний аналіз кількох моделей сегментації екземплярів YOLO11-seg на спеціалізованому датасеті, розгорнутих на платформі 
NVIDIA Jetson Orin. Зокрема, модель YOLO11m-seg з розміром зображень 640 × 640 пікселів досягла оптимального компромісу між 
точністю та швидкістю, досягнувши показника Mask mAP50-95 0,558 при швидкості виведення 62,5 мс/зображення. Навчання моделі 
YOLO11n-seg 1280 × 1280 забезпечило найкращі показники середньої точності сегментації (Mask mAP50-95 0,640) за рахунок підви­
щення продуктивності визначення об’єктів «складних» класів, що є ключовими для точного визначення фракційного складу. Отри­
мані результати дозволили вирішити досліджувану проблему завдяки емпірично обґрунтованому вибору архітектури. На відміну від 
гіпотетичних підходів, дослідження надає конкретні кількісні дані про продуктивність різних архітектур YOLO11-seg. Це дозволило 
обґрунтовано вибрати модель, яка найкраще відповідає вимогам точності та швидкості для практичного розгортання, вирішуючи 
проблему невизначеності у виборі архітектури. Отримані результати створюють основи для автоматизації контролю якості зерна, 
підвищуючи її ефективність, об’єктивність, а також суттєво зменшуючи трудомісткість за рахунок автоматизації рутинних операцій. 
Для практичного використання системи необхідне забезпечення стабільних умов освітлення, а також наявність цифрової камери, 
комп’ютера та відповідного програмного забезпечення.

Ключові слова: машинний зір, сегментація зображень, YOLO, зернові суміші,озима пшениця, фракційний склад.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ КЛАСИФІКАЦІЇ З НУЛЬОВИМ ПОКАЗНИКОМ ДЛЯ МІЖРЕГІОНАЛЬНОГО КАРТОГРАФУВАННЯ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР, ЩО ДЕМОНСТРУЄ ПЕРЕНОСИМІСТЬ ДОМЕНІВ НА ЗОБРАЖЕННЯХ 
SENTINEL-2 (с. 93–101)

Artughrul Gayibov

Об’єктом дослідження є класифікація типів сільськогосподарських культур та землекористування з нульовим показником у регіо­
нах з обмеженими даними, використовуючи одноденні знімки Sentinel-2, переносячи моделі, навчені в багатому на дані центральній 
Франції до Карабахського регіону Азербайджану. Міжрегіональне розгортання класифікаторів сільськогосподарських культур усклад­
нюється відмінностями у зміщенні доменів у фенології, управлінні та відгуках сенсорних діапазонів, а також відсутністю локальних 
позначок, що разом знижує точність та довіру до операційних карт. Безхмарні медіанні композити за липень 2021 року були створені 
в Google Earth Engine, зібрано чотирнадцятисмуговий стек (основні оптичні діапазони плюс NDVI, NDRE, NDWI, NDMI), чотири 
контрольовані алгоритми навчені на збалансованих французьких ділянках, перевірені за допомогою загальної точності та коефіцієн­
та Коена κ, а потім застосовані з нульовим показником до Карабаху. Random Forest забезпечив точність 94,6% при перевірці для Фран­
ції та, після перезважування екземплярів та нормалізації ознак, надав просторово узгоджені прогнози в Карабаху. Поєднання гармо­
нізованих вхідних даних, спектрів з доповненням індексами та корекції полегшених доменів у конвеєрі дозволило перенесення без 
позначок цільових регіонів, створюючи карти з достовірною інформацією, придатні для швидкої підтримки рішень. Невідповідність 
стадій росту та спектральна чутливість є основними причинами відмінностей у продуктивності, інформація про червоний край була 
важливою для розрізнення структурно подібних культур, а індекси вологості допомогли з дискримінацією, індукованою зрошенням. 
Цей підхід є найефективнішим у пік сезону, за умов безхмарності з порівнянними агроекологічними умовами та гармонізованою 
таксономією культур, він вимагає лише відкритих даних Sentinel-2, маски сільськогосподарських угідь та стандартних інструментів 
машинного навчання в GEE, підтримуючи масштабовані, повторювані оцінки там, де достовірних даних мало.
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Ключові слова: класифікація культур, переносимість доменів, дистанційне зондування, машинне навчання, класифікація з ну­
льовим показником.
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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ОПТИМІЗАЦІЇ ШВИДКОДІЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПАРОГЕНЕРАТОРА З 
ІДЕНТИФІКАЦІЄЮ НЕЛІНІЙНИХ МОДЕЛЕЙ (с. 102–109)

О. М. Нікуліна, В. П. Северин, Н. В. Коцюба, А. А. Пашнєв, А. Ю. Усик

Об’єктом дослідження є процес управління рівнем води в парогенераторі атомної електричної станції. Розглянута проблема 
оптимізації швидкодії, системи автоматичного управління парогенератора. Запропонована інформаційна технологія оптимі­
зації для системи управління рівнем води в парогенераторі, що ґрунтується на нелінійних математичних моделях і рівневих 
цільових функціях. Розглянута нелінійна математична модель системи управління, яка призначена для оптимізації показників 
якості системи. З використанням розроблених алгоритмів проведено обчислювальні експерименти з ідентифікації та оптимі­
зації параметрів системи управління шляхом оптимізації рівневих цільових функцій. Ідентифіковані значення 41 параметра 
моделі системи управління рівнем води в парогенераторі ПГВ-1000. Досягнуто значення середньоквадратичного відхилення 
процесів в моделі від експериментальних процесів 0,43%, що на 54% менше, ніж при використанні лінійної моделі. В результаті 
оптимізації системи управління рівнем води при скиданні навантаження на 20% отримано мінімальний час регулювання 146 с.  
Зміна рівня води в парогенераторі не перевищила 24% від максимально допустимого значення. Особливість розробленої ін­
формаційної технології оптимізації системи управління полягає в тому, що рівнева цільова функція включає всю інформацію 
про задачу оптимізації нелінійної системи автоматичного управління. Це спрощує алгоритми та програмне забезпечення для 
вирішення задач оптимізації складних систем управління. Розглянута технологія оптимізації нелінійних систем управління 
дозволить підвищити ступінь наукової обґрунтованості технічних проектів щодо вдосконалення різних застосовуваних та пер­
спективних систем управління.

Ключові слова: інформаційна технологія оптимізації, управління парогенератором, нелінійна модель, ідентифікація параметрів.
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ОЦІНКА ІМЕРСИВНОГО ІНТЕРФЕЙСУ УПРАВЛІННЯ ПОЛОЖЕННЯМ НА ОСНОВІ ВІРТУАЛЬНОЇ РЕАЛЬНОСТІ 
ДЛЯ РОБОТИЗОВАНОГО МАНІПУЛЯТОРА «СКАРА» (с. 110–116)

Victor Condori, Jaime Castillo, Alfredo Mamani, Lizardo Pari

Це дослідження вивчає використання роботизованих рук типу SCARA, керованих через інтерфейси занурювальної віртуальної 
реальності (IVR), що покращує взаємодію людини з роботом у дистанційному маніпулюванні. Порушується проблема недостатнього 
розуміння того, як користувачі без спеціалізованих знань виконують завдання за допомогою таких систем, порівняно з традицій­
ними методами керування. Хоча IVR пропонує занурену взаємодію, його ефективність для користувачів з обмеженим досвідом  
у телероботі досі не достатньо вивчена. Для вирішення цієї проблеми була розроблена система на основі IVR для виконання завдань 
типу «взяти-перемістити». Користувачі керують роботизованими руками в реальному часі, використовуючи жести рук і просторову 
взаємодію. У дослідженні дванадцять учасників виконували стандартизовані завдання за допомогою як IVR, так і традиційних інтер­
фейсів. Продуктивність оцінювалась за часом виконання, успішністю і досвідом користувача, з використанням методик NASA-TLX 
і SUS. Результати показують, що IVR зменшує загальне психічне навантаження приблизно на 45% і покращує сприйняття зручності 
використання на 15,9 балів зі 100 у порівнянні з традиційним інтерфейсом. Учасники виконували завдання швидше, з вищими ре­
зультатами і меншим психічним і фізичним навантаженням. Ці поліпшення пояснюються зануреним характером середовища IVR, 
яке покращує просторову обізнаність і спрощує керування. Візуальний зворотний зв’язок у реальному часі сприяв ефективній взаємо­
дії. Результати свідчать, що IVR підходить для завдань, що вимагають високої участі оператора, таких як дистанційне маніпулювання 
в небезпечних умовах, тренувальні симулятори та освітня робототехніка. Майбутні дослідження повинні оптимізувати інтерфейс для 
ширшого кола завдань і можливостей користувачів.

Ключові слова: занурений інтерфейс, роботизована рука, когнітивне навантаження, віртуальна реальність, зручність використання.
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РОЗРОБЛЕННЯ СИСТЕМИ АНТИПОМПАЖНОГО ЗАХИСТУ ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИХ АГРЕГАТІВ НА БАЗІ 
АПАРАТНО-ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ КОНТРОЛЮ ВІБРАЦІЇ (с. 117–132)

Л. М. Заміховський, О. Л. Заміховська, Н. І. Іванюк, О. Ю. Мірзоєва, М. Я. Николайчук

Об’єктом дослідження є нестаціонарний процес зриву потоку газу в нагнітачі газоперекачувального агрегату (ГПА), що супрово­
джується помпажними коливаннями. Проблематика полягає у комплексності підходу при створенні та експлуатації систем антипо­
мпажного захисту на базі удосконалених процедур, алгоритмів та уніфікованих апаратно-програмних засобів.

Розроблено процедуру прогнозування помпажних коливань при послідовній роботі двох компресорних станцій. Особливістю  
є обробка інформації про динаміку технологічних параметрів на реальному об’єкті в передпомпажному і помпажному режимах для 
побудови екстраполяційної моделі з корекцією. Забезпечено допустиму похибку прогнозування з приведенням до середньоквадра­
тичного відхилення 10–15%.

Розроблено систему антипомпажного захисту ГПА з функціональністю прогнозування на основі параметрів зсуву та вібропере­
міщення задньої опори нагнітача у вертикальному і горизонтальному напрямках. Розроблено апаратно-програмні засоби на основі 



150

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies ISSN-L 1729-3774; E-ISSN 1729-4061	 4/2 ( 136 ) 2025

PLC S7-1200, модуля вібрації SM 1281 та CMS2000 VIB-SENSOR. Система забезпечує контроль вібропереміщення задньої опори нагні­
тача ГПА в діапазоні від 0 до 80 мкм, при робочій точці «оптимальна» – 40 мкм. Забезпечено допустиму відстань до об’єкту контролю 
до 30 м, без втрати якості вібросигналів.

Розроблено диспетчерський інтерфейс з функціями візуалізації, архівування, аварійної сигналізації технологічних параметрів та 
розрахунку прогнозованого значення до моменту часу виникнення помпажних коливань.

Розроблено підсистему керування станційним антипомпажним клапаном з індикацією стану закриття або відкриття на основі 
розробленого алгоритму FB1 «Program», що враховує параметри вібраційного стану об’єкту.

Ключові слова: явище помпажу, вібраційний контроль, САУ ГПА, екстраполяційна модель, ТІА-Portal, антипомпажний клапан.


