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This study investigates the application of the Metaperceptron 
framework as an adaptive optimization mechanism in training 
neural networks for polycystic ovary syndrome (PCOS) diagnosis. 
The research addresses the persistent challenges in conventional 
optimization methods such as slow convergence, local minima en-
trapment, and hyperparameter sensitivity that hinder the efficiency 
and generalization capability of artificial neural networks. By inte-
grating Metaperceptron with both gradient descent (GD) and genetic 
algorithm (GA), this work demonstrates significant improvements 
in convergence speed and diagnostic accuracy. Specifically, Meta-
perceptron-enhanced GD reduced convergence time by nearly 40% 
while maintaining high accuracy (0.8950 for single-layer neural net-
work and 0.9100 for multi-layer neural network). These results were 
achieved through dynamic learning rate adjustment and meta-level 
control over search strategies, enabling better exploration-exploita-
tion balance during training. The findings are explained by the 
framework’s ability to adaptively respond to gradient landscapes and 
dataset characteristics, offering a more stable and efficient optimi-
zation process. Practical implementation of the proposed method is 
feasible under conditions where data quality and representativeness 
are ensured, particularly in medical diagnostics and other domains 
involving imbalanced or noisy datasets.
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The object of this study is the clustering of water quality data 
characterized by complex distribution patterns, irregular cluster 
shapes, and local density variations. The main problem encountered is 
the limitation of conventional methods such as K-means in achieving 
optimal cluster separation when the data has uneven distribution, 
overlap between clusters, and density imbalance. To overcome this, 
a clustering approach based on local density optimization (LDO) was 
developed, integrated with principal component analysis (PCA) for 
dimension reduction and Pasca distance (PaDi) to adjust distance cal-
culations according to local density variations. In this approach, LDO 
serves to improve data distribution by maintaining global topology and 
local density consistency before performing cluster formation using 
the K-means algorithm. Testing on a real water quality dataset shows 
that the combination of PCA + LDO + PaDi + K-means achieves 
a Silhouette score of 0.3450, a Davies-Bouldin index of 0.9149, and 
a Calinski-Harabasz Index of 616.1674, which is superior to both stan-
dard K-means and PCA + K-means. This improvement was achieved 
due to the LDO’s ability to reduce density distortion, resulting in 
more compact clusters, clearer boundaries, and reduced classification 
errors in transition areas. The proposed approach is characterized by 
adaptive density-based transformation, sensitivity to local variations 
through PaDi, and high stability in iterations, ensuring robustness in 
diverse data conditions. Thus, this approach is relevant for large-scale 
and real-time water quality monitoring systems and can be extended 
to other multidimensional datasets in the environmental, industrial, 
and ecological fields with complex distributions, providing a strong 
analytical basis for decision-making and policy development.

Keywords: water quality, unsupervised clustering, density trans-
formation, principal component analysis, Pasca distance.
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This study investigates the process of restoring missing biomedi-
cal and social data for human biological age assessment. The princi-
pal challenge is the high rate of missing values in datasets, notably 
NHANES – up to 40%. This complicates accurate health prediction 
and reduces the effectiveness of preventive interventions. 

To address this issue, deep learning methods, specifically autoen-
coders and transformers, were employed. The autoencoder provided 
fast imputation (37.4 s, MAE = 7.54) but less accuracy. The transformer 
achieved the highest accuracy (246.3 s, MAE = 1.10) yet required sub-
stantial resources and showed overfitting risks. 

A hybrid architecture has been proposed to combine the advantages 
of both approaches. On the NHANES dataset (55,081 records and 
84 biomarkers), the model demonstrated an optimal balance (54.2 s, 
MAE = 5.26) and stability with up to 50% missing data. Compared 
to mean-value imputation, the accuracy of biological age estimation 
improved by 25%. The coefficient of determination reached 0.9875, 
and root mean squared error was 35.9, confirming strong consistency 
of the restored values. Sensitivity analysis revealed stable accuracy up 
to 55% missing data, after which degradation occurred. 

A unique feature of the hybrid approach is the combination of 
high accuracy with moderate computational cost. This makes the 
model suitable for medical information systems with incomplete 
datasets. Practical applications include preventive medicine, biologi-
cal aging monitoring, and risk group identification. 

In the Ukrainian context, the model could enhance biomedical 
research and digital healthcare while also serving as a foundation for 
bioinformatics and life expectancy studies.

Keywords: data imputation, composite architecture, deep learn-
ing, functional age, PhenoAge, NHANES.
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The object of the study is intelligent decision support systems. 
The problem addressed in the research is to improve the accuracy 
of modeling the functioning process of intelligent decision sup-
port  systems. 

A polymodel complex for resource management of intelligent 
decision support systems has been developed. The originality of the 
study lies in:

– the comprehensive description of the functioning processes of 
intelligent decision support systems;

– the capability to model both an individual process occurring in 
intelligent decision support systems and to perform comprehensive 
modeling of the processes taking place within them;

– the establishment of conceptual dependencies in the function-
ing process of intelligent decision support systems. This makes it 
possible to describe the interaction of individual models at all stages 
of solving computational tasks;

– the description of coordination processes in hybrid intelligent 
decision support systems, which ensures an increase in the reliability 
of managerial decision-making;

– the modeling of processes for solving complex computational 
tasks in intelligent decision support systems through the conceptual 
description of the specified process;

– the coordination of computational processes in intelligent de-
cision support systems, which leads to a reduction in the number of 
computational resources of the systems;

– the comprehensive resolution of conflicts through a set of cor-
responding mathematical models.

The proposed polymodel complex is advisable for use in solving 
the problem of managing intelligent decision support systems charac-
terized by a high degree of complexity.

Keywords: efficiency, reliability, decision-making, coordination, 
interaction, computational tasks, artificial intelligence.
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The object of this study is the process of optimizing the allocation 
of limited resources among the subsystems of a large complex system. 
The problem addressed lies in the insufficient adequacy of existing 
utility models, which fail to account for the degree of subsystem 
interchangeability and therefore cannot accurately predict optimal re-
source distribution. The core result is the development of a universal 
utility model based on logistic dependencies and a flexible scalar con-
volution constructed using a modified marginal Kolmogorov-Gabor  
polynomial with the coefficient kAdd, which governs interchange-
ability. Complete trajectories of optimal solutions were obtained for 
various values of total resources and interchangeability levels. It was 
found that variations in these parameters alter the optimal effect by 
25–35% under conditions of significant resource scarcity. The problem 
was resolved by combining the universality of logistic models with the 
flexibility of the new convolution, which generalizes additive, multipli-
cative, and minimizing forms and enables continuous adjustment of 
the model to reflect subsystem interaction characteristics. The observed  

patterns indicate that at low interchangeability, resources are dis-
tributed more evenly, while at high interchangeability, they are 
concentrated in the most efficient subsystem, significantly enhancing 
the overall effect under resource deficit conditions. The results are 
applicable to the design and management of large complex systems – 
such as IT security, crisis management, and organizational design – 
where informed decisions are required regarding the allocation 
of limited resources while considering structural flexibility. This 
approach is particularly suitable when statistical data are available 
for calibrating the logistic parameters of subsystems and assessing 
their interchangeability.

Keywords: scalar convolution, resource optimization, utility ef-
fect, optimal solution trajectories, cybersecurity, information systems.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ METAPERCEPTRON НА ОПТИМІЗАЦІЮ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ: ПОРІВНЯЛЬНЕ 
ДОСЛІДЖЕННЯ ГРАДІЄНТНОГО СПУСКУ ТА МЕТАЕВРИСТИЧНОГО ПІДХОДІВ (c. 6–17)

Darwin, Tengku Henny Febriana Harumy, Syahril Efendi, Carles Juliandy, Binarwan Halim

В цій роботі досліджено застосування фреймворку Metaperceptron як адаптивного механізму оптимізації для навчання нейронних 
мереж для діагностики синдрому полікістозних яєчників (СПКЯ). Дослідження розглядає постійні проблеми традиційних методів 
оптимізації, такі як повільна конвергенція, захоплення локальних мінімумів та чутливість до гіперпараметрів, які перешкоджають 
ефективності та можливостям узагальнення штучних нейронних мереж. Інтегруючи Metaperceptron як з градієнтним спуском (ГС), так 
і з генетичним алгоритмом (ГА), ця робота демонструє значне покращення швидкості конвергенції та точності діагностики. Зокрема, 
покращений Metaperceptron ГС скоротив час конвергенції майже на 40%, зберігаючи при цьому високу точність (0,8950 для одноша-
рової нейронної мережі та 0,9100 для багатошарової нейронної мережі). Ці результати були досягнуті завдяки динамічному регулю-
ванню швидкості навчання та метарівневому контролю над стратегіями пошуку, що забезпечує кращий баланс між дослідженням 
та використанням під час навчання. Результати пояснюються здатністю фреймворку адаптивно реагувати на градієнтні ландшафти 
та характеристики набору даних, пропонуючи більш стабільний та ефективний процес оптимізації. Практична реалізація запропо-
нованого методу можлива за умов, коли забезпечено якість та репрезентативність даних, зокрема в медичній діагностиці та інших 
областях, що включають незбалансовані або зашумлені набори даних.

Ключові слова: Metaperceptron, нейронні мережі, градієнтний спуск, метаевристичні алгоритми, оптимізація.
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РОЗРОБКА ПІДХОДУ ДО ОПТИМІЗАЦІЇ ЛОКАЛЬНОЇ ГУСТИНИ ДЛЯ ПОКРАЩЕННЯ СТРУКТУРИ ТА РОЗДІЛЕННЯ 
КЛАСТЕРІВ У ДАНИХ ПРО ЯКІСТЬ ВОДИ (c. 18–30)

Paska Marto Hasugian, Pandi Barita Nauli Simangunsong, Sardo Pardingotan Sipayung

Об’єктом цього дослідження є кластеризація даних про якість води, що характеризуються складними моделями розподілу, 
неправильними формами кластерів та локальними варіаціями щільності. Основною проблемою, що виникає, є обмеження тради-
ційних методів, таких як K-середніх, у досягненні оптимального розділення кластерів, коли дані мають нерівномірний розподіл, 
перекриття між кластерами та дисбаланс щільності. Щоб подолати це, було розроблено підхід до кластеризації, заснований на ло-
кальній оптимізації щільності (LDO), інтегрований з аналізом головних компонентів (PCA) для зменшення розмірності та відстанню 
Паска (PaDi) для коригування розрахунків відстані відповідно до локальних варіацій щільності. У цьому підході LDO служить для 
покращення розподілу даних, підтримуючи глобальну топологію та локальну узгодженість щільності перед виконанням формуван-
ня кластерів за допомогою алгоритму K-середніх. Тестування на реальному наборі даних про якість води показує, що комбінація 
PCA + LDO + PaDi + K-середніх досягає показника показник силуету 0,3450, індексу Девіса-Боулдена 0,9149 та індексу Калінсько-
го-Харабаша 616,1674, що перевершує як стандартні K-середні, так і PCA + K-середні. Цього покращення було досягнуто завдяки здат-
ності LDO зменшувати спотворення щільності, що призводить до більш компактних кластерів, чіткіших меж та зменшення помилок 
класифікації в перехідних областях. Запропонований підхід характеризується адаптивним перетворенням на основі щільності, чут-
ливістю до локальних варіацій через PaDi та високою стабільністю в ітераціях, що забезпечує стійкість у різноманітних умовах даних. 
Таким чином, цей підхід є актуальним для великомасштабних систем моніторингу якості води в режимі реального часу та може бути 
поширений на інші багатовимірні набори даних у екологічній, промисловій та екологічній сферах зі складними розподілами, забез-
печуючи міцну аналітичну основу для прийняття рішень та розробки політики.

Ключові слова: якість води, кластеризація без вчителя, перетворення щільності, аналіз головних компонентів, відстань Паска.
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ГІБРИДНА ІМПУТАЦІЯ БІОМЕДИЧНИХ ДАНИХ НА ОСНОВІ ТРАНСФОРМЕРІВ ТА АВТОЕНКОДЕРІВ ДЛЯ ОЦІНКИ 
БІОЛОГІЧНОГО ВІКУ ЛЮДИНИ (c. 31–40)

В. Г. Сліпченко, Л. Г. Полягушко, О. В. Волков, В. В. Шатило

Об’єктом дослідження є процес відновлення пропущених біомедичних і соціальних даних для оцінки біологічного віку людини. 
Проблема полягає у великій кількості пропусків у наборах, зокрема NHANES – до 40%. Це знижує точність прогнозів здоров’я та 
ефективність профілактики. В дослідженні було використано методи глибинного навчання – автоенкодери та трансформери. Автое-
нкодер забезпечив швидку імпутацію (37.4 с, MAE = 7.54), але поступився точністю. Трансформер досяг найменшої похибки (246.3 с, 
MAE = 1.10), однак вимагав значних ресурсів і мав ризик перенавчання. Запропоновано гібридну архітектуру, що поєднує переваги 
підходів. На наборі NHANES (55081 спостережень, 84 біомаркери) вона показала оптимальний баланс (54.2 с, MAE = 5.26). Модель 
стабільна при 50% пропущених даних і підвищує точність оцінки біологічного віку на 25% порівняно із заповненням середнім 
значенням. Переваги пояснюються поєднанням швидкодії автоенкодера та контекстної чутливості трансформера. Показано, що 
для гібридної моделі R2 = 0.9875, а RMSE = 35.9, що свідчить про високу узгодженість відновлених значень. Аналіз чутливості 
підтвердив збереження точності при збільшенні частки пропусків до критичного рівня 55%, після якого відбувається деградація 
моделі. Унікальною рисою гібридного підходу є поєднання високої точності та помірних обчислювальних витрат. Це робить 
модель придатною для медичних інформаційних систем із неповними даними. Практичне застосування – профілактична 
медицина, оцінка старіння та виявлення груп ризику. В Україні модель може підвищити ефективність медичних досліджень 
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та цифрової медицини. Вона також здатна стати основою для майбутніх досліджень у сфері біоінформатики та прогнозування 
тривалості життя.

Ключові слова: відновлення пропусків, гібридна архітектура, глибинне навчання, функціональний вік, PhenoAge, NHANES.
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РОЗРОБКА ПОЛІМОДЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ УПРАВЛІННЯ РЕСУРСАМИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ ПІДТРИМКИ 
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ (c. 41–63)

А. В. Шишацький, Ю. В. Журавський, Г. А. Плєхова, І. В. Шостак, О. І. Феоктистова, О. І. Дмитрієва, І. М. Старинський,  
А. В. Стрепетов, С. А. Рудой, А. А. Захаров

Об’єктом дослідження є інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень. Проблема, яка вирішується в дослідженні, є під-
вищення точності моделювання процесу функціонування інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень. Проведено розробку 
полімодельного комплексу управління ресурсами інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень. Оригінальність досліджен-
ня полягає:

– у комплексному описі процесів функціонування інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень;
– здатності провести моделювання як окремо взятого процесу, що відбувається в інтелектуальних системах підтримки прийняття 

рішень, так і комплексно проводити моделювання тих процесів, що в них відбуваються;
– у встановленні концептуальних залежностей процесу функціонування інтелектуальних системи підтримки прийняття рішень. 

Це дозволяє описати взаємодію окремих моделей на всіх етапах вирішення розрахункових завдань;
– описі процесів координації у гібридних інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень, чим досягається підвищення 

достовірності прийняття управлінських рішень;
– моделюванні процесів вирішення складних розрахункових завдань в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень, 

за рахунок концептуального опису зазначеного процесу;
– узгодженні процесів проведення розрахунків в інтелектуальних системах підтримки прийняття рішень, чим досягається змен-

шення кількості обчислювальних ресурсів систем;
– комплексному вирішенні спорів, за рахунок комплексу відповідних математичних моделей.
Запропонований полімодельний комплекс доцільно використовувати для вирішення завдання управління інтелектуальними 

системами підтримки прийняття рішень, що характеризуються високим ступенем складності.
Ключові слова: оперативність, достовірність, прийняття рішень, координація, взаємодія, розрахункові завдання, штучний інтелект.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ КОРИСНОГО ЕФЕКТУ СИСТЕМИ ПРИ РІЗНИХ РІВНЯХ ВЗАЄМОЗАМІННОСТІ ПІДСИСТЕМ 
У ЗАДАЧІ ОПТИМІЗАЦІЇ РОЗПОДІЛУ ОБМЕЖЕНОГО РЕСУРСУ (с. 64–75)

В. Л. Шевченко, Ю. І. Сивицький, Є. М. Дерев’янко, О. О. Бакаєв, О. Г. Король, С. С. Погасій, С. О. Лаптев, Т. О. Лаптева, 
Khazail Rzayev, О. М. Комар 

Об’єктом дослідження є процес оптимізації розподілу обмеженого ресурсу між підсистемами великої складної системи.
Проблема, що вирішувалася, – недостатня адекватність існуючих моделей корисного ефекту, які не враховують рівень взаємоза-

мінності підсистем і не дозволяють точно прогнозувати оптимальний розподіл ресурсів.
Суть результатів полягає в розробці універсальної моделі корисного ефекту на основі логістичних залежностей та гнучкої ска-

лярної згортки, побудованої на модифікованому маргінальному поліномі Колмогорова-Габора з коефіцієнтом kAdd, що керує взає-
мозамінністю. Отримано повні траєкторії оптимальних рішень для різних значень сумарного ресурсу та рівня взаємозамінності; 
встановлено, що їхня варіація змінює оптимальний ефект на 25–35% у зоні суттєвого дефіциту ресурсів.

Результати вирішили проблему завдяки поєднанню універсальності логістичних моделей із гнучкістю нової згортки, яка узагальнює 
адитивну, мультиплікативну та мінімізуючу форми й дозволяє безперервно налаштовувати модель під специфіку взаємодії підсистем.

Закономірності пояснюються тим, що при низькій взаємозамінності ресурси розподіляються збалансовано, а при високій кон-
центруються в найефективнішій підсистемі, що істотно підвищує загальний ефект у дефіциті.

Результати застосовні при проектуванні та управлінні великими складними системами (ІТ-безпека, кризове управління, організацій-
не проектування тощо), де потрібні обґрунтовані рішення щодо розподілу обмежених ресурсів з урахуванням структурної гнучкості; за-
стосування доцільне за наявності статистичних даних для калібрування логістичних параметрів підсистем та оцінки їх взаємозамінності.

Ключові слова: скалярна згортка, ресурсна оптимізація, корисний ефект, траєкторії оптимальних рішень, кібербезпека, інфор-
маційні системи.
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