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KVIESTINIAI PRANESEJAI

Prof. dr. Audrius Kabasinskas
Pranesimo tema:

»,ECMI tinklas ir jo suteikiamos karjeros plétros
galimybés”

Matematinio modeliavimo katedros profesorius, Europos industrinés matematikos konsorciumo
(ECMI) tarybos ir edukacinio komiteto narys, EURO Zaliavy ir finansinio modeliavimo tyrimy grupés
narys, Lietuvos Operacijy Tyrimy draugijos audito komiteto vadovas, turintis 24 mety moksline ir
pedagogine patirtj dirbant su Kauno ir Vilniaus studentais.

Audrius Kabasinskas 2008 m. jgijo informatikos krypties daktaro laipsnj Matematikos ir informatikos
institute (Siuo metu — Vilniaus universiteto Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy
institutas).

Jo moksliniai interesai apima taikomajg matematiky finansuose, sprendimy priémima, operacijy
tyrimus, dirbtinj intelekta, finansinés rizikos vertinimg, sukciavimo ir anomalijy aptikimga dideliuose
duomeny rinkiniuose, stochastinj optimizavima, pensijy sistemy modeliavima, streso testavima bei
kriptovaliuty rinky analize.

Per beveik 20 mety mokslinés veiklos jis dalyvavo ir vadovavo daugeliui tarptautiniy ir nacionaliniy
projekty (H2020, COST, MSCA, ESFA, LMT). Jis yra 40 moksliniy straipsniy ir konferencijy publikacijy
bendraautorius, o jo darbai cituoti daugiau kaip 300 karty.

Prof. dr. Giedrius Laukaitis
Pranesimo tema:

»Zaliojo amoniako ir vandenilio perspektyvos
tvarios energetikos vystyme”

Prof. dr. Giedrius Laukaitis yra Kauno technologijos universiteto Matematikos ir gamtos moksly
fakulteto Mokslo prodekanas ir Fizikos katedros profesorius. Jis taip pat vadovauja moksliniy tyrimy
grupei ,, Daugiafunkciniy plony struktdry ir nanokompozity formavimas, tyrimai ir taikymas“ bei
turintis daugiau nei 25 mety patirtj funkciniy plony dangy ir nanostruktiry fizikos ir technologijy
tyrimy bei studijy srityje, daugiausia démesio skirdamas vandenilio kuro elementams, vandenilio
kuro elementy komponentams, plonasluoksniy dangy nusodinimo technologijoms, elektrokatalizei,
pavirsiaus, mikrostruktdros ir plonasluoksniy struktiry analizei. Pastaruoju metu jis vadovauja
moksliniams projektams, kuriuose tiriami kataliziniai procesai kietyjy oksidy vandenilio kuro
elementuose, geleZies oksido dangy kaip elektrokatalizatoriy vandens skilimo ir deguonies
iSsiskyrimo reakcijy tyrimuose, taip pat protony laidziy struktlry formavime ir tyrimuose.
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MACHINE LEARNING MODELS FOR THE INVERSE DESIGN OF GOLD BOWTIE
NANOARRAY

lllia Filipas!*, Hasan Sarigul®, Tomas Tamulevi¢ius®?

1 Department of Physics, Kaunas University of Technology, Lithuania
2 Institute of Materials Science of Kaunas University of Technology, Lithuania
* illia.filipas@gmail.com

Plasmonic gold bowtie nanoarrays are promising platforms for SERS and sensing because their
sharp tips and nanogaps support strong local electromagnetic field enhancement [1,2]. In this
work, the array periodicity was selected to place the surface lattice resonance (SLR) close to
the 784.849 nm Raman excitation wavelength. However, inverse-design screening is
challenging because slight changes in bowtie geometry strongly alter the reflectance
spectrum, while high-fidelity FDTD simulations are computationally expensive.

To address this limitation, we developed a machine-learning (ML) workflow for rapid spectrum
prediction and inverse-design screening of gold bowtie nanoarrays. A dataset of 7890 FDTD-
generated reflectance spectra over 300-1100 nm was constructed using four design
parameters: gold thickness, triangle side length, corner radius, and nanogap width. Three
models were compared: LightGBM, implicit neural representation (INR) with Fourier features
[5], and a custom Transformer model for spectrum prediction, following recent interest in
neural architectures for photonic inverse design [3,4].

Model performance was evaluated on the standard 5 nm FDTD dataset using a gap-wise
validation split. In this setup, the same geometry configurations were represented in both
training and validation, while 30% of the nanogap-dependent spectra from each configuration
were held out for validation. This produced 2187 validation spectra and allowed the models
to be evaluated on unseen gap samples within the same physically defined geometry space.

0.0075
LightGBM 0.0053
0.0042

0.0063
INR 0.0050
0.0040
0.0052
Custom Transformer 0.0040
0.0039

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.009

Mean absolute error (MAE)

I o-onm [ 10-40 nm >40 nm

Fig. 1. Mean absolute error (MAE) on the validation set for LightGBM, INR, and the custom Transformer across
three nanogap regimes: 0-10 nm, 10-40 nm, and >40 nm. Lower MAE indicates better predictive accuracy.

Fig. 1. compares model performance across physically different gap regimes. The 0-10 nm
region corresponds to ultra-narrow gaps with strong near-field coupling, the 10-40 nm interval
represents the most nonlinear transition region, and the >40 nm regime is more strongly
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influenced by lattice-assisted behavior. This separation is important because good average
accuracy over the full dataset does not guarantee reliable prediction in the most difficult
physical regimes.

The custom Transformer achieved the most consistent performance across all gap regimes.
On the full validation set, it reached MAE = 0.00399 and R? = 0.991, outperforming INR (MAE
= 0.00434, R? = 0.989) and LightGBM (MAE = 0.00467, R? = 0.988). Its advantage was
strongest in the nonlinear 10-40 nm regime, where the Transformer reduced the prediction
error by approximately 32% compared to LightGBM. This indicates that treating the
reflectance spectrum as a connected wavelength sequence helps preserve spectral structure,
not only average spectral error.

Beyond aggregate metrics, the predicted spectra were also evaluated using resonance-aware
criteria, including dip position and linewidth near the target wavelength. This is important for
inverse design because the selected geometry must preserve the physical resonance feature
relevant to SERS excitation, not only reproduce the broad reflectance trend. In addition, the
broader workflow supports coarse-to-fine learning, where computationally efficient 5 nm
mesh simulations guide model training and higher-fidelity 2 nm simulations can be reserved
for targeted validation.

Overall, these results show that neural spectral models can support ML-assisted inverse design
of gold bowtie nanoarrays. The custom Transformer provides the strongest model for rapid
candidate screening, while INR remains a reliable alternative and LightGBM provides an
efficient reference point. This workflow offers a practical route to reduce computational cost
by using ML to rank candidate geometries before final high-fidelity FDTD verification, thereby
limiting expensive simulations to the most promising designs.

Acknowledgements. This research was funded by the Research Council of Lithuania (LMTLT), grant agreement
No. S-PD-24-115.
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DARBUOTOJY PRODUKTYVUMO ANALIZE IR DARBUOTOJY KAITOS
PROGNOZAVIMAS TAIKANT STATISTINIUS IR MASININIO MOKYMOSI
METODUS

Auguste Ci¢inskaitée

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Kauno technologijos universitetas, Lietuva
auguste.cicinskaite @ktu.edu

Siame darbe nagrinéjami darbuotojy produktyvumo ir darbuotojy iéjimo i$ organizacijos
procesai taikant statistinius ir masininio mokymosi metodus. Tyrimy objektas — gamybinés
organizacijos darbuotojy produktyvumas, matuojamas darbo centro operatoriy efektyvumo
rodikliu, ir darbuotojy i$éjimo rizika, vertinama remiantis administraciniais personalo
duomenimis.

Tyrimo aktualumas grindziamas didéjancia darbuotojy kaita ir auganciu organizacijy poreikiu
priimti duomenimis grjstus personalo valdymo sprendimus. Didelé darbuotojy kaita prisideda
prie Zmogiskojo kapitalo praradimo, didéjancios darbuotojy paieskos, mokymy sgnaudy bei
neigiamo poveikio produktyvumui, todél efektyvios darbuotojy iSlaikymo ir produktyvumo
valdymo priemonés tampa strateginiu prioritetu [1][2]. Spartus didZiyjy duomeny analitikos
ir masininio mokymosi metody vystymasis suteikia galimybes Siuos procesus analizuoti
kompleksiskai, taciau jy praktinis pritaikymas vis dar kelia interpretacijos ir patikimumo
isSukiy.

Darbo tikslas — jvertinti darbuotojy stazo ir jo struktdros rysj su gamybos produktyvumu ir
sukurti darbuotojy iSéjimo rizikos prognozavimo modelius, kurie galéty bati taikomi
praktiniams personalo valdymo sprendimams. Analizei taikyti aprasomieji, ekonometriniai,
masininio mokymosi klasifikavimo ir iSgyvenamumo analizés metodai.

Tyrimo rezultatai parodé, kad darbuotojy stazo ir produktyvumo rySys yra netiesinis.
DidZiausias operatoriy efektyvumas fiksuotas vidutinio stazo (5-10 mety) darbuotojy
komandose, o tiek trumpo, tiek ilgo stazo darbuotojy dalies didéjimas siejosi su maZesniu
efektyvumu. Vidutinis operatoriy efektyvumo rodiklis sieké 0,59. Ekonometriniai modeliai
patvirtino apverstos U formos priklausomybe tarp stazo struktdros ir produktyvumo, o ilgo
stazo darbuotojy poveikis skirtinguose darbo centruose pasirodé nevienodas. ISéjimo
prognozavimo srityje geriausig prognozinj tikslumg pasieké ansambliniai masininio mokymosi
metodai — atsitiktiniy misky modelio ROC AUC sieké apie 0,89. ISgyvenamumo analizé
atskleidé, kad medianinis darbuotojy islikimo laikas organizacijoje sudaro apie 5,8 mety.
Didelés 12 ménesiy iSéjimo rizikos segmentas apémé apie 9,5 % darbuotojy, taciau sudaré
apie 33 % prognozuojamy iséjimy.

Darbo iSvados rodo, kad didzZiausias produktyvumas pasiekiamas formuojant subalansuotas
komandas, kuriose dominuoja vidutinio stazo darbuotojai, o duomenimis grjsti darbuotojy
iSéjimo rizikos modeliai leidzZia tikslingai planuoti personalo iSlaikymo priemones ir didinti
organizacijos veiklos efektyvuma.
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NUGAROS RAUMENY ELEKTROMIOGRAMUY IR VAIZDO DUOMENL ANALIZE
FIZINIY PRATIMY KOKYBES VERTINIMUI

Gintaras Stankevicius!®, Liepa Bikulgiené?

1 Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Kauno technologijos universitetas, Lietuva
*gintaras.stankevicius@ktu.edu

Sveikatos priezitros sistemos Europoje susiduria su auganciu medicinos specialisty trakumu,
senéjancia visuomene ir didéjanciu létiniy ligy paplitimu, kas didina nuotolinés pacienty
stebésenos sprendimy poreikj. Tarptautinis REMO projektas
(https://itead.org/project/remo.html) siekia spresti Sias problemas, kuriant dirbtiniu intelektu
paremtas nuotolinés sveikatos stebésenos sistemas, leidziancias perkelti dalj priezitros i$
gydymo jstaigy j paciento namy aplinka.

Siame tyrime nagrinéjamas Lietuvos REMO naudojimo atvejis, orientuotas j nespecifinio
apatinés nugaros dalies skausmo valdyma. Remiantis naujausiais tyrimais, tokio pobidzZio
skausmas yra viena pagrindiniy negalios priezascCiy pasaulyje, o efektyvi reabilitacija reikalauja
nuolatinés judesio ir raumeny aktyvumo stebésenos [1]. Tyrimai rodo, kad létinis nespecifinis
apatinés nugaros dalies skausmas yra susijes su pakitusiu judesio valdymu ir kompensacinémis
strategijomis, todél jo vertinimas turéty bati grindZiamas tiek raumeny aktyvumo, tiek judesio
analize [2]. Be to, nustatyta, kad pacienty judesio ir raumeny aktyvacijos modeliai skiriasi,
todél Siy rodikliy derinimas yra svarbus individualizuojant reabilitacijg [3].

Tyrimo tikslas — sukurti matematiniais metodais pagrjstg modelj, skirtg fiziniy pratimy atlikimo
kokybei jvertinti, taikant nugaros raumeny elektromiografijos signaly ir vaizdo duomeny
analize.

EMG signalai buvo apdoroti taikant filtravimo ir glodinimo metodus, po kuriy signalai
transformuoti j laiko-dazniy sritj naudojant tolydZigjg bangeliy transformacijg. ISskirti
pagrindiniai rodikliai: vidutinis daznis (MNF) ir medianinis daznis (MDF) raumeny nuovargiui
vertinti, tarpraumeninis koherentiSkumas ir fazés sinchronizacijos indeksas raumeny signaly
tarpusavio sgveikai jvertinti. Vaizdo duomeny analizéje taikyti Zmogaus pozos nustatymo
modeliai, leidZiantys iSgauti skeleto tasky koordinates ir apskaiiuoti pagrindinius
biomechaninius rodiklius — pasirinkty sgnariy kampus ir peciy bei kluby linijy posvyriy kampus.

Tyrimo rezultatai parodé stiprig MNF ir MDF tarpusavio priklausomybe, leidZiancig patikimai
vertinti raumeny aktyvumo pokycius. Nustatyta, kad fazés sinchronizacijos rodikliai yra maziau
jautrds amplitudés pokyciams ir gali bati naudojami raumeny koordinacijos analizei. Vaizdo
analizés rezultatai leido identifikuoti judesio fazes bei jvertinti biomechaninius pokycius. Taip
pat nustatyta, kad skirtingi pozos nustatymo modeliai pasizymi skirtingu skaiciavimo
efektyvumu, islaikant panasy geometriniy rodikliy tiksluma.

Pirminiai rezultatai parodé stiprig MNF ir MDF tarpusavio koreliacijg, leidZiancig patikimai
vertinti raumeny aktyvumo pokycius. Nustatyta, kad skirtingy pratimy metu reikSmingai kinta
tarpraumeninis koherentiSkumas, atspindintis koordinacijos pokycius. Taip pat pastebéta, kad
fazés sinchronizacijos rodikliai yra maziau jautris amplitudés svyravimams, todél gali buti
naudojami kaip stabilus raumeny tarpusavio sgveikos matas. Vaizdo analizés rezultatai leido
identifikuoti judesio fazes ir jvertinti biomechaninius skirtumus tarp skirtingy pratimy atlikimo
scenarijy. Integruojant EMG ir vaizdo duomenis nustatyta galimybé segmentuoti judesj pagal
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biomechaninius rodiklius ir taikyti EMG analize atskiroms judesio fazéms, taip padidinant
pratimo vertinimo tiksluma.

Apibendrinant, multimodaliné EMG ir vaizdo analizé sudaro pagrindg automatizuotam fiziniy
pratimy kokybés vertinimui, kuris gali bati taikomas nuotolinése reabilitacijos sistemose. Sis
metodas turi potencialg pagerinti pacienty stebéseng, padidinti gydymo prieinamumg ir
sumazinti sveikatos priezitros sistemos apkrova.
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MASININIO MOKYMOSI METODY TAIKYMAS SUKCIAVIMUI TARPUSAVIO
SKOLINIMO SRITYJE APTIKTI: JZVALGOS IS LIETUVOS FINANSINIY
TECHNOLOGHIY PLATFORMOS
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Finansiniy technologijy sektorius (FinTech) per pastarajj deSimtmetj tapo vienu sparciausiai
auganciy pasaulio ekonomikos segmenty, iS esmés keicianciu tradiciniy finansiniy paslaugy
teikima [1]. Vienas i$ Sios transformacijos pavyzdziy yra SAVY tarpusavio skolinimo platforma
(P2P), leidzianti fiziniams asmenims skolinti ir skolintis tiesiogiai, apeinant bankus. Vis délto
Sios inovacijos kartu sukuria ir naujy riziky, kuriy viena svarbiausiy yra sukciavimas. Dél
nuotolinio veikimo pobidzio, ribotos informacijos ir dalyviy anonimiskumo P2P platformose
susidaro palankios sglygos nesaZiningiems veiksmams, tokiems kaip klaidingy finansiniy
duomeny pateikimas, tapatybés vagystés ar sgmoningas paskoly negrazinimas [2]. Kai kuriose
platformose blogy paskoly lygis gali siekti net apie 50 %, todél efektyvi sukéiavimo prevencija
tampa kritiskai svarbi [3].

Augant P2P skolinimo populiarumui ir sandoriy apimtims, didéja ir potencialls investuotojy
prisiima aukstesne rizikg, o nepakankamai tikslis sukéiavimo aptikimo metodai gali mazinti
pasitikéjima visa sistema.

Pagrindinis tyrimo tikslas yra sukurti ir jvertinti sukéiavimo rizikos nustatymo modelj, remiantis
realiais P2P platformos duomenimis. Tyrime buvo taikyti keli metodai: atsitiktiniy misky
algoritmas, dirbtiniai neuroniniai tinklai, analizuojant tris duomeny rinkinius: originaly,
sumazintg principiniy komponenciy analizés pagrindu ir iSpléstg kokybiniais kintamaisiais.
Analizei naudoti Lietuvos P2P platformos ,SAVY“ antrinés rinkos duomenys (865 paskolos, i$
ju 26 sukciavimo atvejai). Rezultatai parodé, kad atsitiktiniy misky modelis pasizyméjo
didziausiu iSsamumu (80-92 %), taciau labai Zemu preciziSkumu (4-5 %), todél F1 rodiklis sieké
tik 0,08-0,09. Neuroniniai tinklai, nors ir pasizyméjo auksStu bendru tikslumu bei AUC,
identifikavo tik nedidele dalj suk¢iavimo atvejy (11-19%). Kintamyjy svarbos analizé atskleidé,
kad pagrindiniai rizikos veiksniai yra bloga kredito istorija, aukstas jsipareigojimy ir pajamy
santykis, paskolos suma, Zemas kredito reitingas ir jaunesnis skolininko amzius. Tai rodo, kad
finansiniai ir demografiniai rodikliai yra esminiai suk¢iavimo indikatoriai, o papildomi elgsenos
bei socialiniai duomenys gali dar pagerinti modeliy tiksluma.
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OPTIMISATION OF REINFORCEMENT LEARNING MODEL FOR CARGO TRAIN
POWER CONTROL

Justas Janickas?, Paulius Palevicius?!

1 Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Kaunas University of Technology

Energy-efficient operation of cargo trains has direct economic and environmental impact, yet
selecting engine power levels along a route is a non-trivial optimisation problem because it
must balance schedule adherence against the cumulative work done to overcome gravity,
rolling friction, and aerodynamic drag. Reinforcement learning offers an alternative to
analytical optimisation: an agent learns a power control policy by interacting with a physically
grounded simulator and progressively refines the policy from observed trajectories, as in the
recent DRL approaches to energy-efficient train control by Wang et al. [1] and Shang et al. [2].

The Kybartai—Paneriai railway route in Lithuania (~180 km) is modelled by a step-wise
simulator that solves the law of conservation of energy at each route step:

Weng = AEpot + AEkin + Wiric + Wair (]_)

Here the work delivered by the engine balances the changes in potential and kinetic energy
together with the work lost to rolling friction and aerodynamic drag. After substituting
standard expressions for each term, the equation is solved numerically for the terminal
velocity at each step, with the friction coefficient u and the drag coefficient Cq4 calibrated
against operational GPS data (per-step RMSE 0.244 m/s).

The route is divided into decision segments aligned with slope and speed limit changes,
following Cheng et al. [3]. At each boundary the agent observes the state s =[S, v, t] (distance,
current speed, elapsed time, all regularised), augmented with four slope lookahead samples
summarising the upcoming terrain. This echoes the broader theme of incorporating future
route information into train control RL, which Zhang et al. [4] explore in a different setting.
The state is further augmented with the train's normalised mass, perturbed each training
episode by a Gaussian factor so that the policy generalises across cargo loads. The agent then
selects a discrete engine power level from nine values between 0.0 MW and 1.6 MW. The
policy is a deep Q-network with two 128-unit hidden layers, ReLU activations, and a
periodically synchronised target network. Each gradient step minimises the Huber regression
of the action-value estimate to the Bellman target:

6=0Q"(s,a)— (r+ yma:faxO”(s’, a’)) 2)

_ 1
L=g 2 L)
(s,a.s'.rEB (3)
In effect, the network learns to predict the cumulative discounted reward for every action,
and the loss penalises predictions that disagree with the observed reward plus the network's
own best-case estimate for the next state.

The reward steers the agent toward energy-efficient operation that still respects the schedule.
As a baseline for wasteful behaviour we use the theoretical maximum energy that would be
consumed at full power for the entire allotted trip duration:

. Ssegment

Stotal (4)

Emax = Pmax * tmax, Emax, segment = Emax
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The per-segment reward then combines a base term that rewards saving energy relative to
the segment's share of Emax, penalty terms that discourage off-schedule operation and speed
limit violations, and a goal bonus for arriving inside the 90—-100 % time target window:

ssegment

I = Cfrac " I'vase + Cfrac * Mpunish T+ 'goal. Ctrac = 5 (5)

With the configuration tuned, the model converges to a stable energy-efficient policy. The
training loss curve (Fig. 1(a)) settles into a low-noise plateau after about 3 000 episodes, while
the validation reward (Fig. 1(b)) rises to a stable value of about 1.5. The optimal trip profile
(Fig. 2) arrives 3.3 % under the 15 000 s time target while delivering a 4.7 % reduction in energy
consumption relative to a constant power baseline that itself fails to satisfy the schedule.

Fig. 1. (a) Training loss dynamics and (b) validation reward dynamics of the final tuned model over 5 000
episodes.

Fig. 2. Optimal trip profile produced by the tuned model: time spent (blue), engine power level (green),
elevation (red), and speed (orange) along the route.

The result shows that a carefully tuned reinforcement learning agent operating over a
calibrated physical simulator yields a deployable cargo train control strategy, with multi-route
generalisation as a promising next step.
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GILIYJY) NEURONINIY TINKLY SVORIY DISKRETIZAVIMO STATISTINE ANALIZE
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Giliyjy neuroniniy tinkly panaudojimas praktikoje reikalauja didelés apimties skaiciavimo
istekliy. Sias sgnaudas galima mazinti parametrus ir tinklo sluoksniy aktyvacijas
aproksimuojant mazesnio skaitinio tikslumo formatu. Vistik naudojant pernelyg mazg bity
skaiciy tokiai aproksimacijai tikslumas reikSmingai mazéja. Tai sietina su dviem priezastimis:
nukirpimo (angl. clipping) isSkraipymu svoriy intervalo krastuose ir apvalinimo iskraipymu
kvantavimo tinklelyje.

Neuroniniy tinkly svoriy kvantavimas nagrinétas sistemingai taikant statistinius metodus.
Keturi parametriniai skirstiniai (Gauso, Laplaso, Stjudento t ir apibendrintasis Gauso) buvo
taikyti apmokyty ResNet tipo tinkly svoriams sluoksniy ir kanaly lygmeniu: kiekvienu atveju
parinktas geriausiai tinkantis skirstinys. Buvo iSvesta optimali simetriné svoriy nukirpimo riba,
priklausanti nuo parinkto skirstinio funkcijos, minimizuojant vidutine absoliutine kvantavimo
paklaida.

Gautos analitinés nukirpimo ribos panaudojimas leido sumazinti vidutine absoliutine paklaida
daugumoje sluoksniy, lyginant su klasikiniu praktikoje daznai naudojamu MinMax metodu.
Taciau ImageNet duomeny klasifikavimo uzduotyje analitiné riba lémé maZesnj klasifikavimo
tiksluma nei MinMax riba. Tai indikuoja, jog optimalus kvantavimo paklaidos prasme slenkstis
nebltinai yra optimalus uzduoties, sprendziamos tuo konkreciu tinklu, atzvilgiu: klasifikavimo
rezultatai nepranoko paprastesnés euristinés kvantavimo taisyklés.

Siekiant paaiskinti §j skirtuma, buvo tiriamas rysSys tarp sluoksniy iSvesciy skirstiniy poslinkio
ir klasifikavimo tikslumo degradacijos. Ankstesni tyrimai parodé, kad pritaikius svoriy
kvantavimg atsiranda sluoksniy iSvesciy skirstiniy vidurkiy poslinkiai, kurie lemia modelio
tikslumo kritimg [1]. Hipotezé buvo tikrinama apmokant simtg mazy konvoliuciniy tinkly su
MNIST duomeny rinkiniu. Nustatyta statistiskai reikSminga koreliacija tarp sluoksniy isSvesciy
skirstiniy vidurkiy poslinkiy ir tikslumo degradacijos abiem nukirpimo metodams - 0,684
analitiniam ir 0,616 MinMax metodui. Tuomet buvo pritaikyta sluoksniy iSvesciy skirstiniy
vidurkiy ir dispersijy korekcija.

Slankiojo kablelio ResNet-18 modelio ImageNet duomeny rinkinio klasifikavimo tikslumas yra
69,86 %. Pritaikius korekcijg, MinMax metodu kvantuoto modelio tikslumas padidéjo nuo
69,71 % iki 69,77 %, o analitiniu metodu kvantuoto modelio — nuo 67,56 % iki 69,08 %. Taigi,
korekcija pasalino didesnj analitinio metodo tikslumo trikumg, islaikant nedidelj MinMax
metodo pranasuma.
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ML-BASED TECHNOLOGICAL PREDICTIONS: INFORMATICS AND ANALYTICS
PERSPECTIVES
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The rapid acceleration of technological evolution has made manual tracking of emerging
technologies practically impossible. Scientific publications in Al and machine learning are
growing exponentially and businesses risk investing in overhyped or depreciating
technologies. This work presents a joint review of ML-based technological prediction from two
complementary perspectives: informatics, covering data engineering, system design and
computational infrastructure and analytics, focusing on statistical modelling, machine learning
algorithms and quantitative evaluation. The study was conducted as part of the Artificial
Intelligence Application Project course at Kaunas University of Technology.

Technological prediction can be classified into several distinct problem types: classification of
the growth of a particular technological area, regression over impact or intensity metrics, link
prediction capturing similarity between technologies, time-series modelling of trend evolution
over time, and text or topic mining for the detection of emerging themes. Each task demands
a different combination of data sources, feature engineering strategies and model
architectures, motivating the dual-track structure of this presentation.

From the view of informatic, the focus lies on computational pipeline and data engineering
that allows model development easier. Key data sources that will be used include patent
databases (USPTO PatentsView), scientific publication repositories (Scopus, arXiv, IEEE
Xplore), market and investment signals (Crunchbase) and web trend data (Google Trends). The
informatics contribution consists of data acquisition, preprocessing, graph construction for
patent citation networks and bibliometric feature extraction, tracking publication volumes,
citation patterns and keyword co-occurrence and re-occurence to surface trends in the
scientific literature.

From the analytics perspective, basically the focus is on the statistical and machine learning
models applied once the data pipeline is in place. A meta-analysis of over 150 studies found
that deep learning approaches improve forecasting accuracy by up almost 14% over the
classical methods such as ARIMA, and with the hybrid CNN-LSTM architectures dominating
recent literature, it did appear in 34.1% of 3,500 reviewed papers [3]. On the other hand, for
patent-based technology detection, BERT fine-tuning on patent text corpora achieved 81.75%
precision, so this is more than 7% above traditional machine learning baselines [4]. A deep
learning framework combining text content and citation network embeddings, and it was
trained on the USPTO dataset, and reached an F1 score of 75.01% in predicting patent
application outcomes, which is significantly outperforming SciBERT and PatentBERT [5].
Meanwhile, tree-based methods such as XGBoost and LightGBM remain highly competitive
for structured tabular prediction tasks especially under limited labelled data conditions.

Literature analysis was done on three case studies to understand data modelling and
engineering. Zhou (2020) applied deep learning on augmented patent data and correctly
predicted 4 out of 6 technologies on the 2017 Gartner Hype Cycle using only pre 2016 training
data, showing that data augmentation resolves the limited labelled sample problem [1]. Lee
(2018) used neural networks with 18 USPTO patent indicators to identify emerging
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pharmaceutical technologies immediately after patent issuance, which prevented in years-
long citation accumulation delays [2]. Krenn et al. (2023) further showed that informatics-level
feature design remains essential even in the deep learning era [2]. Crucially, domain-informed
feature engineering was found to outperform end-to-end deep learning on semantic network
tasks: Krenn predicted future Al research directions from 143,000 arXiv papers using link
prediction in a semantic network, where hand-crafted network features outperformed pure
deep learning approaches [3].

The combined analysis reveals that the best predictive outcomes arise when hybrid machine
learning models are modelled on well engineered features of the source data. But there are
key limitations to modelling as well. They include degrading prediction accuracy when data of
more than five year horizons are used, inconsistent data availability across different industries
and geographies, model bias toward historically successful technologies and the risk that
widely shared predictions may shape the very outcomes they aim to forecast. We can say that
interpretability remains the primary gap that’s blocking industrial deployment, this is due to
tools such as SHAP (SHapley Additive exPlanations) and attention visualization are necessary
for decision-makers to act on model outputs with confidence in very high-stakes contexts such
as R&D investment allocation. All future directions include federated learning across industry
data consortia to overcome data scarcity, and the use of large language models for automated
literature comprehension, as well as real-time trend synthesis.

In conclusion, ML-based technological prediction is both feasible and improving, but its
effectiveness depends mainly on the quality of the underlying data infrastructure and the
quality of the feature engineering done. The analytics track provides the modelling and
evaluation framework to translate that infrastructure into actionable forecasts. Neither
perspective is sufficient in isolation; their integration defines the current state of the art.
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In this paper, we present a novel approach for predicting petroleum reservoir production
using time-series sequences of historical and real-time data. The deep learning-based expert
system integrates a suite of neural networks including Recurrent Neural Networks (RNN), Long
Short-Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Units (GRU) and Convolutional Neural Networks
(CNN) hybrid with LSTM (CNN-LSTM) [1], [3]. An in-depth comparative analysis is performed
to validate the accuracy and robustness of the proposed approach using two datasets. The
dataset is a 94-month normalized historical production record from a single subsea well
resulting in high-dimensional time-series sequences that are used as input to the deep
learning-based expert system. The second dataset consists of high-dimensional daily field data
including parameters such as pressure, temperature, choke settings, and injection rates [5].
The proposed methodology consists of data preprocessing (cleaning and removing outliers),
windowing for time-series sequence construction, baseline benchmarking, and
hyperparameter optimization using advanced techniques [4]. Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and the coefficient of
determination (R?) are employed as performance metrics [1], [5]. We applied optimized Long
Short-Term Memory (LSTM) networks to forecast, in real time, three production streams and
achieved improved accuracy compared to baseline models [1], [4]. Furthermore, hybrid
architectures such as CNN-LSTM demonstrate superior performance by capturing both spatial
and temporal dependencies in the data [3]. This work provides a scalable and efficient
decision-support tool that reservoir engineers can utilize for forecasting and optimization of
oil and gas production [5]. Production forecasting is critical to intelligent reservoir and well
management [2]. A model is typically developed using historical and existing well data to
predict future production behavior. For such models, Recurrent Neural Networks (RNNs) are
particularly well suited due to their ability to model sequential dependencies in time-series
data [1].
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Siame konferencijos pristatymo darbe nagrinéjamas gamybos kiekiy ir gamybos seky
optimizavimo uZdavinys realioje gamybos aplinkoje, pasizymincia ribotais pajégumais ir
sudétingais technologiniais apribojimais. Darbo aktualumg lemia tai, kad efektyvus gamybos
planavimas yra vienas pagrindiniy veiksniy, daranciy jtaka jmoniy konkurencingumui,
gamybos sgnaudy mazinimui ir klienty uZzsakymy jvykdymui laiku, ypa¢ Pramoné 4.0
kontekste.

Tyrime gamybos planavimo problema sprendziama dviem lygmenimis: optimizuojant
gamybos kiekius ir sudarant gamybos sekas. Gamybos kiekiy optimizavimui taikomi klasikiniai
kombinatorinio optimizavimo metodai — misSrus sveikaskaitinis tiesinis programavimas bei
simuliuojamo atkaitinimo metaeuristika. Gamybos seky sudarymo uZdaviniui spresti
naudojami skatinamojo mokymosi metodai, daleliy spieciaus optimizavimo algoritmas ir
euristinis konstravimo metodas. Metody veiksmingumas vertinamas naudojant Lietuvos
gamybos jmonés duomenis, nagrinéjant du praktinius scenarijus: su egzistuojanciais uzsakymo
jvykdymo vélavimais planavimo pradzioje ir be jy.

Tyrimo rezultatai rodo, kad gamybos kiekiy planavimo uzdaviniui tinkamiausias sprendimas
yra misrus sveikaskaitinis programavimas, kuris uztikrina tiksly apribojimy laikymasi, stabily
gamybos plang ir ekonomiskai pagrjstus sprendinius, nepaisant didesniy skai¢iavimo sgnaudy.
Gamybos seky optimizavimo atveju nustatyta, kad metaeuristiniai metodai daugeliu atvejy
pasiekia lygiavercius arba geresnius rezultatus nei skatinamasis mokymasis, ypac vertinant
perstatymy skaiciy, ECO rezimo stabilumag, cikly iSnaudojima ir skai¢iavimo laika.

Gamybos seky optimizavimo tyrimas atskleidé, kad skatinamasis mokymasis, daleliy spieciaus
optimizavimo ir euristiniai metodai geba pasiekti panasaus lygio rezultatus pagal perstatymy
skaiciy, ECO gamybos proporecijg ir cikly iSnaudojima. Nors skatinamasis mokymasis kai kuriais
atvejais leido pasiekti maziausia perstatymy skaiciy, jo taikymas pareikalavo dideliy
skai¢iavimo sgnaudy. Tuo tarpu daleliy spieciaus ir euristiniai metodai pasizyméjo geru
sprendiniy kokybés ir skaiciavimo laiko balansu, todél yra ypac tinkami praktiniam taikymui.

Darbo sprendiniai buvo testuojami naudojant realius gamybos jmonés duomenis,
atspindincius faktinius verslo ir technologinius apribojimus, todél gauti rezultatai turi
tiesiogine praktine verte.
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Introduction: Understanding geometric shapes solely through algebraic formulas often limits
intuitive spatial reasoning. This limitation is particularly evident in the study of ellipsoidal
forms. While these shapes frequently appear in real-world systems—such as airships,
submarines, and pharmaceutical capsules—due to their efficient geometric properties, their
optimization is typically treated as a complex calculus problem, obscuring the underlying
geometric simplicity. As Liao and Pasternak emphasize, "The hull is the most significant
component of an airship as it determines the aerodynamic characteristics" [2]. Motivated by
this gap between abstract mathematical representation and practical geometric intuition, this
study proposes a visual and constructive approach. It employs dynamic visualization as an
"epistemological learning tool" [1] to construct complex 3D conceptual forms from
foundational 2D geometric units.

From 2D Triangle to 3D Spheroid The Geometric Rationale: The construction begins by
examining the 3-4-5 right triangle, the most fundamental special integer-based right triangle.
By mirroring this unit, a basic rhombus is formed. Geometrically, if an ellipse is constructed to
simply circumscribe this standard rhombus (passing through all four vertices), the area ratio
between the ellipse and the rhombus remains a static constant of /2 However, to capture
the dynamic nature of spatial forms, this study introduces a crucial geometric shift: the "focal
rhombus" design. Rather than a standard bounding ellipse, the ellipse is constructed such that
the inner rhombus connects the foci and the co-vertices. This focal alignment fundamentally
transforms the area ratio from a static /2 to a dynamic /2e . Consequently, the geometric
areas and their corresponding 3D volumes are directly evaluated based on this focal rhombus
and its 3D counterpart, the focal bicone. To transition into the third dimension, the entire 2D
system undergoes a 360° revolution around the x-axis (the major axis connecting the foci).

ELLIPSE AREA=47.12 - ZEPLLINE VOLUME: 6.98
AREA RATIO=1.96
RHOMBUS AREA=24

VOLUME RATIO (2/e): 2.5

Fig. 1. 2D Focal Rhombus inside an Ellipse transitioning to 3D Focal Bicone within an_EIIipsoid.

This specific rotational symmetry transforms the ellipse into a prolate spheroid and the focal
rhombus into a focal bicone. As Arcavi defines it, visualization is the "ability, the process and
the product of creation, interpretation and use of images to depict and communicate
information and ideas" [3]. This transition bypasses complex multi-variable calculus, offering
a direct geometric model for volumetric estimation.

Mathematical Proofs: Area and Volume Ratios: Let a and b represent the semi-major and
semi-minor axes of the ellipse, respectively, and ¢ denote the focal distance. The eccentricity
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is defined as e =§, which impliesc = ae. To substantiate this geometric model, the
following derivations are established

2D Case (Area Ratio): The area of the ellipse is defined by its semi-axes as mab. The inscribed

focal rhombus has diagonals of length 2¢ (between foci) and 2b (between co-vertices). Its area
2c¢.2b

is = 2bc. Substituting c = ae, the area ratio (R) becomes:

_ Areaof Ellipse mab  mab w
~ Areaof rhombus 2bc  2(ae)b 2e

3D Case (Volume Ratio): The 360° revolution of the ellipse generates a prolate spheroid with

4 . . -
Vspheroia = gnabz.The rotation of the focal rhombus generates a focal bicone consisting of

two symmetric cones with base radius b and height c, yielding a total volume of V;cone =
2 anzc) = grrbzc. The volumetric efficiency ratio (Ty) is derived as:

T = = —_— — =
4 Vhicone %nbzc c ae

2
Vspheroia §ﬂab 2a Z_a _ z
e

Limiting Cases and The Golden Reference: Limit analysis reveals structural behaviors: as e —
0, volume is maximized but geometric elongation is lost; as e — 1 (Needle Limit), the
structure minimizes drag but reduces volumetric capacity to zero. A notable configuration
emerges when examining the behavior of the volumetric ratio Ty, in relation to the Golden
Ratio (¢ = 1.618). By setting the eccentricity to e =~ 0.786, the volumetric efficiency ratio
reaches Ty = 2.544. Rather than suggesting an exact optimal configuration, the proximity
between the 3-4-5 triangle-derived eccentricity (e = 0.8) and the so-called “golden
reference” (e = 0.786) highlights an important geometric insight. This result demonstrates
that simple integer-based constructions can naturally approximate structurally efficient
configurations with minimal error (~1.73%), without requiring complex optimization methods.
Thus, the significance of this comparison lies not in optimality itself, but in revealing how
elementary geometric forms can serve as powerful intuitive approximations to more refined
spatial structures.

Conclusion: By identifying the 2 /e ratio and exploring its limiting cases, this model provides
an intuitive, purely geometric framework for understanding complex volume relationships. It
allows practitioners to rapidly estimate hull shapes for buoyancy vehicles using proportional
reasoning. This model suggests that simple integer-based geometries may naturally
approximate efficient spatial configurations.

Interactive GeoGebra models supporting the 2D and 3D constructions are available at:
https://www.geogebra.org/m/ww5dtp6b , https://www.geogebra.org/calculator/wrc4ctpa
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Lietuvoje pieno ukis — viena svarbiausiy ir giliausias tradicijas turinti Zemés tkio $aky. Pieno
gamyba sudaro apie 20 % visos Zemés Ukio produkcijos ir islieka prioritetine Zemeés tkio Saka
bei vienas i$ svarbiausiy Salies eksporto Saltiniy [1]. Pastaruoju metu iSauges Zaliavos kiekis
pasaulinéje rinkoje lemia didzZiulj pasiulos pertekliy bei sparty pieno produkty kainy mazéjima.
Nepaisant to, jog didéja Ukininkavimo islaidos ir galvijy ligos drastiskai Sienauja iStisas bandas,
prognozuojama, jog pieno gamyba toliau augs [2]. Sis sektorius yra nestabilus ir nuolat
veikiamas daugybés iSoriniy makroekonominiy, politiniy, tarptautinés prekybos, kity zemés
dkio rinky veiksniy. Valstybés jmoné Zemés Gkio duomeny centras (toliau — ZUDC) siekia
uztikrinti operatyvy ir sklandy informacijos surinkimg bei perdavimg suinteresuotoms
institucijoms, prisidéti formuojant kainy politikg Lietuvoje. Visas Sis procesas neatsiejamas
nuo matematikos teorijy ir inovatyviy metody taikymo priimant sprendimus, vertinant
galimus Zemés ukio rinky ateities scenarijus.

Siame darbe, remiantis naujausiomis ekonometrijos mokslininky j?valgomis ir $iuolaikiniais
duomeny analizés metodais, siekiama iSanalizuoti pieno rinkos dinamikg lemiancius veiksnius,
jvertinti jy jtakg bei sukurti matematinj modelj esamos ir ateities kainos prognozei.
Vadovaujantis atlikta literatiiros analize bei ekspertiniu ZUDC pieno sektoriaus specialisty
vertinimu i$ patikimy statistikos Saltiniy atrinkta virs 20 skirtingy pieno kainai galima jtaka
daranciy veiksniy, kurie tyrimo eigoje suskirstomi j keturias skirtingas grupes. Modeliui kurti
naudojama ZUDC Lietuvos 7emés (kio ir rinkos informacinéje sistemoje (LZUMPRIS)
pateikiama Zalio pieno ménesio kaina Lietuvoje 2015-2025 mety laikotarpiu.

Taikant LASSO bei kitus panaSius metodus atrenkami reikSmingiausi kintamieji ir
sukonstruojamas ARIMAX modelis, kuris iSplec¢ia ekonometrijoje placiai taikomo ARIMA
modelio galimybes ne tik vertindamas rysj tarp praeities ir ateities stebéjimy, bet ir
jtraukdamas iSoriniy veiksniy jtaka [3]. Taip pat sudaromas ekstremaliy jvykiy indeksas, skirtas
jvertinti geopolitiniy jvykiy — COVID-19 pandemijos, postpandeminés infliacijos, Rusijos
invazijos j Ukraing — jtakg pieno kainai ir naudojamas prognozuojant dabartine padétj tesiantis
JAV kariniams veiksmams Irane. Tyrimo pabaigoje, naudojant skirtingas metrikas, jvertinamas
modelio ir prognozés tikslumas, atliekama palyginamoji skirtingy modelio scenarijy analizé.
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Pasauliné Zemés Ukio Zaliavy rinka pasizymi dideliu nepastovumu ir jautrumu jvairiems
veiksniams. Sie veiksniai gali bati ekonominiai, klimato ar geopolitiniai. Zemés Gkio produkty
kainos yra svarbus rodiklis, turintis reikSmingg jtaka tiek tarptautinei prekybai, tiek bendram
kainy lygiui, todél svarbu suprasti ir prognozuoti kainy dinamika. Kava ir kakava yra vienos
svarbiausiy tropiniy Zemés ukio kultiry, turinCiy didele reikSme maisto pramonei ir
tarptautinei prekybai. Taip pat svarbig vietg rinkoje uzima gradai ir kiti gradiniai produktai,
kurie yra esminé pasaulinés maisto sistemos dalis. Moksliniuose tyrimuose pabréziama, kad
Zaliavy kainos pasizymi dideliu kintamumu bei yra stipriai veikiamos tiek pasauliniy
ekonominiy procesy, tiek iSoriniy veiksniy [1]. Be to, Zaliavy kainy pokyciai daro reikSminga
jtaka bendram kainy lygiui ir ekonominiams procesams [2].

Siame darbe siekiama i$analizuoti kavos, kakavos ir gridy kainy dinamika bei nustatyti
pagrindinius veiksnius, darancius jtaka Siy kainy pokyc¢iams, taip pat sukurti jy prognozavimo
modelj. Tyrimui naudojami ménesiniai kavos, kakavos ir grady kainy bei pasirinkty iSoriniy
veiksniy duomenys. Duomenys apdorojami ir agreguojami siekiant uztikrinti jy tinkamuma
ekonometrinei analizei.

Kintamuyjy tarpusavio sgrySiams analizuoti ir prognozéms sudaryti taikomas vektorinis
autoregresinis (VAR) modelis ir jo modifikacijos, leidZiantys jvertinti keliy tarpusavyje susijusiy
laiko eiluciy dinamika bei jy tarpusavio poveikj. Tokie modeliai placiai taikomi Zemés Ukio
Zaliavy kainy prognozavime ir leidZia analizuoti sudétingus tarpusavio rysius tarp skirtingy
ekonominiy kintamyjy [3].

Tyrimo metu jvertinamas modelio tinkamumas, analizuojami kintamuyjy rysiai bei jy jtaka
kainy svyravimams. Taip pat atliekamas prognoziy tikslumo vertinimas, naudojant statistines
paklaidos matavimo metrikas, ir palyginami skirtingi modelio scenarijai. Gauti rezultatai leidZia
geriau suprasti grudy, kavos ir kakavos kainy formavimosi mechanizmus bei jvertinti galimus
juy pokycius ateityje.
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In high-stakes domains such as healthcare, finance and industrial process control [1, 2],
multivariate time-series forecasting underpins critical operational and strategic decisions.
While modern deep learning architectures deliver superior predictive capacity by learning
complex temporal and cross-variable patterns, their inherent opacity prevents stakeholders
from verifying the reasoning behind a specific output. This opacity constitutes not only a
practical barrier to trust but an increasingly explicit legal obligation: regulations such as the
EU Al Act and GDPR mandate the ability to justify automated decisions affecting individuals
and organisations.

To address these transparency requirements while preserving predictive performance, post-
hoc, model-agnostic explanation methods have emerged as the dominant approach for
interrogating black-box models without constraining their architecture. Among these, Local
Interpretable Model-Agnostic Explanations (LIME) has seen widespread adoption due to its
flexibility and intuitive surrogate-based framework.

In its original, tabular implementation, the method establishes local interpretability through a
three-stage procedure. First, it generates a set of perturbed samples in the neighbourhood of
the original instance by modifying feature values using Gaussian noise. Second, each
perturbed sample is weighted by its proximity to the original instance using an exponential
kernel so that perturbations similar to selected instance get more importance. Third, a simple,
interpretable surrogate model, typically a linear regression (e.g. Ridge Regression), is fitted to
the black-box predictions on these weighted perturbed samples. The coefficients of this
surrogate then serve as the local explanation, indicating which features most strongly
influenced the prediction for that particular instance [3].

However, LIME's core perturbation mechanism, which generates synthetic neighbours by
sampling features independently, fundamentally fails to account for the structural
characteristics of multivariate time-series. In real-world systems, variables are deeply
interconnected through serial and cross-dependencies. Independent perturbation inevitably
produces out-of-distribution synthetic samples that are statistically or physically implausible,
causing the black-box model to respond erratically and yielding surrogate explanations that
are both unstable and unfaithful to the model's true local behaviour [4].

To resolve this specific distributional misalignment, this work introduces TS-CoLIME, a novel,
manifold-aware adaptation of LIME for multivariate time-series forecasting. By integrating
vine copula models into the perturbation mechanism, TS-CoLIME generates synthetic
neighbours that respect the true joint distribution of the data — preserving both marginal
characteristics and complex inter-feature dependencies. The result is a post-hoc explanation
framework that is simultaneously model-agnostic, distribution-faithful, and designed for the
structural realities of multivariate time-series data.
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Fig. 1. Structure of TS-CoLIME time-series forecasting framework

The framework operates across five sequential stages. The multivariate time-series dataset
serves dual purpose: the full series feeds the forecasting pipeline, while the residual
dependence structure feeds the explanation pipeline.

Stage 1: (Forecasting) — A black-box LSTM model is trained on chronologically split,
standardized multivariate time-series data to generate high-accuracy forecasts.

Stage 2: (Whitening) — Autoregressive models decouple the univariate temporal structure
from the cross-feature dependencies, isolating the core innovations shocks of the system.

Stage 3: (D-Vine Copula Construction) — A D-Vine copula is fitted to the isolated shocks to
capture non-linear and tail dependencies.

Stage 4: (Perturbation Generation) — The framework draws joint samples from the copula and
applies a forward autoregressive reconstruction to create synthetic sequences that are both
temporally coherent and jointly plausible.

Stage 5: (Local Surrogate Explanation and Evaluation) — A weighted Ridge regression
surrogate is fitted to these realistic perturbations, allowing the framework to identify and rank
the most influential features and lags.
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evv =

didelés duomeny apimties ir signalo triuk§mo. Siame darbe kuriamas programinis paketas,
tiriantis, ar klasterizavimo metodai gali atskleisti prasmingas smegeny veiklos pozymius laiko
ir daznio srityse, analizuojant ilgalaikius EEG jrasus.

Tyrimo duomenis sudaro vieno paciento jrasyti trys EEG jrasai, apie 12 valandy trukmes,
skirtingais laiko momentais. Signaly apdorojimui buvo panaudoti jvairis metodai, jtraukiant ir
nepriklausomyjy komponendiy metoda artefaktams Salinti.

Analizé atlikta dviejose srityse. Dazniy srityje buvo vertinamos dazniy juostos, pasitelkiant
galios spektrinj tankj ir spektrogramas, kurios leido pastebéti smegeny aktyvumo kaitg per visg
jraso trukme.

Laiko srityje atlikta mikroblseny segmentacija, naudojantis modifikuotu K-means
klasterizavimo algoritmu. Kiekviena identifikuota mikroblsena buvo vertinama pagal vidutine
trukme, pasikartojimo daznj ir padengima, t. y. laiko dalis, kurig konkreti mikroblsena uzima
viso jraso atzvilgiu.

Abejoms sritims, tiek laiko, tiek daznio srityse, pirmiausiai pritaikomas dimensijy mazinimo
metodas UMAP, kuris daugiamacius EEG poZymius perprojektuoja j mazesne erdve taip
iSlaikydamas originalig duomeny struktlrg. Gautoms projekcijoms pritaikomas tankiu grjstas
klasterizavimo metodas HDBSCAN atskleisti latentine duomeny struktirg be iSankstiniy
prielaidy apie klasteriy skaiciy.

Apibendrinant, gauti rezultatai atskleidZia preliminarius smegeny aktyvumo pokyc¢iy pozymius
miego metu tarp trijy paciento EEG jrasy tiek laiko, tiek daznio srityse, patvirtinant
klasterizavimo metody taikymg ilgalaikiy EEG jrasy analizei. Kadangi tyrimas apima tik vieng
pacienty, statistiné analizé néra galima. Tad darbas skirtas metodologijai pagrijsti ir hipotezéms
iSkelti pries pleciant tyrimg j didesne pacienty imt;.
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Histopatologiniy vaizdy analizé yra esminé priemoné jvairiy ligy, jskaitant didzigjg dalj
onkologiniy, diagnozavimui. Histopatologai nagrinéja audinyje daZais iSrySkinty Igsteliy
branduoliy dydj, forma, tekstira, pasiskirstyma ir daro idvadas apie ligos poveikj [1, 2]. Siame
procese pasitelkiama kompiuterizuota mikroskopiniy vaizdy analizé gali paremti medicinos
specialisty nuomone, pagerinti analizés tiksluma, padéti sekti ligos progresa [1, 3]. Lasteliy
branduoliy atpaZinimas ir segmentavimas histopatologiniuose vaizduose kelia issSukiy dél
meéginiy paruosimo skirtumy, vaizdy fiksavimo mikroskopu metu atsiradusiy artefakty,
branduoliy persidengimo tarpusavyje, branduoliy nevienodumo [4]. Giliojo mokymosi
metodai geba prisitaikyti prie biologiniy audiniy jvairoveés ir pasiekti aukstg segmentavimo
tiksluma. Atlikus branduoliy segmentavimg, tolesnémis analizémis galima iSgauti svarbig
audinio biologine informacijg. Branduoliy pasiskirstymo analizé suteikia informacijos apie
lgsteliy sgveikg tarpusavyje ir su aplinka [5], padeda identifikuoti audinio tipg ir galimus
pakitimus dél ligos [6]. Svarbu pasitlyti branduoliy pasiskirstymo vertinimo metodikg, kurios
rezultatai baty lengvai interpretuojami ir padéty daryti iSvadas apie branduoliy pasiskirstyma
mikroskopiniuose vaizduose.

Tyrimo tikslas — pasiulyti Igsteliy branduoliy mikroskopiniuose vaizduose segmentavimo ir jy
pasiskirstymo vertinimo metodiky. Turimi 4 juodai balti mikroskopiniai vaizdai, kuriuose
branduoliai iSsiskiria audinio fone tamsesniu atspalviu, ir jy tikrosios segmentavimo kaukés.
Segmentavimui vaizdai padalinti j maZesnius, taip gaunant 2800 vaizdy, o po segmentavimo
sujungti j pradinio dydzio vaizdg. Branduoliy segmentavimas atliktas naudojant konvoliucinj
neuroninj tinklg U-Net. Gautos segmentavimo kaukés pavyzdys pateiktas 1 paveiksle.

Vaizdas Tikroji kauke Gauta kauke

. R
5
go v Y
X .
»
. »
’_ - !_

1 pav. Segmentavimo rezultaty pavyzdys: vaizdas (kairéje), tikroji kauké (viduryje) ir gauta kauké (desSinéje)

Atlikus segmentavimg tyrime analizuotas branduoliy pasiskirstymas vaizduose. , K“ funkcija,
paremta atstumuy tarp tasky matrica, kiekybiskai apibtdina objekty pasiskirstyma plokstumoje
skirtingais atstumo masteliais. Kei¢iant apskritimo srities spindulj r, skai¢iuojamas objekty,
esanciy vienas nuo kito mazesniu nei r atstumu, kiekis vaizde [5]:

Q]
K(r,n) = _Zx:ty 1{|x—y|sr}f(x' y);

n(n-1)

Cia r — apskritimo srities spindulys; n — objekty kiekis vaizde; |Q}| — vaizdo plotas; x — esama
padétis (objektas, i$ kurio pozicijos vertinama); y — kitas objektas; f(x,y) — krasto pataisa
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(kuria atsizvelgiama j baigtinj vaizdo dydj). , K“ funkcijos priklausomybés nuo spindulio r
grafikas parodo objekty pasiskirstymo nuokrypius nuo atsitiktinio tasky proceso. Jei empirinés
LK funkcijos reikSmés patenka j atsitiktinio proceso simuliacijomis gautg ,,K“ funkcijos
pasikliautingjj intervalg, teigiama, jog branduoliai vaizde pasiskirste atsitiktinai. Jei ,K“
funkcijos reikSmés yra didesnés uz virSutine intervalo ribg, branduoliai iSsidéste klasteriais, jei
mazesneés uz apatine ribg — branduoliai nutole vienas nuo kito.

Taip pat branduoliy pasiskirstymo analizé tyrime atlikta su standartizuota K funkcija, kurios
kiekybinis interpretavimas yra lengvesnis dél standartizuoty reikSmiy [5]:

~ )
K(T, n) _ K(rmn)-nr®

Jvar{k(rmn)y

¢ia mr? — atsitiktinio tadky proceso ,K*“ funkcija; Var{K(r,n)} - ,K“ funkcijos dispersija.
Segmentavimo kaukés pavyzdys bei gauti ,K“ ir standartizuotos ,,K“ funkcijy grafikai pateikti
2 paveiksle.

K funkcija Standartizuota K funkcija
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2 pav. Branduoliy pasiskirstymo vertinimo pavyzdys: kauké (kairéje), K funkcijos grafikas (viduryje),
standartizuotos K funkcijos grafikas (desinéje)

Atliktas tyrimas parodé, jog branduoliai Siame vaizde yra pasiskirste atsitiktinai. Tyrime
funkcijos taip pat iSbandytos su ribiniais atvejais, pavyzdZiui, reguliaria tasky gardele.
Interpretacijai palengvinti pasiulyta atlikti funkcijy glodinimg Gauso branduoliu, jog buty
iSvengta staigiy funkcijy Suoliy ir stipraus iSvady priklausomumo nuo spindulio r.
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NEURONINIY KALBOS MODELIY TAIKYMAS TEKSTO APIBENDRINIMO IR
ANONIMIZACIIOS UZDAVINIAMS SPRESTI
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Teksto santrauky generavimas yra svarbi natlralios kalbos apdorojimo sritis, kurios reikSmé
auga didéjant skaitmeninés informacijos kiekiui. Ypa¢ aktualus dialogy santrauky
generavimas, leidZiantis efektyviai apdoroti pokalbiy duomenis. Taciau kartu iskyla privatumo
problema — modeliai gali atkurti jautrig informacijg iSs mokymo duomeny [1], todél svarbu kurti
metodus, uztikrinancius tiek semantinj tiksluma, tiek anonimiskuma.

Sio darbo tikslas — istirti, kaip duomeny nuasmeninimas veikia neuroniniy modeliy gebéjima
generuoti anonimizuotas dialogy santraukas, islaikant jy semantine prasme.

Darbo metu buvo nagrinéjami trys skirtingi teksto santrauky generavimo metodai:
ekstraktyvinis Lead-3, sekos | sekg modelis, paremtas LSTM neuroniniais tinklais, ir
Transformer architektira. Lead-3 metodas naudotas kaip bazinis modelis, sudarant
santraukas i$ pirmyjy teksto sakiniy [2]. LSTM modelis paremtas rekurentiniais neuroniniais
tinklais ir nuosekliu seky apdorojimu [3]. Tuo tarpu Transformer architektlra atsisako
rekurentiniy struktlry ir remiasi démesio mechanizmu, leidZianciu vienu metu jvertinti viso
teksto kontekstg bei generuoti nuoseklias ir semantiskai tikslias santraukas [4].

Tyrime naudotas ,SAMSum Dataset” duomeny rinkinys [5], sudarytas i mokymo, validacijos
ir testavimo aibiy. Kiekvieng jrasg sudaro dialogas ir abstrakti santrauka. Duomenys pasizymi
realistiska, neformalia kalba, todél yra tinkami praktiniams dialogy apdorojimo uZdaviniams.
Toks duomeny rinkinys leidZia modeliams mokytis generuoti semantiskai tikslias ir konteksta
atitinkancias santraukas.

Santrauky kokybé vertinta naudojant ROUGE [6] ir BERTScore [7] metrikas. ROUGE matuoja
ZodZiy sutapima su etalonine santrauka, o BERTScore vertina semantinj panasuma.
Pagrindiniu rodikliu pasirinktas BERTScore F1.

1 lentelé. Modeliy rezultaty palyginimas

Lead-3 LSTM Transformer
ROUGE-1 F1 vidurkis 0,3075 0,1692 0,2376
ROUGE-2 F1 vidurkis 0,0892 0,0213 0,0567
ROUGE-L F1 vidurkis 0,2354 0,1500 0,2009
BERTScore F1 vidurkis 0,4914 0,4001 0,5126

Pradiniai eksperimentai, atlikti su 5 000 jrasy mokymo aibe (Zr. 1 lentele) parodé, kad Lead-3
pasiekia auksSciausius ROUGE rodiklius, taciau deél ekstraktyvinés prigimties nesugeba
generuoti abstrakéiy santrauky. LSTM modelis pasizyméjo prasCiausiais rezultatais ir
didZiausiomis sgnaudomis, o Transformer modelis pasieké geriausig semantinj tikslumg
(BERTScore F1 —0,5126), islaikydamas gerg efektyvumo ir kokybés balansg, todél pasirinktas
tolimesniam tyrimui.

Papildomai atlikta kokybiné analizé, pateikiant pavyzdzZius pagal BERTScore reikSmes.
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2 lentelé. Transformer modelio santrauky pavyzdzZiai pagal BERTScore

Blogiausia Vidutiné Geriausia

BERTScore F1 dydis 0,3472 0,5950 0,8622

Sugeneruota santrauka personl , person2 , personland person2are personl is waiting for
person3 , person4d , going to meet in the person2. person2 will be

person5 and person4 are
going on a trip .

evening. they will call
her.

home in 20 minutes.

Etaloniné santrauka

There was a meet-and-
greet with James Charles

Personl and Person2 are
worried that May suffers

Personl will be home in
40 minutes.

from depression.
Person2 will call her
friend who is a
psychologist and ask for
advice.

in  Birmingham which
gathered 8000 people

Rezultatai rodo (Zr. 2 lentele), kad auksciausia BERTScore jvertj turincios santraukos tiksliai
perteikia pagrindine dialogo prasme, nors gali Siek tiek skirtis detalés. Vidutinés kokybés
santraukose iSlaikoma tik dalis svarbios informacijos, taciau prarandami esminiai konteksto
aspektai. Tuo tarpu blogiausiu atveju modelis nesugeba atkurti dialogo temos, generuodamas
semantiSkai netikslig ir su jvestimi nesusijusig santrauka. Tai patvirtina, kad modelio veikimas
iSlieka nevienodas ir priklauso nuo dialogo sudétingumo bei struktiros.

Tyrimas parodé, kad Transformer modelis generuoja semantiskai tiksliausias ir riSliausias
santraukas, lyginant su Lead-3 ir LSTM. Nustatyta, kad anonimizavimas nepablogina modelio
veikimo ir gali pagerinti rezultaty stabilumg, taciau modelis ne visada tiksliai perteikia faktines
detales. Taip pat nustatyta, kad automatinés vertinimo metrikos turéty bati derinamos su
kokybine analize.
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Darzoviy kainy nestabilumas yra viena pagrindiniy Zemés ukio sektoriaus problemy, kuri
apsunkina Ukininky agrotechnologiniy sprendimy priémima. Tai lemia ne tik sezoniskumas,
bet ir besikeic¢iancios klimato sglygos. Be to, susiduriama su duomeny trikumo ir nepilnumo
iSSukiais. Tyrimo tikslas —istirti darZzoviy sektoriaus rinkos kainy dinamika ir pritaikyti masininio
mokymosi algoritmus tiksliam kainy prognozavimui, atsizvelgiant j sezoniskumo ir klimato
salygy jtaka bei duomeny nepilnumo problema.

Tyrimo metu darZoviy kainy duomeny nepilnumo problema sprendziama atsizvelgiant j
trakstamy reikSmiy kiekj, vietg laiko eilutéje bei dalykine sritj. Stacionarumo uztikrinimui
naudojamas ADF testas [1]. Tuomet atliekama endogeniniy kintamyjy atranka darZoviy kainy
duomenims, kuriems $j metoda galima pritaikyti, remiantis dalinés autokoreliacijos funkcija
bei jvertinant sezoniskuma. Siais duomenimis atliekamas pirminis prognozavimas, naudojant
atsitiktinio misko, tiesinés regresijos, XGBoost bei kitus masininio mokymosi modelius [2-5].
Siekiant pagerinti modeliy tikslumg, taikomas duomeny klasterizavimas, naudojant poZzymiais
grjsta klasterizavimg bei dinaminj laiko iskraipymo algoritma, iSskiriant panasios kainodaros
darZoviy grupes.

Tuomet, remiantis dalykine sritimi, atrenkami galimi egzogeniniai kintamieji. I1Soriniy veiksniy
jtaka vertinama tiriant ne tik koreliacijg, bet ir priezastingumg tarp kintamyjy, naudojant
kryZmine koreliacijg ir Grangerio priezastingumo testg [1, 6]. Jtraukus statistiskai reikSmingus
iSorinius veiksnius, masininio mokymosi modeliai yra permokomi. Modeliy tikslumas bei
efektyvumas lyginami naudojant RMSE, MAE ir MAPE paklaidos metrikas.

Apibendrinant, tyrimo rezultatai kiekybiskai jvertina iSoriniy bei vidiniy veiksniy jtaka skirtingy
darZoviy kainy dinamikai. Tyrimas apima kelis prognozavimo bei duomeny pildymo metodus,
taip suteikdamas vertingg analitinj jrankj, galintj padéti Gkininkams priimti duomenimis grjstus
sprendimus.
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ANOMALIY APTIKIMAS UKIY VEIKLOS DUOMENYSE
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Anomalijy aptikimas, dar kitaip vadinamas isskirciy radimas, yra duomeny, kurie reikSmingai
skiriasi nuo daugumos duomeny egzemplioriy, aptikimo procesas. Anomalijy radimas iSlieka
aktyvi tyrimy sritis jau kelis deSimtmecius, o ankstyvieji tyrimai prasidéjo dar septintajame
deSimtmetyje. Sukurta ir naudojama daugybé skirtingy metody anomalijoms aptikti jvairiose
srityse. Vienas i$ dazniausiai naudojamy metody yra masininis mokymasis. Jis taikomas
suk¢iavimo atvejams aptikti, paskoly paraiSkoms tvarkyti, medicininéms bukléms stebéti

[11[2].

Atlikto tyrimo tikslas — sukurti dirbtinio intelekto jrankj, skirtg anomalijoms aptikti Gkiy veiklos
ataskaity skaitiniuose duomenyse.

Nagrinétos 103 000 augalininkystés produkcijos duomeny eilutés, kurios buvo suklasifikuotos
pagal augaly tipg. Duomenys buvo suklasterizuoti k-vidurkiy metodu j 3 grupes pagal Gkiy dyd;j
ir produkcijos kiekj, verte. Kiekvienas klasteris buvo nagrinéjamas atskirai ir modifikuoty Z
jver€iy metodu buvo rastos duomeny iSskirtys. ISskir¢iy radimo pavyzdys pateiktas 1
paveikslélyje.
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3 pav. Isskirciy radimas 4708 rodiklio produkcijos tonos vertés duomenyse

Pagal gautas isskirCiy etiketes buvo apmokytas Catboost masininio mokymosi modelis.
IStobulinus modelio architektirg pasiektas 93 % bendras tikslumas. Sukurtas jrankis,
aptinkantis skirtingo lygio iSskirtis augalininkystés produkcijos duomenyse.
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RIZIKOS VERTES IR TIKETINO NUOSTOLIO ISTORINIO TESTAVIMO SCHEMOS
KURIMAS

Austéja Burmonaité

Matematikos ir gamtos moksly fakultetas, Kauno technologijos universitetas, Lietuva

Magistriniame darbe nagrinéjama finansiniy rizikos modeliy adekvatumo problema,
atsizvelgiant j struktdriniy pokyciy poveikj finansiniy laiko eilu¢iy dinamikai. Tradiciniai
kintamumo modeliai dazniausiai remiasi parametry stabilumo prielaida visoje imtyje, taciau
empiriniai tyrimai rodo, kad finansy rinkos pasizymi reikSmingais reZzimy pokyciais, susijusiais
su ekonominiais ar geopolitiniais $okais [1-3]. Sio darbo tikslas — jvertinti, ar struktariniy 1GZiy
pagrindu segmentuotas kintamumo modeliavimas leidZia pagerinti rizikos prognoziy tiksluma,
lyginant su vieno rezimo GARCH ir Markovo rezimy persijungimo (MRS) modeliais.

Tyrime analizuojamos trijy akcijy — Equinor, Apple ir Lufthansa — dieninés logaritminés grazos
2021-2026 m. laikotarpiu. Struktdriniy IGZiy identifikavimui taikoma dviejy etapy procedira:
modifikuotas ICSS metodas (k, statistika) ir Bai—Perron segmentavimas. Pirmajame etape
identifikuojami kandidatiniy l0Ziy taskai, o antrajame etape statistiskai patvirtinamas galutinis
|GZiy skaicius. Equinor akcijos atveju k, procedira identifikavo du kandidatinius lGZius — 2022-
02-09 ir 2023-06-26, o visos imties statistika sieké 2.008, virSydama kritine 1.224 ribg. Taciau
Bai—Perron etapas parodé, kad optimalus |0Ziy skaiCius yra vienas (supF = 19.975, p =
0.000), todél galutinis lGzZis nustatytas 2023-01-04 (Zr. 1 pav.). Tai rodo, kad dalis kandidatiniy
tasky atspindi lokalius svyravimus, taciau tik vienas jy yra statistiskai pagrjstas kaip struktdrinis
pokytis.
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1 pav. Struktdriniy l0ziy nustatymas Equinor akcijos kvadratiniy grazy eilutéje

Nustatytas lGZis padalijo imtj j du rezimus, kuriuose kintamumo lygis reikSmingai skiriasi:
standartinis nuokrypis sumazéjo nuo 0.023 iki 0.019, o kvadratiniy grazy vidurkis — nuo 0.001
iki 0.000. Panasi struktira nustatyta ir Lufthansa akcijai, tuo tarpu Apple atveju nei k,, nei Bai—
Perron testai nepatvirtino struktlriniy lGzZiy egzistavimo, todél Si akcija gali bati laikoma
stabiliu kontroliniu atveju.

Remiantis nustatytais reZzimais, kiekviename segmente jvertinti GARCH modeliai ir generuotos
vienos dienos j priekj rizikos vertés (angl. Value at Risk — VaR) bei tikétino nuostolio (angl.
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Expected Shortfall — ES) prognozés. Modeliy adekvatumas vertinamas taikant Kupiec,
Christoffersen, Berkowitz ir Acerbi—Székely testus. Testy rezultatai rodo, kad segmentinis ir

vieno rezimo GARCH modeliai daugeliu atvejy pasizymi tinkama VaR apréptimi. VaR virsijimai
Siame darbe apibréziami kaip atvejai, kai faktinis nuostolis virSija prognozuotg rizikos verte.

Esant a = 0.01, teoriSkai tikimasi, kad tokie virSijimai sudarys apie 1% visy stebéjimy, t. y.
mazdaug 12-13 atvejy nagrinéjamoje imtyje. Pavyzdziui, Apple akcijai gauta 11 virsijimy, o
Kupiec testo p-reikSmé siekia 0.657, kas rodo, kad faktinis virsijimy daZnis neprieStarauja

teoriniam. Lufthansa atveju segmentinis modelis pateikia 12 virSijimy ir aukStas p-reikSmes,
rodancias gerg modelio adekvatuma. Tuo tarpu MRS modelio rezultatai yra nevienareikSmiai.
Nors Berkowitz testas daznai rodo aukstas p-reikSmes, VaR apréptis kai kuriais atvejais yra
netinkama — Equinor akcijai nustatyti 24 virsijimai, o p,. = 0.004. Be to, Acerbi—Székely
statistika (Zgg = 1.093) rodo reikdmingg uodegos rizikos nuvertinima. Sie rezultatai

apibendrinti 2 paveiksle.
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2 pav. VaR ir ES prognoziy validavimo rezultaty palyginimas

IS 2 paveikslo matyti, kad segmentinis modelis daugeliu atvejy uztikrina stabily ir subalansuotg
veikimg, tuo tarpu MRS modelis daZniau pasizymi rizikos nuvertinimu, ypac¢ ekstremaliy
nuostoliy srityje. Tai rodo, kad deterministinis struktlriniy l0Ziy identifikavimas leidzia
efektyviai prisitaikyti prie staigiy kintamumo pokyciy. Apibendrinant galima teigti, kad
struktdriniy lGZiy pagrindu sudarytas segmentinis GARCH modelis yra konkurencingas
alternatyva sudétingesniems rezimy modeliams. Jo efektyvumas ypac iSryskéja esant aiskiems
kintamumo pokyc¢iams, taciau sumazéja, kai rinka pasizymi stabilia dinamika. Gauti rezultatai
patvirtina, kad deterministinis rezimy identifikavimas gali bGti veiksminga priemoné
finansinés rizikos prognozavime.
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ARNOLDO LIEZUVIAI IR JY SLUOKSNIAI TRUPMENINES EILES DISKRETINESE
SISTEMOSE: TEORUA IR TAIKYMAI
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Arnoldo liezuviai yra fundamentalios struktliros netiesiniy dinaminiy sistemy parametry
erdveéje, aprasancios fazés uzrakinimo ir sinchronizacijos reiskinius. Klasikiniai tyrimai, paremti
apskritiminiu modeliu, parodé Siy struktlry universaluma jvairiose fizikinése ir biologinése
sistemose [1], [2]. Pastaraisiais metais didelis démesys skiriamas trupmeninés eilés
modeliams, kurie leidZia jtraukti atminties efektus ir nelokaluma, is esmés keiciancius sistemy
dinamika [3].

Sio tyrimo tikslas — istirti, kaip trupmeninés eilés atmintis ir matriciné struktira veikia Arnoldo
lieZzuviy formavimasi bei jy hierarchine struktlirg diskretinése sistemose. Tyrime nagrinéjamas
Caputo trupmeninis standartinis modelis, iSpléstas j matricine formg, ypatingg démes;j skiriant
idempotentinéms ir nulpotentinéms matricoms, kurios leidZzia modeliuoti hierarchine
dinamika ir sluoksniuotg struktira.

Analizé grindZziama trupmeninés dinamikos teorija ir matriciniy iteraciniy modeliy algebra.
Trupmeninés eilés modeliai leidZia aprasdyti sistemas su atmintimi, kuriose dabartiné bisena
priklauso nuo visos ankstesnés evoliucijos [3]. Tuo tarpu matriciniai modeliai, ypa¢ naudojant
nulpotentines matricas, sukuria papildomg struktlrinj sudétingumg ir leidZia nagrinéti
daugiasluoksnes dinamines sgveikas [4].

Skaitiniams tyrimams taikytas H—rangy algoritmas, leidZiantis jvertinti generuojamy seky
algebrinj sudétinguma. Gauti rezultatai parodeé, kad trupmeninés atminties ir nulpotentinés
algebros sgveika lemia daugiasluoksniy Arnoldo liezuviy atsiradimg ir jy divergavimo
hierarchijas. Nustatyta, kad skirtingi hierarchiniai sluoksniai pasizymi skirtingu dinaminiu
sudétingumu, o tas pats parametry plokStumos taskas gali priklausyti skirtingiems
sinchronizacijos rezimams priklausomai nuo sluoksnio.

Sie rezultatai praplec¢ia klasikine sinchronizacijos teorijg ir rodo, kad trupmeninés eilés
matriciniai modeliai gali buti naudojami analizuojant sudétingas sistemas su atmintimi bei
hierarchine struktiira. Tokios sistemos gali biti aktualios modeliuojant biologinius ritmus,
neuroninius tinklus ar signaly apdorojimo procesus.
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LICIO JONY BATERIJOS ELEKTROCHEMINIS MODELIAVIMAS IR BUSENY
NUSTATYMAS
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Li¢io jony baterijos yra pagrindinis elektriniy transporto priemoniy, neSiojamy prietaisy ir
energetikos kaupimo sistemy komponentas, todél tikslus jy vidiniy biseny: jkrovos busenos
(SOC), sveikatos buklés (SOH), bei gnybty jtampos (V) vertinimas yra esminis baterijy valdymo
sistemy (BMS) uzdavinys [1].

Tyrime realizuotas Vienos dalelés modelis (SPM), kuris fizikiniu pagrindu apraso li¢io difuzijg
aktyviosiose elektrody dalelése ir leidzia jvertinti baterijos blsenas. Jo validacija atlikta
naudojant realius NASA Prognostics Data Repository BOOO5 celés eksperimentinius matavimus
[2]. Modelis jgyvendintas MATLAB R2023b aplinkoje, taikant baigtiniy tiriy metoda. Pradinés
SPM reikalingy parametry reikSmés, paimtos i$ literatlros [3], buvo optimizuotos siekiant
geresnio modelio ir eksperimentiniy rezultaty atitikimo. Modelio validacija prie$ pirmajj NASA
BOOO5 iSkrovos cikla parodé, kad originalGs Guo ir kt. [3] parametrai lemia apie 209 mV
vidutine kvadratine paklaidg (RMSE). Atlikus parametry identifikavimg, paklaida sumazéjo iki
33,6 mV (RMSE) (1 pav., a). Toks tikslumo lygis patenka j literatlroje nurodomg SPM
modeliams bldingg ~20-50 mV RMSE intervalg [1]. Empiriné analizé atskleidé, kad celés talpa
per 168 iSkrovos ciklus sumazéjo nuo 1,856 Ah iki 1,325 Ah, o baterijos eksploatacijos pabaiga
(EOL) (SOH lygi 80%) buvo pasiekta 356-ajame cikle (1 pav., b). Realizuotas modelis sudaro
pagrindg tolesniam parametry jautrumo tyrimui, misrios degradacijos scenarijy analizei bei
parametry identifikavimo algoritmo, kuris leisty realiu laiku jvertinti baterijos blikle BMS,
kdrimui.

- L i . Sveikatos biklé (SOH)
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1 pav. SPM modelio rezultatai: (a) eksperimentinés ir modeliuotos gnybty jtampos validacija; (b) SOH kitimas
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SAUGAUS BLOKNOTO SIMETRINIO SIFRAVIMO REZIMO SAUGUMO TYRIMAS
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Siame darbe nagrinéjamas saugaus bloknoto simetrinio $ifravimo reZimas ir jo taikymas
skaitmeniniy vaizdy apsaugai. Pagrindinis démesys skiriamas AES-128 simetriniam Sifrui ir
keturiy blokiniy Sifravimo rezimy — elektroninio bloknoto (ECB), Sifro bloky grandinés (CBC),
skaitiklio rezimo (Counter, CTR) ir saugaus bloknoto (SCB) — saugumo bei efektyvumo
palyginimui. Elektroninio bloknoto rezimas yra paprastas ir greitas, taciau turi reikSmingy
saugumo trakumy: vienodi atvirojo teksto blokai uzsifruojami vienodais Sifroteksto blokais,
todél Sifruotuose vaizduose gali islikti vizualiai atpazjstamos pradinio vaizdo struktdros [1].
CBC rezimas Sig problemg mazina naudodamas inicializacijos vektoriy ir kiekvieng atvirojo
teksto blokg susiedamas su ankstesniu Sifroteksto bloku [1]. CTR reZimas blokinj Sifrg pavercia
srautiniu Sifru: kiekvienam blokui generuojama unikali rakto srauto reikSmé, paremta
skaitikliu, kuri sujungiama su atviruoju tekstu. Dél to vienodi pradinio vaizdo blokai
uzSifruojami skirtingai, o pats rezimas yra tinkamas lygiagreciajam apdorojimui [2]. Tuo tarpu
saugaus bloknoto reZimas (SCB) tiriamas kaip alternatyva, galinti uztikrinti geresnj pradinés
informacijos paslépima Sifrotekste [3].

Tyrimo metu Sifravimo kokybé vertinama vizualiai ir statistiniais metodais. Analizuojama, kaip
efektyviai kiekvienas reZimas paslepia pradinio vaizdo struktirg, pikseliy intensyvumo
pasiskirstyma ir pasikartojancius duomeny blokus. SCB rezimui papildomai tiriama Sifravimo
efektyvumo priklausomybé nuo skirtingy parametry: santraukos funkcijos ilgio, skaitiklio ilgio,
vaizdo dydZio ir vaizdo struktiros. Sie veiksniai leidZia jvertinti, kokiomis sglygomis saugaus
bloknoto rezimas veikia patikimiausiai ir kokie parametrai turi didZiausig jtaka Sifruoto vaizdo
statistinéms savybémes.

Statistiniam jvertinimui taikomas chi kvadrato homogeniskumo testas, leidZiantis nustatyti, ar
Sifruoto vaizdo pikseliy pasiskirstymas reikSmingai skiriasi nuo pradinio vaizdo pasiskirstymo.
Greitaveikos analizé leidZia palyginti, kiek papildomy skai¢iavimo sgnaudy reikalauja saugesni
Sifravimo rezimai ir ar SCB rezimo taikymas yra praktisSkai pagrjstas.

Gauti rezultatai leidZia jvertinti saugaus bloknoto reZzimo tinkamumg vaizdy Sifravimui,
lyginant jj su ECB, CBC ir CTR reZimais. SCB reZimas, tinkamai parinkus santraukos funkcijos
ilgio ir skaitiklio ilgio parametrus, gali uztikrinti aukStesne Sifravimo kokybe, taciau jo
efektyvumas taip pat priklauso nuo vaizdo dydzZio ir struktdros. Atliktas tyrimas padeda
nustatyti, kokiomis sglygomis SCB reZimas yra pranasesnis uz ECB, CBC ir CTR bei kokig jtaka
jo saugumui ir greitaveikai turi pasirinkty parametry reikSmeés.
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Stresas yra vienas i$ labiausiai paplitusiy Siuolaikinio Zmogaus gyvenimo isStkiy, turintis
neigiamg poveikj tiek fizinei, tiek psichologinei sveikatai. Jj gali sukelti jvairds veiksniai — nuo
fiziologiniy, pavyzdziui, hormoniniai pokyciai ar nervy sistemos reakcijos, iki psichologiniy,
tokiy kaip perdideli reikalavimai sau, nuovargis ar sudétingi gyvenimo potyriai.

Matematinis modeliavimas leidZia tirti streso dinamikg kiekybiskai ir sistemingai.
Diferencialiniy lygCiy pagalba uzrasyti biologiniai ar psichologiniai procesai suteikia galimybe
analizuoti, nuo ko priklauso stipri Zmogaus reakcija j stresg, kaip greitai galima grjzti j
homeostaze ir kas lemia létinio streso atsiradima.

Siame tyrime nagrinéjami du streso dinamikos modeliai: HPA a$ies modelis ir Neufeld
daugiamatis streso ir jveikos modelis. Pirmasis modelis apraso
hipotalamo-hipofizés-antinksc¢iy (HPA) aSies hormony dinamikg trimis diferiancialinémis
lygtimis:

dCRH CORT
- ¢ —nm)—kl'mf’
dACTH
T = ki CRH — k- ACTH
dCORT
—— =ky - ACTH — k3 - CORT

¢ia CRH - kortikotroping atpalaiduojanéiojo hormono koncentracija, ACTH -
adrenokortikotropinio hormono koncentracija, CORT — kortizolio koncentracija, k4, k,, k3 —
reakcijos greicio konstantos, k. — CRH gamybos greitis, n — neigiamo grjZztamojo rysio per
kortizolj stirpumas, K; — kortizolio-receptoriaus komplekso disociacijos konstanta. Streso
poveikis sistemai modeliuojamas papildomais parametrais: Se — iSorinio stresoriaus
intensyvumas, o — individo streso slenkstis, T — atsigavimo laiko konstanta.

Antrasis — Neufeld SeSiamatis modelis — apraso streso ir psichologinés jveikos (angl. ,,Coping”)
sgveika diferencialiniy lygciy sistema SeSiems kintamiesiems. Pagrindinés sistemos lygtys:

Y[ (t) = a — bY3(t)Y,(t) — cYi(t)
Y;(8) = Ys(Ofla — bY3(0)Y,(6) — cY1(D][1.0 + Y ()]} — Y2 () — [fYa(D)Ya (Y1 (D) — g]
Y3(¢) = h = iY5(t)
Yi(t) = Ys(t)[a — bY3(0)Ya(t) — cY1(D)] — jYa(®) + {k[fYz()Ya(O)Y2 () — g1} + d

¢ia Y{ (t) — egzogeninio stresoriaus lygis, Y, (t) — streso suzadinimas (stress arousal), Y5(t) —
kognityvinis efektyvumas, Y,(t) — jveikos (coping) veikla, Ys(t) — streso suzadinimo
mechanizmo jautrumas, Y, (t) — jveikos veiklos reagavimo laipsnis; a — aplinkos generuojamo
stresoriaus intensyvumas, b — jveikos veiklos efektyvumas stresoriaus atzvilgiu, ¢ — stresoriaus
savireguliacija, e — streso suZadinimo savireguliacija, f — jveikos graZos koeficientas, g —
subjektyvus vertinimo standartas (perfekcionizmo slenkstis), h — kognityvinio efektyvumo
bazinis lygis, i —streso poveikis kognityviniam efektyvumui, j — jveikos veiklos irimo konstanta,
k — jveikos grjztamojo rysio koeficientas, d — bazinis jveikos palaikymas
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Siame tyrime tikrinamas modeliy jautrumas pagrindiniy parametry pokyciams. HPA modelyje
nustatyta, kad kuo Zmogus atsparesnis stresui, tuo silpnesné jo hormoniné reakcija ir greiciau
jis atsigauna. Taciau, jei stresas kartojasi ir atsigavimui skiriama per mazai laiko, organizmas
gali nebegebéti sugrjzti j pusiausvyrg — taip susidaro sglygos vystytis létiniam stresui.

Situacija a: teigiamas susidorojimas

Situacija b: neigiamas susidorojimas.
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1 pav. Tiriama kaip iSsivysto létinis stresas

Neufeld modelis iSrySkina jdomias sgsajas tarp vidiniy ltkesciy, streso ir gebéjimo su juo
susidoroti. Paaiskéjo, kad perdidelis reiklumas sau gali veikti panasiai kaip stiprus iSorinis
stresorius — abu gali iSbalansuoti sistemg taip, kad sutrinka kognityviniy funkcijy veikla, o
pastangos kovoti su stresu tampa nepakankamos.

Grafikas 3: integralinés Y1, Yz’ Y3, Y4 kreivés
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2 pav. Neufeld modelio simuliacija
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Kraties véZzys yra viena daZniausiai diagnozuojamy onkologiniy ligy tarp motery pasaulyje.
2022 metais pasaulyje buvo diagnozuota daugiau nei 2,3 milijono naujy krities vézio atvejy,
o Si liga iSlieka viena pagrindiniy mirtingumo nuo vézio priezasCiy - tais paciais metais miré
apie 670 tukstanciy motery. Nepaisant pazangios diagnostikos ir gydymo, krities vézio eiga
iSlieka sudétinga ir sunkiai prognozuojama, nes naviko augimga lemia daugybé tarpusavyje
susijusiy biologiniy procesy, tokiy kaip lIgsteliy proliferacija, angiogenezé, imunines sistemos
atsakas ir hormoniniai veiksniai.

Projekto tikslas - iSnagrinéti krities vézio augimo dinamikg taikant skirtingo sudétingumo
matematinius modelius ir jvertinti biologiniy veiksniy jtaka naviko augimui.

Siame darbe kriities véZio dinamika analizuojama taikant skirtingo sudétingumo matematinius
modelius. Pirmiausiai nagrinéjamas modelis, kuris apraso naviko augima esant ribotai aplinkos
talpai [1].

dc, (t) k

% =1 Cy(t) log <Cp(t)>
dk(t) ,
BT d (C,()*?

Cp (D) — naviko Iasteliy populiacija, k(t) — aplinkos talpa

Toliau modelis iSple¢iamas jtraukiant imuninés sistemos poveikj [2].

dE p,El,
= =T — w,E
at c Uy +g1+IL+51
AT _ | opyp_ OET
dr 2 S+ T
dl,  p,ET
L N |
dt g T Uzl + 53

E(t) —imuninés sistemos lIastelés, T(t) — naviko Igstelés, I, (t) — interliaukino-2
koncentracija.

Galiausiai analizuojamas modelis, kuris papildytas hormoniniu veiksniu — estrogenu [3].

dH
E == H(al _BIH - 61T) _O-IHE
dT
E = T(a3 - ﬁzT) - )/ZIT + 0-2HE
al 4 pIT T — ul o3lE
at ST w+r P THTYTE

45



MATEMATIKA IR GAMTOS MOKSLAI: TEORIJA IR TAIKYMAS, 2026

—=n—0E

"
H(t) — sveikos lgstelés, T(t) — naviko lgstelés, I(t) — imuninés lgstelés, E(t) — estrogeno
koncentracija.

Tokia modeliy seka leidZia nuosekliai jvertinti, kaip papildomi biologiniai veiksniai keicia naviko
augimo eiga.

Gauti rezultatai rodo, kad papildomy biologiniy veiksniy jtraukimas reikSmingai keicia naviko
augimo dinamika: imuninés sistemos poveikis létina augima, o hormoniniai veiksniai gali jj
spartinti. Modeliavimas leidZia geriau suprasti sudétingas naviko vystymosi sgveikas ir gali bati
taikomas tolimesniems onkologiniy procesy tyrimams.
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Siame darbe sprendziamas neklasikinis parabolinis uzdavinys

ou 0%u
Frimir P + f(x),xe[0,1], te[0,1]
su klasikine ir nelokaligja krastinémis sglygomis
u(0,t) = uq(t),te[0,1]
1

u(1,t) = f y()ulx, t)dx + p,(t), te[0, 1]
0

ir su duota pradine sglyga

u(x,0) = p(x),x€[0,1]

Sis uzdavinys yra neklasikinis ir jam spresti néra universalaus sprendimo metodo. Siame darbe
diferencialiniam uzdaviniui sudaromas skirtuminis uzdavinys, kur integraliné sglyga kei¢iama
skirtumine taikant trapecijy formule. Tuomet sprendziamas neklasikinis skirtuminis uzdavinys

taikant iteracinj metoda.
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Reakcijos—difuzijos modeliai yra placiai naudojami sudétingy dinaminiy reiskiniy, tokiy kaip
bangy sklidimas, cheminés reakcijos ar biologiniai procesai, analizei [1]. Sie modeliai leidZia
aprasyti netiesines sistemas, kuriose lokalios sgveikos tarp komponenty lemia sudétingas
erdveélaikes struktlras. Vienas i$ klasikiniy tokiy modeliy yra Barkley modelis, leidZiantis
efektyviai tirti spiraliniy bangy susidarymg ir jy dinamikga [2]. Spiraliniy bangy reiskiniai yra
svarbUs jvairiose fizikinése ir biologinése sistemose, pavyzdziui, Sirdies audiniuose ar
cheminése reakcijose [3, 4].

Pastaruoju metu nagrinéjami Sio modelio plétiniai, kai kintamieji apraSomi matricine forma.
Ypac aktuallds yra modeliai su nulpotentinémis matricomis, leidZiantys tirti sudétingesnius
dinaminius reiskinius, susijusius su divergavimu ir nestabilumu [5]. Tokia modelio formulé
suteikia galimybe iSskaidyti sistema j kelis tarpusavyje susijusius skaliarinius laukus, kas leidZia
detaliau analizuoti sistemos elgseng.

Sio darbo tikslas — istirti erdvinés diskretizacijos jtakg spiraliniy bangy divergavimui Barkley
modelyje su nulpotentiniy matricy kintamaisiais. Matricinis modelis iSskaidomas j skaliarinius
matricos tikriniy reikSmiy ir papildomy komponciy modelius, kuriy dinamika nagrinéjama
erdvéje ir laike. Ypatingas démesys skiriamas matricinio Barkley modelio papildomai
komponentei, kuri naudojama modelio divergavimo pobudziui vertinti.

Skaitiniam modeliavimui taikomas iSreikstinis Eulerio metodas ir dvimatis erdvés
diskretizavimas su skirtingais erdvinio Zingsnio dydZiais. Siekiant uztikrinti skaitinio metodo
stabilumg ir rezultaty palyginamumg, laiko Zingsnis parenkamas proporcingai erdvinio
zingsnio kvadratui. Tokiu bidu sudaromos sglygos nuosekliai analizuoti diskretizacijos jtaka
modelio dinamikai.

Atliekamo tyrimo rezultatai sudarys pagrindg jvertinti, kaip erdviné diskretizacija veikia
spiraliniy bangy strukttrg, jy stabilumg ir divergavimo pobidj, bei leis formuluoti
rekomendacijas skaitiniam tokiy sistemy modeliavimui.
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The increasing use of unmanned aerial vehicles (UAV) in complex electromagnetic
environments raises important questions regarding the robustness of embedded electronic
systems. In particular, understanding how high-intensity electromagnetic fields interact with
distributed electronics is essential for predicting system-level response and ensuring
operational reliability [1, 2]. This work presents a mathematical and computational framework
for analysing electromagnetic interaction with a representative unmanned aerial platform.
The modelling approach is based on the time-dependent Maxwell equations in heterogeneous
media,

0.E=¢1(VxH-0E),dH=—-u"1(VXE).

which are solved numerically using the finite-difference time-domain (FDTD) method and
finite element techniques for frequency-domain analysis. To ensure numerical reliability,
convergence and stability of the discretisation schemes were verified through mesh
refinement and time-step sensitivity analysis. The numerical error was observed to decrease
consistently with increasing spatial resolution, confirming the expected second-order
accuracy of the FDTD scheme. Additionally, absorbing boundary conditions based on perfectly
matched layers were validated by negligible reflection levels at domain boundaries.

Numerical simulations were performed in the L-, S-, and C-band frequency ranges. The results
show that electromagnetic field distribution strongly depends on system geometry, with
pronounced field localization near conductive components. In particular, at 1.5 GHz, the
electric field magnitude is concentrated along structural arms and motor regions, where local
amplitudes exceed the background field by more than one order of magnitude [3] (Fig. 1).

Fig. 1. UAV level electromagnetic field distribution at L-band (1.5 GHz)

Further analysis of internal coupling mechanisms shows that conductive paths act as resonant
structures. When the characteristic length approaches half the wavelength (I =~ 1/2),
significant amplification occurs, leading to field enhancement factors on the order of
102 — 103. This behaviour is obtained through the induced voltage model

Vina(®) = [ E(x,) - dl,
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and approximated at the component level by a forced RLC system,
. . 1
Lg+Rq+—-q = Vipa(0).

Time-domain simulations of subsystem response under pulsed excitation show cumulative
effects, where repeated exposure leads to rapid deviation from nominal operation. As shown
in Fig. 2, key subsystem variables exhibit strong transient amplification followed by
degradation, with the response depending on pulse duration and repetition frequency.

Fig. 2. Subsystem response under electromagnetic exposure (Time-Domain simulation)

At the system level, the response is described using a probabilistic accumulation model, where
the probability of failure increases with both field intensity and number of excitation events.
Numerical evaluation indicates that, for typical parameter values, cumulative failure
probability can exceed 99% within sub-second exposure times, while moderate increases in
threshold levels significantly reduce this probability.

The obtained results demonstrate a strong coupling between electromagnetic wave
propagation, geometric resonance, and system-level response. The proposed framework
provides a mathematical approach for linking field-based models with observable system
behaviour and can be applied to a wide range of problems in electromagnetic compatibility
and system resilience.
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Kietojo oksido kuro elementy (KOKE) technologija patrauké nemazg mokslininky démesj kaip
alternatyva kovojant su aplinkosaugos problemomis. Vandenilio kuro elementai leidzia
saugoti ir pagal poreikj pagaminti elektros energijg neisskiriant j aplinka Zalingy produkty [1].
Taciau Sio tvaraus energijos perdavimo metodo platy pritaikyma ir plétrg riboja aukstos
darbinés temperaturos poreikis. AukSta temperatira (800-1000 °C) pagerina elektrolito joninj
laidumg, kuris reikalingas norint pasiekti didelj kuro elemento efektyvumg, taciau mazina
medziagy ilgaamziskumg ir didina eksploatacines sgnaudas [2]. Siekiant sumazZinti neigiamg
temperatiuros poveikj, buvo atrasta, kad cerio oksido, legiruoto retaisiais Zemés elementais,
keramika pasizymi aukStu joniniu laidumu ir vidutinése temperattros (500-700 °C). Istirta, kad
didZiausia nauda pasiekiama jterpiant samario ir gadolinio elementus [3]. Sia tema atlikta
nemazai tyrimy, tafiau dauguma mokslininky orientuojasi j optimalios priemaisy
koncentracijos radimg ir mazai démesio skiriama kitiems veiksniams, kurie taip pat daro jtaka
keramikos savybéms. Vienas i$ tokiy veiksniy yra tinkamo sintezés metodo pasirinkimas, kuris
lemia medZiagos mikrostruktrines savybes ir legiruojanciy elementy pasiskirstymo
vienalytiskuma [4].

Todél Siame darbe nuspresta istirti, kokig jtaka skirtingi sintezés budai turi samariu ir gadoliniu
legiruoto cerio oksido (SGDC) fizikinéms ir elektrinéms savybéms. Keramikos milteliy sintezei
pasirinkti du metodai: iSdeginimo (angl. Combustion), pasizymintis greitumu ir pigumu, bei
nusodinimo is tirpaly (angl. Co-precipitation), kuriuo galima geriau kontroliuoti chemine sudétj
ir daleliy vienoduma. Gauty nanomilteliy terminio stabilumo ir struktirinés savybés buvo
iStirtos terminés gravimetrinés (TGA), rentgeno spinduliy difrakcijos (XRD), skenuojancios
elektroninés mikroskopijos (SEM) ir persvie¢iamosios elektroninés mikroskopijos (TEM)
analizés metodais. Po to, milteliai buvo supresuoti | tabletes ir sukepinti
aukStatemperaturinéje krosnyje. Gautos keramikos morfologija pakartotinai istirta
skenuojanéiu elektroniniu mikroskopu, o elektrinés savybés nustatytos impedanso
spektroskopijos (IS) matavimais. Gauti rezultatai atskleidé, kad sintezés metodo pasirinkimas
turi jtakos pagamintos keramikos terminiam stabilumui, daleliy dydziy pasiskirstymui ir
joniniam laidumui gradeliy ribomis.

Padéka. Tyrimai finansuoti Lietuvos mokslo tarybos (LMT) projekto Nr. S-MIP-24-8/2025 léSomis.
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Erikas Zukauskas, Darius Germanas, Artiras Plukis, Rita Plukiené

Fiziniy ir technologijos moksly centras, Savanoriy pr. 231, 02300 Vilnius
erikas.zukauskas@ftmc.It

Skaitinis modeliavimas — labai svarbus jrankis taikomojoje branduolio fizikoje padedantis
analizuoti eksperimentinius daleliy sgveikos su medziaga rezultatus. Gama spinduliy sgveikos
su HPGe detektoriaus medZiaga modeliavimui pasitelkta MCNP programa, kuri naudoja Monte
Karlo metoda ir gama spinduliy sgveikos skerspjuviy bibliotekas realistiSkam detektoriaus
atsakui — gama spektrui gauti. Monte Karlo metodus apriboja skaiciavimo laikas, nes
statistiskai sekamy daleliy jvykiai parenkami atsitiktinai pagal sgveikos tikimybes, atzvelgiant j
fizikinius bei tikimybinius procesus vykstancius medziagoje. Gama spektrg nulemia nuklido
charakteringos gama spinduliuotés pilnos sugerties smailé (pikas), Komptono sklaida —
detektoriaus medziagoje iSsklaidytos gama spinduliuotés spektras, kuriam, priklausomai nuo
sklaidancios aplinkos, budingi atgalinés sklaidos, Komptono kontinuumo regionai ir Komptono
krastas, o taip pat jeigu gama energijos virs 1,02 MeV — anihiliaciniy pory susidarymas [1],[2].
Sio darbo tikslas buvo sukurti jrankj, kuris, remiantis keletu Monte Karlo metodu suskaiciuoty
spektry, galéty interpoliacijos budu grei¢iau suskaiciuoti bet kuriy tarpiniy gama
spinduliuotés energijy gama spektrus.
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1 pav. Sumodeliuoti detektoriaus atsako gama spektrai [0,5 — 0,98] MeV intervale, kas 0,02 MeV.

Tam pasitelkta interpoliacija - matematinis metodas, naudojamas norint aproksimuoti taskus
tarp dviejy Zinomy. Sis metodas pritaikytas gauti tarpines energijos spektry vertes. Svarbu ne
tik pasirinkti tinkama interpoliacijos metodg, bet ir teisingai suderinti atraminius taskus, ypac
ties spektro piku ir Komptono krastu. Duomenys kinta netiesiskai, turime pasitelkti tokius
metodus, kaip logaritminé ir polinominé interpoliacija.

Siam procesui buvo svarbu gauti kaip jmanoma artimesne verte turimai, palyginti paklaidas ir
pagal tai atrinkti taskus. Lygindami logaritminés, bei polinominés interpoliacijos rezultatus su
turimais, galime jvertinti kuris metodas tikslesnis konkreciam taske ir jj pasirinkti. Gautas
santykines paklaidas galime lyginti su modeliavimo.
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2 pav. Interpoliacijos metody santykiniy paklaidy lyginimas su modeliavimo paklaidomis 0.9 MeV energijos
gama kvanty spektrui.
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Polymer gel dosimeters represent a promising approach to three-dimensional dose
verification in radiation therapy, as they undergo radiation-induced free-radical
polymerisation proportional to absorbed dose, enabling spatially resolved dose mapping that
conventional point detectors cannot provide [1]. This work investigates two NIBMAGAT-based
formulations — standard and AgNO3-doped — to assess whether silver nanoparticle
formation introduces an additional optical mechanism capable of enhancing dosimetric
sensitivity under photon irradiation [2].

Materials and Methods. Both gel formulations were prepared under controlled conditions
using NIBMA as the radiation-sensitive monomer, BIS as the crosslinker, gelatin Type A as the
matrix, glycerol and acetone as co-solvents, and THPC as an oxygen scavenger (Table 1). For
the AgNO3-doped variant, silver nitrate was added after BIS dissolution and before THPC,
under light exclusion. Gel solutions were cast into sealed spectrophotometric cuvettes (~2
mL), stored for 48 h, then irradiated at Kauno Klinikos using a Varian LINAC at doses of 0-10
Gy. UV-Vis absorption spectra (200-800 nm) were acquired with an Ocean Optics USB4000
spectrometer referenced against deionized water [3].

Table 1. Gel composition (wt.%)

Formulation H,0 Acetone Glycerol Gelatin NIBMA BIS THPC | AgNO3
NIBMAGAT 47.82 | 19.93 19.93 3.99 4.04 4.07 |0.19 -
AgNOs-NIBMAGAT 46.65 | 19.44 19.44 3.89 3.94 3.97 |0.10 0.065

Results and Discussion. UV—Vis absorption spectra of the NIBMAGAT gel (Figure 1) show a
dose-dependent decrease in absorbance across the 280-800 nm range, attributed to
radiation-induced consumption of vinyl (C=C) chromophores through free-radical
polymerisation initiated by water radiolysis products (¢OH, e .q, *H). The dose-response
curve at 334.64 nm (Figure 2, left) exhibits two regimes: a high-sensitivity region at 0-1 Gy
(slope = -0.5045, R? = 0.7651) and a less sensitive, near-linear region at 2—10 Gy (slope =
-0.0129, R? = 0.9747), reflecting progressive monomer depletion. A non-monotonic increase
at 2 Gy is attributed to enhanced light scattering by the developing polymer network [4].
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Fig. 1. UV-Vis absorption spectra of the NIBMAGAT gel at absorbed doses of 0-10 Gy.

The AgNOsz-modified gel shows a monotonically increasing absorbance at 432.10 nm (Figure
2, right), attributed to the localized surface plasmon resonance (LSPR) of silver nanoparticles
formed by radiation-induced reduction of Ag* ions by solvated electrons [4] . Absorbance rises
from ~1.23 (0 Gy) to 2.42 (10 Gy) following a nucleation—growth—aggregation sequence,
yielding a substantially larger cumulative optical change than the unmodified gel over the full
dose range [5].
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Fig. 1. Dose—response curves of NIBMAGAT at 334.64 nm (left) and AgNOs-NIBMAGAT at 432.10 nm (right).

Conclusions. Both formulations exhibit clear dose-dependent optical responses under photon
irradiation. The standard NIBMAGAT gel provides a reproducible UV-region signal governed
by monomer depletion, with highest sensitivity below 1 Gy, while the AgNOs-doped system
introduces a visible-range LSPR mechanism that produces a stronger overall absorbance
change across 0—10 Gy. No spectral peak shifts were observed in either system, confirming
intensity-based dosimetric readout. The dual-mechanism response of the AgNOs-modified gel
supports its applicability as an optically readable dosimeter for radiation therapy quality
assurance.
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Cirkonio nitridas (ZrN) priskiriamas pereinamyjy metaly nitridy grupei ir pasizymi savybiy
visuma, palankia inZinerinéms bei funkcinéms dangoms. Siai medZiagai bidingas geras
elektrinis laidumas, cheminis stabilumas, didelis kietumas ir stabilios optinés charakteristikos.
Todél ji laikoma perspektyvia alternatyva tauriesiems metalams pazangiose technologijose,
tokiose kaip katalizinés sistemos, plazmoninése sistemose, biomedicininés dangos ir
tribologinés apsaugos sprendimuose [1-5]. Praktiniu pozidriu ypatingg reikSme turi ploni (<1
pum) sluoksniai, nes jy formavimo metu galima tiksliai kontroliuoti pavirSiaus morfologijg ir
funkcines savybes. ZrN plony sluoksniy taikymas apima tiek pramonines, tiek biomedicinines
sritis, kur keliami auks$ti mechaninio patvarumo ir cheminio atsparumo reikalavimai [1]. Dél
didelio mikrokietumo ir atsparumo dilimui Sios dangos placiai naudojamos kaip apsauginiai
sluoksniai, nors didéjant kietumui gali mazéti hidrofobiSkumas, ribojantis kai kuriuos
biofunkcinius pritaikymus [4]. Lyginant su kitomis dangomis, pavyzdZiui, tetraedrinio
amorfinio anglies sluoksniais, ZrN pasizymi gera adhezija, atsparumu korozijai, dideliu
mikrokietumu ir tinkamomis drékinimo savybémis, o dangos gali reikSmingai padidinti
pagrindo kietuma (iki 91% lyginant su a-titanu) [5]. ZrN dangy savybés glaudZiai susijusios su
jy nusodinimo technologija. Reaktyvinio magnetroninio dulkinimo biadu suformuoti sluoksniai
pasizymi geru atsparumu korozijai ir aplinkos poveikiui, todél tinka biomedicininiam taikymui
[2]. Pavirsiaus Siurkstumo jtaka priklauso nuo taikymo: katalizéje didesnis SiurkStumas didina
aktyvy plotg, o tribologijoje ir optikoje siekiama mazesniy nelygumy. SERS sistemose butinas
tiksliai kontroliuojamas nanometrinis SiurkStumas, leidziantis iSnaudoti plazmoninius efektus
[4]. Elektrocheminéje katalizéje, pavyzdziui, ORR (deguonies redukcijos reakcijos) metu, ZrN
pasizymi aukstu aktyvumu, susijusiu su pavirSiaus chemija- hidroksiliniy grupiy sluoksnis
sudaro palankias sglygas adsorbcijai ir reakcijos kinetikai, o vidutinio Siurkstumo pavirsiai
didina efektyvuma. Panasis principai galioja NRR (azoto redukcijos) ir HER (vandenilio
iSsiskyrimo) reakcijose [6-7].

ZrN plony sluoksniy savybés tiesiogiai priklauso nuo pavirSiaus morfologijos, todél skirtingoms
taikymo sritims bdtina valdyti Siurk§tumo lygj. Siurk§tumo formavimasis yra sudétingas
procesas, apimantis pirminiy dariniy susidaryma, saleliy augimg ir koalescencijg [7]. Padéklo
savybeés yra svarbios nes poliruoti pavirSiai leidzZia gauti lygesnes dangas, o Siurkstesni pagerina
dangy adhezijg. Dazniausiai naudojami PVD (fizikinio vakuuminio nusodinimo is gary fazés)
metodai, ypac reaktyvinis magnetroninis dulkinimas, leidzia tiksliai kontroliuoti sluoksnio
sudetj ir struktidrg keiciant dujy santykj, galig ir padéklo temperatiirg. Papildomas padéklo
kaitinimas dangos uzne$imo metu gerina dangos tankj ir maZina pavirsiaus nelygumus. Siame
darbe ZrN plonosios dangos buvo nusodinamos reaktyviniu magnetroniniu bidu naudojant Ar
ir N2 miSinio darbines dujas ant AISI304 plieno. Magnetrono galia nusodinimo metu buvo
kei¢iama 250-350W intervale keiciant nusodinimo trukme, kad formuojamy ZrN sluoksniy
storis blty kuo vienodesnis. Atominiy jégy mikroskopijos (AFM) tyrimy rezultatai rodo, kad
suformuoty ZrN plony sluoksniy, nusodinty ant AISI304 plieno padéklo, pavirSiaus
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SiurkStumas Zenkliai priklauso tiek nuo reaktyviy dujy (N,) kiekio, tiek nuo magnetroninio
dulkinimo galios. Esant 250 W galiai, didZiausias Siurk§tumo padidéjimas stebimas naudojant
10 % N, koncentracijg, kur S, (pavirsiaus vidutiné SiurkStumas) 3x3 um srityje siekia 25,74 nm,
o didesniuose skenavimo plotuose (iki 48x48 um) SiurkStumas iSauga iki 145,40 nm, kas rodo
rySky pavirSiaus Siurkséio kitimg. Tuo tarpu mazZesnés (5 %) arba didesnés (15%) azoto
koncentracijos lemia tolygesne morfologijg ir mazesnes SiurkStumo vertes. Didinant galig iki
300 W, SiurkStumo pokyciai tampa maziau monotoniski. Tam tikrais atvejais (pvz., 10% N3)
stebimas SiurkStumo sumazéjimas didesniuose plotuose, kas gali biti siejama su tankesnés
strukttros formavimusi. Esant 350 W galiai, pavirSiaus SiurkStumas vél didéja, ypac esant 5—
15% N, koncentracijai, kur fiksuojamos didesnés Sq (pavirSiaus aukscio kvadratinio vidurkio
SiurkStumo) ir Rq (profilio kvadratinio vidurkio Siurk§tumo) vertés, rodancios intensyvesnius
pavirSiaus nelygumus. Bendruoju atveju matyti, kad maZesniuose skenavimo plotuose (3x3
pum) SiurkStumo reikSmés yra Zymiai maZzesnés nei didesniuose plotuose, kas patvirtina, jog
pavirSiaus morfologija yra hierarchiné ir priklauso nuo matavimo mastelio. Apibendrinant
galima teigti, kad optimalus pavirSiaus glotnumas pasiekiamas esant mazesnei arba vidutinei
azoto koncentracijai ir vidutinei dulkinimo galiai, tuo tarpu tam tikri procesiniai parametrai
(ypac ~10% N, ir didesné galia) skatina pavirsiaus Siurkstumo didéjima, kas gali bati naudinga
taikymuose, kur reikalingas padidintas aktyvus pavirSiaus plotas.

Padéka. Sis darbas buvo finansuotas Nordic Energy Research (NER) pagal 2024—2026 m. Baltijos ir Siaurés 3aliy
energetikos moksliniy tyrimy programa, jgyvendinant projekta ,Zaliojo amoniako perspektyvos tvarios
energetikos plétroje (AMPROSE)”. Projekto numeris 189698.
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Fractional-order dynamical systems [3,4] have gained significant attention due to their ability
to model processes with memory effects. However, these features pose unique challenges for
the stabilization of unstable periodic orbits (UPOs). Unlike integer-order systems, where
stabilization can theoretically be maintained indefinitely from precise initial conditions,
fractional-order systems exhibit a "memory tail" that acts as a persistent internal disturbance,
causing the trajectory to eventually drift away from the desired orbit.

This work proposes an adaptive impulse-based stabilization technique for the fractional-order
Rossler system (order a = 0.9). The system is described by the following set of differential
equations:

Dix(t) = —y(t) —z(t)
“Dfty(t) = x(t) + ay(t)
°DEz(t) = b + z() (x(t) — ©).

The stabilization strategy utilizes the H-rank (Hankel matrix rank) [1] algorithm to assess the
algebraic complexity of the system's trajectory. By monitoring the local maxima of the z(t)
variable, the control loop identifies divergence from the target period-1 orbit. When the peak-
to-peak difference exceeds a predefined threshold &, the algorithm triggers an impulse
optimization process.

A critical component of this study is the use of a history-preserving numerical integration
scheme. Since the state of a fractional system depends on its entire history, applying an
impulse requires a modified product-integration (PI) rule [2]. Specifically, let T, = t; be the
moment an impulse is applied. For any subsequent time step t,, (where n > k), the discrete
convolution sum is split into a fixed history term and an active integration term:

k n
Yn=Yo + h“Z' wif (&, y;) + haz, w,if (&, ¥;)
Jj=0 j=k+1

fixed history term active integration

The modified integrator accepts the trajectory history up to the impulse moment T;,,, as an
input to pre-calculate the fixed history term. It then resumes the computation for t > Tj;,,, by
solving for the active integration part. This ensures that the memory of the system is correctly
maintained after the control intervention by incorporating the stored history as a source term,
rather than simply restarting the simulation from new initial conditions.
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Fig 1. Successful stabilization of the unstable period-1 orbit through repeated adaptive impulses.

Numerical experiments demonstrate that the proposed technique can effectively stabilize the
fractional Rossler system. The results highlight the necessity of accounting for the system’s
history during control optimization, as neglecting the memory tail leads to immediate
divergence.
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Zaliasis vandenilis laikomas vienu perspektyviausiy energijos nesikliy, galin¢iy reik¥mingai
sumazinti Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas ateities energetikos sektoriuje. Vienas
pagrindiniy jo gamybos bldy yra vandens elektrolizé, naudojant atsinaujinancius energijos
Saltinius. Priklausomai nuo taikomos technologijos, iSskiriami Sie pagrindiniai elektrolizés
metodai: Sarminé elektrolizé (AE), protony mainy membranos elektrolizé (PEM), kietojo
oksido elektrolizé (SOEC) bei anijony mainy membranos elektrolizé (AEM) [1].

AEM elektrolizeriai pasizymi kompaktiskumu ir veikimu santykinai Zemose temperaturose. Jie
veikia Sarminéje terpéje ir leidzia naudoti netauriyjy metaly katalizatorius. Nepaisant to, Siai
technologijai vis dar badingi reikSmingi trikumai, tokie kaip ribotas ilgaamziSkumas bei
spartus katalizatoriy degradavimas, todél AEM sistemos dar néra pilnai pritaikytos
pramoniniam mastui. Vienas esminiy isSUkiy yra deguonies evoliucijos reakcijos (OER)
kinetika. Si reakcija pasizymi didesniais energiniais barjerais nei vandenilio evoliucijos reakcija
(HER), todél OER katalizatoriai tampa bendrg proceso efektyvuma ribojanciu veiksniu [2].

Siame darbe kobaltu legiruotos geleZies oksidy plonosios dangos buvo formuojamos
reaktyviojo magnetroninio nusodinimo bldu ant mechaniSkai paruosto AISI 302 plieno
pavirSiaus. Buvo istirtos Siy dangy fizikinés ir cheminés savybés bei jvertintas jy
elektrocheminis aktyvumas AEM elektrolizés sglygomis. Bandiniai buvo suformuoti, keiéiant
kobalto magnetrono galig ir taip reguliuojant Co koncentracijg dangose. Kobalto atominé
koncentracija nustatyta energijos dispersinés rentgeno spektroskopijos (EDS) metodu (zZr. 1
lentele).

1 lentelé. Suformuoty FeO-Co plony dangy Co atominé koncentracija esant skirtingai magnetrono galiai.
Bandinio pavadinimas Co magnetrono galia, W Co at. %

Col.35 60 1.35
Co1.83 100 1.83
Co2.61 140 2.61
Co2.92 180 2.92
Co3.75 220 3.75

Bandiniy kristaliné struktlra ir faziné sudétis tirta rentgeno difrakcijos (XRD) metodu.
Nustatyta, kad didéjant Co koncentracijai mazéja dangy kristaliSkumas. Ramano
spektroskopijos analizé parodé fazinés sudéties kitimg: Co1.35 bandinyje dominavo a-Fe,0;
fazei badingos smailés, kurios silpnéjo didéjant kobalto kiekiui (Co1.83 ir Co2.61). Visuose
bandiniuose stebétos pla¢ios smailés ties 650-700 cm™, kurios didesnés koncentracijos
bandiniuose (C02.92 ir Co3.75) pasislinko didesniy bangos skaiciy link, kas gali bati siejama su
a-Fe,03 transformacija j FesO4 faze. Kiekybiné faziné analizé atlikta remiantis smailiy ploty
jvertinimu [3].
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PavirSiaus morfologija analizuota skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos (SEM) metodu.
Nustatyta, kad pavirSiaus struktira stipriai priklauso nuo pagrindo paruosimo. Siekiant tiksliau
jvertinti pavirSiaus SiurkStuma, atlikti atominés jégos mikroskopijos (AFM) matavimai 9,9 x 9,9
um ir 3 x 3 um plotuose, leidziantys diferencijuoti bendrg ir lokaly SiurkStuma.

Elektrocheminés savybés tirtos naudojant potenciostatg—galvanostatg trijy elektrody
sistemoje Sarminéje terpéje. Nustatyta, kad geriausiu elektrocheminiu aktyvumu, vertinant
pagal virSjtampj ir Tafelio nuolydj, pasizymi maziausios kobalto koncentracijos bandinys
Co1.35 (zr. 1 pav.).
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1 pav. Virsjtampio priklausomybé nuo Co koncentracijos dangoje

Padéka. Sie tyrimai buvo finansuoti Lietuvos mokslo tarybos (LMT), [Sutarties Nr. P-MIP-24-237].
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This research paper illustrates the economic load dispatch (ELD) problem and the optimization
of electricity generation through the Pyomo library in Python. The aim is straightforward: to
keep generation costs low and emissions under control, while still ensuring that electricity
demand is reliably met within each generator’s safe operating range. The research uses
computer coding, mathematical representation and visualization to investigate the tradeoffs
between economic and environmental goals in a power system.

The main data source, Test Data_Gen_Opt_EM.csv, provides the basic information about
each power generator, including its cost coefficients (a, b, c), and power output limits (Pmin,
Pmax). Additional hourly data, such as load demand and wind generation, were imported from
D_Load_Wind1l.csv. Several models were then developed, each one testing a different
scenario—some focusing on cost reduction alone, others examining the balance between cost
and emissions, or the influence of renewable input.

The optimization model is essentially a minimization model of the generation cost. The cost is
represented by a quadratic function of the generators' power and cost coefficients. To ensure
the system is going to operate correctly, several simple constraints are used: the total
generation has to be sufficient to cover the load, and generation cannot be lower than the
minimum or higher than the maximum production [1], [2].

Minimize F = Z(ag +bgPy + cyP)
Subject to:
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Fig. 1. Distribution of Power Output among Generators

Figure 1 shows the optimal generation dispatch for five generators. The larger proportion of
generation comes from generators with lower cost coefficient (e.g. G2, G4) since they are
more efficient and have lower operating costs. Generators with higher marginal cost (G1 and
G5) are dispatched with lower generation. This dispatch is in line with conventional ELD theory
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where the marginal cost of all units at the optimal point is almost identical [1]. This ensures
the overall cost is minimized while the supply is adequate.

Table 1. Generator Output and Their Contributions

Generator Output (MW) Contribution (%)
G1 28 9.33

G2 90 30.00

G3 68 22.67

G4 76 25.33

G5 38 12.67

From these results, it becomes clear that the cheaper generators handle most of the demand,
while those with higher operating costs are engaged mainly during peak periods. Experiments
introduced a multi-objective approach, where emissions were added as a secondary objective.
The inclusion of emission coefficients turned the model into a more realistic environmental
assessment. The two criteria (cost and emission) were simultaneously optimized to generate
a Pareto front that shows how the cost rises when emission is reduced [3], [4]. This curve
illustrates the trade-off between cost and emission reduction. The system operator can select
a suitable operating point along the curve depending on the priority of cost or emission
reduction for the system [4].

The last stage of the work expanded the model to consider changes over time. Hourly demand
values across 24 periods were used to simulate the scheduling of generators and integration
of wind power. Additional conditions, such as ramp-up and ramp-down limits, were
introduced to model realistic operational restrictions. The time-series graphs showed how
generation remained largely stable but adjusted whenever wind output varied. This made the
analysis closer to real-world operation, where renewable sources are increasingly integrated
with traditional generation [3], [4].

88100 88200 88300 88400 88500
Objective Cos

Fig. 2. Pareto Front: Trade-off between Generation Cost and Emission Cost

In conclusion, this report demonstrates how numerical modeling can support everyday
engineering decisions—balancing cost, reliability, and sustainability [3], [4]. The same method
could be extended to larger, more complex networks to test policy changes, enhance system
planning, or guide future energy design.
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LAUKO TRANZISTORIY SU DVIMACIU GRAFENO KANALU KURIMAS,
GAMYBA IR TYRIMAS

Vidmantas Kumza
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Viena i$ svarbiy problemy, taikant grafeng lauko tranzistoriuose, yra grafeno sluoksnio
kokybés ir sgveikos su pagrindu jtaka jtaiso elektrinéms charakteristikoms. Dél didelio
kravininky judrio ir palankiy elektriniy savybiy grafenas laikomas viena i$ perspektyviy
medZiagy naujos kartos elektronikos jtaisams. Siame darbe kuriamas, gaminamas ir tiriamas
lauko tranzistorius su dvimacio grafeno kanalu. Darbo tikslas — pagaminti ir istirti lauko
tranzistoriy su grafeno kanalu bei jvertinti nusodinto grafeno tinkamumg tokioms
struktiroms. Grafeno sluoksnis nusodinamas taikant plazma aktyvuotg cheminj nusodinimg is$
gary fazés (PECVD), o tranzistorius formuojamas su apatine uztdra. Grafeno kokybei ir
struktirinéms savybéms jvertinti taikoma Ramano spektroskopija, leidZianti nustatyti
sluoksnio kokybe, defekty lygj ir sluoksniy sandarga. Toliau tiriamos pagaminto tranzistoriaus
elektrinés charakteristikos ir nustatomi pagrindiniai elektriniai parametrai. Papildomai
atliekamas modeliavimas COMSOL aplinkoje, siekiant jvertinti kontakty jtakg apskaiciuotam
kravininky judriui. Gauti rezultatai rodo, kad susiformavo keleto sluoksniy grafenas, kuriam
bladingas struktdrinis netvarkingumas ir grafeno bei pagrindo sgveikos sukelti efektai.
Nustatyta, kad pagrindinis elektrony judrj ribojantis veiksnys yra pagrindo sukeltas savaiminis
legiravimas, o defekty jtaka yra antraeilé. Atliktas modeliavimas parodé, kad mazesnés judrio
vertés gali buti i$ dalies paaiskintos kontaktinés varzos jtaka.

1 pav. Grafeno gardelés vaizdas su gradeliy ribomis ir legiravimu

Padéka. NuosirdZiai dékoju baigiamojo darbo vadovui dr. Sariinui Meskiniui ir mokslo darbuotojui dr. Rimantui
Gudaiciui uz konsultacijas, vertingus patarimus ir pagalbg rengiant $j darba.
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