
ПОВІДОМЛЕННЯ
про утворення разової спеціалізованої вченої ради

Заклад освіти/наукова 
установа

Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
(ідентифікаційний код 02071240)

1. Здобувач ступеня доктора філософії

1.1. ПІБ здобувача ступеня 
доктора філософії

Короп Микола Миколайович

1.2. Стать здобувача Чоловіча

1.3. Освітньо-наукова 
програма, яку завершує 
здобувач

38609 Прикладна фізика та наноматеріали (105 Прикладна фізика та 
наноматеріали)

1.4. Дата початку підготовки 
за ОНП

15.09.2022

1.5. Дата завершення 
підготовки за ОНП

11.03.2026

1.6. Дата завершення 
навчання на попередньому 
освітньому рівні

28.12.2018

1.7. Окремі елементи 
освітньо-наукової програми 
забезпечуються іншим 
закладом вищої освіти/
науковою установою (у тому 
числі іноземним)

ні

2. Дисертація

2.1. Тема дисертації Використання методів штучного інтелекту та машинного навчання 
для автоматизації досліджень екструдованих термоелектричних 
матеріалів на основі Bi-Te

2.2. Анотація дисертації Короп М. М. Використання методів штучного інтелекту та 
машинного навчання для автоматизації досліджень екструдованих 
термоелектричних матеріалів на основі Bi–Te. – Кваліфікаційна 
наукова праця на правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 
спеціальністю 105 – Прикладна фізика та наноматеріали. – 
Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича 
МОН України, Чернівці, 2026.
Дисертаційна робота присвячена розробці мультимодальної 
системи на основі методів штучного інтелекту та машинного 
навчання для автоматизації досліджень екструдованих 
термоелектричних матеріалів на основі Bi–Te. Єдиний 
інструментальний комплекс поєднує автоматизований збір даних з 
наукової літератури, аналіз мікроструктурних зображень та 
прогнозування термоелектричних властивостей для оптимізації 
хімічного складу і технологічних режимів синтезу матеріалу.
Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, 
списку використаних джерел та трьох додатків.
У вступі обґрунтовано актуальність роботи; сформульовано мету, 
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основні завдання, об’єкт та предмет дослідження; вказано наукову 
новизну і практичну цінність отриманих результатів; наведено 
інформацію про особистий внесок здобувача, апробацію роботи, її 
структуру та обсяг.
У першому розділі дисертації проведено аналіз стану досліджень у 
галузі термоелектричних матеріалів на основі Bi–Te, синтезованих 
методом гарячої екструзії. Представлено літературний огляд, що 
розкриває ключові напрямки застосування методів штучного 
інтелекту та машинного навчання у термоелектричному 
матеріалознавстві, зокрема кероване та некероване машинне 
навчання, нейронні мережі, прогнозування властивостей 
термоелектричних матеріалів, а також аналіз мікроструктури 
методами комп’ютерного зору. Проаналізовано перспективи різних 
методів машинного навчання, генеративних моделей та 
зворотнього проєктування матеріалів. 
На основі аналізу встановлено, що для матеріалів на основі Bi–Te, 
отриманих методом гарячої екструзії, залишається невирішеною 
задача комплексного врахування мікроструктури, хімічного складу 
та технологічних параметрів у межах єдиної прогностичної моделі, 
а фрагментарність та неструктурованість наявних даних є 
основними обмеженнями для широкого впровадження методів 
машинного навчання у термоелектричному матеріалознавстві.
У другому розділі дисертації побудовано фізичну та комп’ютерну 
модель гарячої екструзії термоелектричного матеріалу на основі Bi–
Te у середовищі COMSOL Multiphysics 6.2. На основі 
параметричного розрахунку встановлено домінантний вплив 
швидкості деформації на силу екструзії: при зростанні швидкості в 
3,1 раза сила екструзії збільшується з 22,8 до 78,2 кН, тоді як 
зниження температури з 500 до 340 °C зумовлює зростання лише 
на 40–50 %. Обґрунтовано критерій якості поверхні екструдату: v ≤ 
0,48 мм/хв при T ≥ 400 °C. За результатами моделювання визначено 
структуру цільових ознак для формування системи збору даних. 
Розроблено спеціалізовану систему автоматизованого збору 
термоелектричних параметрів із наукових джерел на основі 
додатково навченої мовної моделі MatSciBERT із двома 
класифікаційними головами для задач розпізнавання іменованих 
сутностей (NER) та встановлення зв’язків між ними (RE). Описано 
модуль попередньої обробки документів, що включає обробку PDF-
документів та оптичне розпізнавання інформації зі сканованих 
зображень. 
Встановлено, що предметна адаптація є визначальним фактором 
для точності екстракції: MatSciBERT перевершує базову модель 
BERT-base на 9 в.п. за метрикою F1-score (NER). Збільшення обсягу 
навчальних даних у 5 разів (з 1200 до 6000 фрагментів) 
забезпечило приріст F1 (NER) на 10 в.п. (до 0,82) та F1 (RE) на 8 в.п. 
(до 0,84), що дозволило сформувати структуровану базу даних 
властивостей екструдованих матеріалів на основі Bi–Te для 
подальшого аналізу та оптимізації.
У третьому розділі запропоновано методику та реалізовано 
мультимодальну систему комп’ютерного зору для кількісного 
аналізу мікроструктури екструдованих термоелектричних 
матеріалів на основі Bi–Te. Система поєднує два масштаби 
дослідження: атомно-силову мікроскопію для наномасштабної 
топографії та оптичну металографію темного поля для аналізу 
структури зерен. Описано методику підготовки зразків, проведення 
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АСМ-вимірювань та алгоритми обробки топографічних даних. 
Розроблено модель семантичної сегментації на основі 
модифікованої архітектури U-Net, яка досягає середнього 
показника mIoU = 0,73 (F1 = 0,91 для класу grain_matrix, F1 = 0,85 для 
класу grain_boundary), що перевершує базову модель на 6 в.п. та 
дозволяє автоматизувати розпізнавання шести класів структурних 
компонентів. 
Побудовано мультимодальну модель прогнозування ключових 
термоелектричних параметрів (коефіцієнт Зеєбека S, 
електропровідність σ, теплопровідність κ, фактор потужності PF, 
добротність ZT), що інтегрує мікроструктурні зображення, 
структуровані числові дані про хімічний склад і параметри екструзії 
та контрастивне навчання через механізм крос-модальної уваги. 
Модель досягає MAPE = 5,3 % для показника ZT, що суттєво 
перевершує результати одномодальних підходів (9,1 % та 7,4 %) і 
підтверджує синергетичний ефект обраної архітектури. 
Аналіз інтерпретованості за допомогою методу Grad-CAM засвідчив 
відповідність модельних залежностей фізичним механізмам: при 
прогнозуванні теплопровідності модель фокусується на 
структурних дефектах, тоді як для коефіцієнта Зеєбека 
визначальним є внесок структурованих даних про хімічний склад 
та електронну структуру.
У четвертому розділі розглянуто застосування розробленої системи 
для оптимізації термоелектричних матеріалів. Реалізовано 
алгоритм зворотного проєктування для екструдованих 
термоелектричних матеріалів на основі Bi–Te, який за заданими 
цільовими значеннями термоелектричних властивостей прогнозує 
оптимальний хімічний склад та параметри синтезу із оцінкою 
невизначеності прогнозу через ансамбль моделей, що дозволяє 
скоротити цикл розробки нових матеріалів шляхом заміни 
систематичного перебору складів цілеспрямованим пошуком. 
Розроблено алгоритм багатокритеріальної оптимізації для трьох 
типів термоелектричних пристроїв: генераторів із максимізацією 
ZT, модулів Пельтьє та сенсорів. Описано систему інтелектуального 
управління технологічним процесом екструзії. 
Створено цілісне програмне забезпечення, яке поєднує в межах 
єдиного інструментального середовища автоматизований збір 
даних із літератури, комп’ютерне моделювання процесів екструзії, 
мультимодальний аналіз мікроструктури, прогнозування 
термоелектричних властивостей та зворотне проєктування 
матеріалів. Ця розробка забезпечує автоматизацію повного циклу 
дослідження екструдованих термоелектричних матеріалів на основі 
Bi–Te – від інтелектуального аналізу літературних джерел до 
оптимізації хімічного складу та технологічних режимів. Програмний 
комплекс не має аналогів за функціональними можливостями як у 
вітчизняній, так і в закордонній практиці.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. Вперше розроблено спеціалізовану систему автоматизованого 
збору термоелектричних параметрів матеріалів із наукових 
публікацій, ядром якої є додатково навчена мовна модель 
MatSciBERT із двома класифікаційними головами для задач NER та 
RE, що дозволило сформувати структуровану базу даних 
властивостей екструдованих матеріалів на основі Bi–Te для 
подальшого прогнозування та оптимізації їх термоелектричних 
характеристик методами машинного навчання. На незалежній 
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тестовій вибірці модель досягає F1 = 0,82 для NER та F1 = 0,84 для 
RE.
2. Вперше запропоновано методику та реалізовано 
мультимодальну систему комп’ютерного зору для кількісного 
аналізу мікроструктури екструдованих термоелектричних 
матеріалів на основі Bi–Te, що поєднує два масштаби дослідження: 
атомно-силову мікроскопію для наномасштабної топографії та 
оптичну металографію темного поля для аналізу структури зерен, 
що дозволило автоматизувати сегментацію шести класів 
структурних компонентів та встановити кількісні кореляції між 
мікроструктурними характеристиками поверхні та 
термоелектричними властивостями матеріалу.
3. Вперше побудовано мультимодальну модель прогнозування 
термоелектричних параметрів (коефіцієнт Зеєбека S, 
електропровідність σ, теплопровідність κ, фактор потужності PF, 
добротність ZT), яка інтегрує три паралельні вхідні гілки: 
мікроструктурні зображення, структуровані числові дані про 
хімічний склад та параметри екструзії та контрастивне навчання 
для узгодження латентних представлень, що дозволило розв’язати 
обернену багатофакторну задачу оптимізації термоелектричного 
матеріалу за заданих граничних умов.
4. Вперше реалізовано алгоритм зворотного проєктування для 
екструдованих термоелектричних матеріалів на основі Bi–Te, який 
за заданими цільовими значеннями термоелектричних 
властивостей прогнозує оптимальний хімічний склад та параметри 
синтезу, що дозволяє скоротити цикл розробки нових 
термоелектричних матеріалів із заданими функціональними 
характеристиками.
Практичне значення одержаних результатів. 
Розроблено інтелектуальну комп’ютерну програму для 
комплексного розв’язання оберненої багатофакторної задачі із 
оптимізації термоелектричних матеріалів на основі Bi–Te при 
заданих граничних умовах, що не має аналогів як на вітчизняному, 
так і на міжнародному рівні. Програма забезпечує 
автоматизований збір даних із наукової літератури, автоматичну 
сегментацію мікроструктури, прогнозування термоелектричних 
властивостей, зворотне проєктування оптимального хімічного 
складу та параметрів синтезу за заданими цільовими 
властивостями з оцінкою невизначеності прогнозу. Результати 
роботи застосовуються при виконанні науково-дослідної роботи в 
Інституті термоелектрики НАН України та МОН України за відомчим 
замовленням Відділення матеріалознавства НАН України 
«Використання методів штучного інтелекту та машинного 
навчання для підвищення ефективності термоелектричних 
матеріалів на основі телуриду вісмуту» (номер державної реєстрації 
0125U000210).

2.3. Ключові слова дисертації термоелектричні матеріали, термоелектричні властивості, 
перетворювачі енергії, зона провідності, фонон, мікроструктурні 
характеристики, тверді розчини, моделі, комп’ютерне 
моделювання, комп’ютерні методи, інтелектуальна система, 
штучний інтелект, машинне навчання, алгоритми, 
мікроструктурний аналіз

2.4. Посилання, за яким 
розміщено текст дисертації 

https://archer.chnu.edu.ua/xmlui/handle/123456789/14284
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Рік 2023
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Одноосібне авторство так
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ISSN 1607-8829

Одноосібне авторство ні
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інформацію
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Посилання https://www.scopus.com/pages/publications/86000775732?
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Anatychuk L., Prybyla A., Korop M., Kiziuk Y., Konstantynovych I. Thermoelectric power sources using low-
grade heat: Part 1. Journal of Thermoelectricity. 2024. Vol. 1-2. P. 90–96. (Scopus).

Рік 2024

Ключові слова computer design, heat exchange, heat recovery, thermoelectric 
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DOI 10.63527/1607-8829-2024-1-2-90-96

ISSN 1607-8829

Одноосібне авторство ні

Містить державну 
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інформацію

ні

Посилання https://www.scopus.com/pages/publications/105002763171?
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Anatychuk L., Prybyla A., Korop M., Kiziuk Y., Konstantynovych I. Thermoelectric power sources using low-
grade heat: Part 2. Journal of Thermoelectricity. 2024. Vol. 3. P. 36–43. (Scopus).
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