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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНИХ ІМЕРСИВНИХ 

СЕРЕДОВИЩ У ПРОЄКТІ  

«РОЗУМНА ІМЕРСИВНА БІБЛІОТЕКА» 

 
Катерина Ледовська, Еліна Железнякова 

Харківський національний економічний університет імені Семена Кузнеця, м. Харків 

 
Анотація. Продемонстровано застосування елементів вищої математики та теорії 

ймовірностей для створення унікальних й інноваційних проєктів креативного менеджмента. 

Сьогодні імерсивні бібліотеки дозволяють створювати віртуальні лабораторії з математичного 

аналізу, де здобувачі вищої освіти можуть маніпулювати функціями та досліджувати швидкість 

їхньої зміни в інтерактивному режимі. 

Ключові слова: імерсивна бібліотека, математичний апарат, математичні методи та моделі. 
 

MATHEMATICAL MODELING OF DYNAMIC IMMERSIVE 

ENVIRONMENTS IN THE 

“INTELLIGENT IMMERSIVE LIBRARY” PROJECT 

 
Kateryna Ledovska, Elina Zhelezniakova 

Simon Kuznets Kharkov National University of Economics, Kharkiv, Ukraine 

 

Abstract. The application of elements of higher mathematics and probability theory to create 

unique and innovative creative management projects is demonstrated. Today, immersive libraries 

allow you to create virtual laboratories for mathematical analysis, where higher education students 

can manipulate functions and explore the rate of their change in an interactive mode. 

Keywords: immersive library, mathematical apparatus, mathematical methods and models. 

 

В сучасному світі існує багато різноманітних методів управління, якими 

може скористатися сучасний менеджер. Сьогодні дуже активно починає 

розвиватися креативна сфера – сектор економіки, що базується на індивідуальній 

творчості, навичках та інтелектуальній власності для створення доданої вартості, 

робочих місць та культурного продукту. Як правило, ця сфера охоплює медіа, 

мистецтво, кіно, рекламу, дизайн, IT, архітектуру, моду, перетворюючи нові ідеї 

на комерційні продукти. Вона зазвичай є більш гнучкою й динамічною. Тут 

також, як і в інших, звичних сферах, з'являється потреба в оптимізації, 

вдосконаленні, швидкому вирішенні певних задач. Відомо також, що в сфері 

управління часто можна зустріти застосування математичних методів, 

машинного розрахунку тощо для вирішення певних типів стратегічних, 

системних, управлінських й інших видів задач. Статистика, аналітика, вища 

математика є потужним інструментарієм для розвитку менеджменту. Теоретичні 

й практичні відомості застосовуються для побудови креативного середовища, 

вони допомагають приймати управлінські рішення та в подальшому 

обслуговувати систему. За останні роки, зі стрімким розвитком інформаційних 
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технологій, обміну й оновленню інформації, застосування елементів вищої 

математики дозволяє удосконалювати вже існуюче й створювати нове. 

Мета даного дослідження показати можливість використання методів вищої 

математики для створення унікальних й інноваційних проєктів на прикладі 

імерсивної бібліотеки. 

Питаннями застосування елементів вищої математики для створення 

унікальних й інноваційних проєктів креативного менеджмента займалися різні 

науковці. Так, Титечко П.В. розглядав можливості побудови математичних 

моделей та методів штучного інтелекту для креативного дизайну у галузі моди 

[1]. Цзяньбінь Лі, Сінін Сун, Чжолунь Чен, Юн-Пінь Чжоу в роботі [2] розглядали 

можливості використання стохастичного послідовного розподілу для 

креативного краудсорсингу. А. І. Магід досліджував алгоритмічні моделі як 

«приховану математику» в педагогіці творчого письма, що виступає 

інструментом стимулювання креативних процесів [3]. 

Це можна побачити в основі багатьох креативних галузей. Візьмемо 

прикладом креативне виробництво. Тут художники вже використовують 

алгоритми на основі комплексної динаміки та теорії хаосу для створення 

унікальних візуальних образів, які неможливо намалювати вручну. У музиці 

досить часто застосовують цифрову обробку сигналів (DSP). До прикладу можна 

взяти популярні музичні платформи для створення, дистриб'юції чи просування 

контенту – кожен фільтр чи ефект у Spotify чи Ableton базується на перетворенні 

Фур'є. 

Розгляньмо способи застосування елементів вищої математики у власному 

проєкті імерсивної бібліотеки. Даний огляд охоплює два ключові напрями: 

використання математичних методів безпосередньо у функціонуванні платформи 

та їх застосування в управлінській діяльності креативного менеджера.  

Імерсивна бібліотека визначається як мультисенсорна платформа 

інтерактивного читання, що використовує алгоритми штучного інтелекту для 

синхронізації аудіоряду з індивідуальним темпом користувача. Принцип роботи 

системи полягає у взаємодії спеціального застосунку із шумопоглинаючими 

навушниками. Після активації обраного твору програма розпочинає процес 

персоналізованого супроводу. 

Першим етапом роботи алгоритму є визначення швидкості читання та 

розрахунок часу активації аудіоефекту за допомогою методу інтегрування. Клієнт 

фіксує час початку та завершення читання перших трьох сторінок, що дозволяє 

ШІ отримати дані про кількість друкованих знаків (S) та витрачений час (t). На 

основі цих показників обчислюється миттєва швидкість як похідна функції 

обсягу тексту за часом. Використовуючи вбудовану базу даних про загальну 

кількість знаків до цільового моменту, система застосовує обчислення 

визначеного інтеграла для розрахунку точного часу (T) ввімкнення звукового 

ефекту. Для підтвердження цієї моделі проведено експеримент на основі твору 
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Івана Багряного «Тигролови», де цільовою точкою активації треку ONUKA - 

SHUM визначено опис ешелону на позначці 19 657 знаків. Швидкості на кожній 

сторінці відповідно дорівнюють 13,08; 14,12; та 12,91 знаків/хв. Тоді, середня 

швидкість становить 13,37 знаків/хв. Шляхом обчислення визначеного інтеграла  

0 0

13,37 13,37
T T

S vdt dt T= = =    

та враховуючи , що 19 657S = знаків, знаходимо 1470,2T = c або 24 хв 30с . 

Оскільки ШІ почав стежити з першої сторінки, він вже знає скількі часу було 

витрачено: витрt  = 172+202+155=529с. Знайдемо точний час, коли залунає звук: 

витрt T t= − =1470,2-529=941 с або 15 хв і 41с. 

Важливою складовою проєкту є точний підбір аудіо супроводу за допомогою 

векторної алгебри. Для автоматизації цього процесу текст і музичний трек 

представляються як вектори у тривимірному просторі, де осями координат 

виступають напруженість (X), темпоритм (Y) та валентність (Z). Вектор звуку ШІ 

формує шляхом звернення до бази даних Spotify через спеціалізований 

програмний інтерфейс (API), отримуючи набір метаданих треку. Вектор тексту 

створюється за допомогою технологій обробки природної мови (NLP) та мовних 

моделей типу BERT або GPT. Алгоритм проводить семантичний аналіз 

фрагментів тексту, де кожне слово має певну емоційну вагу. Наприклад, лексеми, 

що описують швидкість або розкіш, корегують відповідні координати 

темпоритму та валентності. В аналізованому фрагменті «Тигроловів» опис 

розкішного експресу формує вектор тексту А (0,3; 0,8; 0,8), який зіставляється з 

вектором музичного твору В (0,35; 0,75; 0,85). Кута між цими векторами 

дорівнює 4,20, що підтверджує ступінь їхньої гармонійності. 

Друга частина дослідження присвячена задачам креативного менеджера, 

зокрема оптимізації кількості обладнання. Було визначено фіксовані витрати 

85 000 грн/міс, а саме: оренда приміщення (60 000 грн/міс), заробітна плата 

адміністратора (15 000 грн), ліцензійні виплати сервісу Spotify (5 000 грн/міс) та 

витрати на електроенергію (5 000 грн). Також враховано вартість професійних 

навушників (5 000 грн за одиницю) з терміном амортизації 3 роки та 

середньодобову відвідуваність закладу на рівні 12 осіб. Визначення оптимальної 

кількості одиниць обладнання базується на аналізі середнього потоку 

відвідувачів та ймовірності пікового навантаження. Це дозволяє уникнути 

надлишкових витрат, забезпечуючи при цьому високий рівень сервісу для 

клієнтів навіть у моменти найбільшої завантаженості залу. 

При прогнозованій відвідуваності 12 осіб на день (360 осіб на місяць) 

собівартість одного візиту без урахування амортизації становить 236 грн. Для 

забезпечення прибутковості до ціни додається маржинальність у розмірі 49 %, 

що дозволяє встановити вартість квитка на рівні 350 грн. Окремо враховується 
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амортизація обладнання: при вартості навушників 5 000 грн та терміні 

експлуатації 36 місяців витрати становлять 139 грн/міс на кожну одиницю.  

За допомогою методів теорії ймовірностей було визначено, що оптимальна 

кількість навушників становить п’ять одиниць плюс три на випадок якщо 

пристрій вийде з ладу. 

Виходячи з цього, сумарна вартість обладнання становить 40 000 грн, що 

при 36-місячному терміні експлуатації додає 1111,11 грн щомісячних 

амортизаційних відрахувань. Відповідно, загальні щомісячні витрати проєкту 

зростають до 86 111,11 грн.  

При прогнозованому доході у 126 000 грн чистий операційний прибуток 

складає 39 888,89 грн на місяць. Такий результат математично підтверджує 

фінансову стабільність та економічну доцільність розробленої моделі імерсивної 

бібліотеки. 

Окрім ресурсного планування, математичний апарат застосовується для 

оцінки маркетингової ефективності та надання зворотного зв’язку виконавцям. 

Для оцінки ефективності просування контенту українських виконавців авторами 

було застосовано коефіцієнт кореляції Пірсона (r), який визначає щільність 

зв'язку між кількістю прослуховувань треків (X) та приростом підписників (Y). 

На основі щоденних показників обчислено середні значення Xсер = 25 та 

Yсер = 13,14 та парний коефіцієнт кореляції Пірсона 0,983. 

Високе значення коефіцієнта кореляції, підтверджує наявність сильного 

прямого зв’язку між кількістю прослуховувань та приростом аудиторії 

виконавців.  

Важливим інструментом стратегічного планування в роботі креативного 

менеджера є кореляційно-регресійний аналіз, за допомогою якого можна не лише 

описати існуючу тенденцію, а й розрахувати, наприклад, очікувану кількість 

нових підписників для будь-якого заданого обсягу прослуховувань. 

В результаті дослідження було побудовано рівняння парної лінійної регресії 

0,62 2,36y x= − . Коефіцієнт 0,62 показує, що збільшення кількості 

прослуховування треків на одну одиницю призводить до збільшення кількості 

підписників на 0,62 осіб. 

Отже, можна зробити висновок, що у сучасній цифровій економіці успіх 

креативного бізнесу залежить не лише від творчого потенціалу, а й від здатності 

менеджера оперувати даними, прогнозувати попит, оптимізувати витрати та 

оцінювати ризики. Застосування елементів вищої математики та теорії 

ймовірностей дозволяє креативному менеджеру трансформувати суб’єктивний 

мистецький досвід у чітку, керовану систему, що забезпечує точність 

управлінських рішень та високу якість імерсивного продукту. 
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Abstract. Large language models (LLMs) have rapidly reached capabilities that challenge 

foundational assumptions of mathematics education. This note examines what this transformation 

means for teaching practice, academic integrity, and the long-term goals of mathematical education, 

arguing that the most productive question is what remains irreducibly human in the mathematical 

learning experience. 

Keywords: artificial intelligence, mathematics education, large language models, academic 

integrity, mathematical reasoning, human-AI collaboration 
 

Does the sentence that follows describe 

a problem, a method, or simply – the 

present?  

"This note was written with the 

assistance of artificial intelligence." 

 

1. Introduction: The Compressed Revolution 

Mathematical education has experienced several technological disruptions – the 

slide rule, the pocket calculator, the computer algebra system – and in each case 

survived by renegotiating the boundary between what humans must compute and what 

machines may compute for them. The arrival of large language models (LLMs) 

presents a disruption qualitatively different from its predecessors, not merely because 

LLMs are more capable, but because they operate at the level of language, reasoning, 

and explanation – the very registers in which teaching itself takes place. 

The rapidity of this change is unprecedented. In 2024, state-of-the-art models 

struggled on olympiad-level material. By mid-2025, systems equipped with the latest 

models achieved gold-medal performance on the 2025 International Mathematical 

Olympiad (IMO), scoring 35 out of 42 points and producing full natural-language 

proofs evaluated by expert human graders (Huang & Yang, 2025). This is not 

incremental improvement; it is a phase transition. At the same time, the picture is more 

nuanced than headline results suggest. Independent evaluations on the 2025 USAMO 

problems (Petrov et al., 2025) found that even leading production models achieved 
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