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The article considers the possibility of using 6G mobile communication technology for 
unmanned aerial vehicles, which is at the stage of active development. However, there is a 
problem of limited energy reserves in UAV batteries, which limits their effectiveness. This 
results in the need for regular charging stops, reducing the duration of their missions. The paper 
proposes a new approach to this problem using tethered unmanned aerial vehicles (UAVs). The 
basic idea is to create a network where tethered unmanned aerial vehicles (tUAVs) will maintain 
constant power and data transmission through a tether that connects them to a ground station 
(GN). This approach will avoid losing communication with the tUAV during recharging, ensuring 
continuous monitoring and control. The article examines in detail the concept of connecting a 
tUAV to the emergency department using a special cable that supplies electricity and transmits 
data at the same time. This approach makes it possible to constantly feed tUAVs and receive 
important information from them without the need for their severe limitation due to the need for 
recharging. A cable connection that supplies power and transmits data allows tethered unmanned 
aerial vehicles (UAVs) to leave the network coverage area only for short periods of time, such 
as during maintenance and repair. The article provides a comparative analysis between tUAVs 
and unmanned aerial vehicles (UAVs) that operate without tethering to a cable. The advantages 
and disadvantages of each approach are evaluated, taking into account their performance and 
the ability to maintain continuous communication in conditions of limited energy. Simulation 
results demonstrating the possibility of achieving up to a 30% increase in coverage probability 
using a tethered unmanned aerial vehicle (tUAV) with a cable length of 120 meters compared 
to an untethered unmanned aerial vehicle (UAV) demonstrate the potential effectiveness of this 
technology. The article also considers the challenges that may arise when implementing the 
proposed model in practice, and questions the tasks for further research that can contribute 
to the development of this innovative technology. Ways to further improve the technology may 
include improving cable length, optimizing energy efficiency and reducing maintenance costs. 
The research can contribute to the development of more advanced and productive unmanned 
aerial vehicle systems and open new opportunities for their application in various fields, from 
military applications to commercial and civilian purposes.

Key words: unmanned untethered aerial vehicle, tethered unmanned aerial vehicle, unmanned 
aerial vehicle, base stations, macro base stations, ground station.

Антоненко А. В., Буряк М. С., Цвик О. С., Бурачинський А. Ю., Балвак А. А.,  
Занфіров Р. Р. Особливості розгортання мереж мобільного зв’язку за допомогою БПЛА

В статті розглядається можливість застосування технології мобільного зв'язку 6G 
для безпілотних літальних апаратів, яка знаходиться на стадії активної розробки. Проте, 
виникає проблема обмеженого запасу енергії в акумуляторах БПЛА, що обмежує їхню 
ефективність. Це призводить до потреби регулярної зупинки для зарядки, що зменшує 
тривалість їхніх місій. У статті пропонується новий підхід до цієї проблеми за допомо-
гою тросових безпілотних літальних апаратів (тБПЛА). Основна ідея полягає в створенні 
мережі, де тросові безпілотні літальні апарати (тБПЛА) підтримуватимуть постійне 
живлення та передачу даних через трос, який з'єднує їх з наземною станцією (НС). Цей 
підхід дозволить уникнути втрати зв'язку з тБПЛА під час підзарядки, забезпечуючи непе-
рервний моніторинг та контроль. У статті детально розглядається концепція підклю-
чення тБПЛА до НС за допомогою спеціального тросу, який постачає електроенергію 
і передає дані одночасно. Цей підхід дозволяє постійно живити тБПЛА та отримувати 
від них важливу інформацію без необхідності їхньої сильної обмеженості через потребу 
у підзарядці. Підключення тросом, що постачає електроенергію та передає дані, дозволяє 
тросовим безпілотним літальним апаратам (тБПЛА) залишати зону покриття мережі 
лише на короткий час, наприклад, під час технічного обслуговування та ремонту. У статті 
проводиться порівняльний аналіз між тБПЛА та безпілотними літальними апаратами 
(БмПЛА), які працюють без прив'язки до тросу. Оцінюються переваги та недоліки кож-
ного підходу з урахуванням їхньої продуктивності та можливостей підтримання безпе-
рервного зв'язку в умовах обмеженої енергії. Результати моделювання, що демонструють 
можливість досягнення до 30% збільшення ймовірності охоплення за допомогою тросо-
вого безпілотного літального апарата (тБПЛА) з довжиною троса 120 метрів в порів-
нянні з безприв'язним безпілотним літальним апаратом (БПЛА), свідчать про потенційну 
ефективність цієї технології. Стаття також розглядає виклики, які можуть виникнути 
при впровадженні запропонованої моделі у практиці, і ставить під сумнів на завдання для 
подальших досліджень, які можуть сприяти розвитку цієї інноваційної технології. Шляхи 
для подальшого удосконалення технології можуть включати в себе поліпшення довжини 
троса, оптимізацію енергоефективності та зменшення витрат на обслуговування. Дослі-
дження може сприяти розвитку більш передових та продуктивних систем безпілотних 
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літальних апаратів і відкрити нові можливості для їх застосування у різних галузях, від 
військового застосування до комерційних і цивільних цілей.

Ключові слова: безпілотний неприв’язаний літальний апарат, тросовий безпілотний 
літальний апарат, безпілотний літальний апарат, базові станції, макробазові станції, 
наземна станція.

Introduction. The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) becomes extremely 
useful with the introduction of sixth generation (6G) mobile communications. First of 
all, it allows you to deploy a communication network in a country where the construction 
of traditional infrastructure was difficult or impractical. UAVs can fly at high altitudes 
and cover large widths, making them ideal for covering large areas and regions with 
difficult terrain. This is especially important for communication in sparsely populated 
or mountainous areas.

The use of BPLA in 6G networks can provide fast Internet access and communication 
in emergency situations, such as natural disasters or accidents, where existing 
infrastructure may be damaged or unavailable. UAVs can be used to provide network 
coverage in densely populated urban areas where large network capacity is required. 
They can provide additional bandwidth and improve communication quality, reducing 
the load on existing infrastructure. In general, the use of BPLA in the implementation of 
6G mobile communication expands the network capabilities and enables communication 
in various conditions, including hard-to-reach areas and emergency status.

The aim of the study. The purpose of implementing a 6G mobile communication 
technology network based on UAVs is to provide reliable, extremely high-speed and 
effective communication coverage in various conditions and regions, including hard-to-
reach areas, emergency situations and densely populated urban areas.

The objects of research are unmanned aerial vehicles and various possibilities of 
ensuring the duration of their operation.

The subject of research dedicated to the implementation of a network based on 6G 
mobile communication technology based on UAVs is the development and optimization 
of the infrastructure, the identification of potential applications in various fields, 
including transport, communications and emergency situations, as well as the study of 
the impact of this technology on society and technical aspects its implementation.

Analysis of recent research and publications. Current terrestrial network 
capabilities are still far from meeting the 6G requirements for global coverage. A large-
scale network is required that can also integrate non-terrestrial networks to support a 
variety of applications such as aviation and navigation. The 6G architecture will be 
cellular, large and four-layer. Network levels include space, air, ground and underwater 
[1]. For example, with the space network layer, space internet services (which can be 
critical for space travel) will be in the coverage area thanks to satellites [2]. For the ground 
level, terabit speed data transmission will be provided to increase the 6G coverage area 
using terahertz frequency bands. Thus, the frequency will increase, causing an increase 
in path loss. The range of 6G will be less than that of current generations. In this case, 
it will be necessary to use a larger number of base stations, which will make the 6G 
network significantly more crowded and dense.

With the use of 5G, the concept of IoT networks refers to the billions of intelligent 
devices that connect systems, people and other applications to collect and share data. 
With 6G, this concept will expand and evolve to real-time monitoring and response, not 
limited to connection and communication detection. The "Tactile Internet" describes the 
real-time discovery, control, access, and operation of virtual objects as defined by the 
IEEE 1918.1 standard [3].
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Due to current resource and detector limitations, the terahertz spectral range is not 
fully utilized. Photonic solutions have been an advanced technology that is expected to 
enable this frequency range to be used in a variety of ways. Photonic methods are the 
preferred solution for millimeter wave and THz generation in terms of energy efficiency, 
bandwidth, and control range. Terahertz frequency generation techniques based on 
photonic heterodyne mixing techniques can overcome the bandwidth limitations of 
electrical components and effectively contribute to the seamless integration of fiber 
optic and wireless networking. This will make the fiber-terahertz-fiber streaming 
system a promising choice [4], [5]. Visible Light Communication (VLC) systems 
are important for 6G. VLC works in the frequency range from 400 THz to 800 THz. 
Unlike RF technologies, which use antennas in the low terahertz range, visible light 
communication relies on light sources (such as LEDs, image sensors, or photodiode 
arrays) to communicate with transceivers. In several non-terrestrial scenarios, such 
as aviation or maritime applications, visible light communication outperforms RF 
technology in terms of propagation performance.

Presentation of the main research material. It is believed that UAV base stations 
(UAS) are an integral part of the 6G cellular architecture [6], [7]. The inherent mobility 
flexibility and relative ease of deployment can be useful for many requirements of next-
generation cellular networks, such as providing coverage in hotspots and areas with 
scarce infrastructure, such as disaster recovery environments or rural areas. The high 
probability of establishing line-of-sight (LOS) with ground users due to high altitude 
leads to more reliable communication channels and a wider coverage area [8], [9]. 
Potential use cases for airborne BSs include offloading macro base stations (MBSs) in 
urban and densely populated areas and providing coverage to rural areas that typically 
suffer from low cellular coverage due to lack of operator incentives.

These potential advantages of airborne BSs have prompted the research community 
to study many aspects of UAV-enabled cellular networks, such as air-to-ground (AG) 
channel characteristics, optimal UAV placement, and trajectory optimization [10]. In 
addition, there are two key challenges in designing UAV-enabled systems, which will be 
discussed in more detail in this article. The first is the limited energy resources available 
on board, which makes the flight time less than one hour in most commercially available 
UAVs [11], [12]. The second key design issue is wireless backhaul [13].

Generally, the energy consumption of a UAV is twofold: propulsion energy, which 
is the energy consumed by the UAV for flight and hovering, and payload energy, which 
captures the energy consumption for communication and on-board processing. Many 
research works were aimed at developing energy-efficient communication schemes for 
UAVs in order to extend their service life. However, since the propulsion energy is much 
greater than the payload energy, energy-efficient communication will not greatly affect 
flight time. This short flight duration may not be a problem for some use cases, such as 
delivery by drones between nearby locations or the distribution and collection of data 
from sensor networks. however, when it comes to UAV installations, longer flight time 
is vital to ensure stable and uninterrupted cellular communications.

Unlike ground base stations, which have wired communication channels (usually 
using fiber optic cables), UAVs rely on wireless communication channels. Compared 
to wired connections, wireless reverse connections are susceptible to higher latency, 
interference, and lower achievable data rates. Therefore, it is important to find the best 
technology for establishing wireless feedback on UAVs [14]. The available solutions in 
the article include: satellite communication, millimeter wave communication, optical 
communication in free space (OZVP) and in-band transit communication. Each of these 
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four solutions has its advantages and disadvantages. For example, satellite communication 
provides a more reliable transit link, but suffers from higher latency. On the other hand, 
millimeter waves and OZVP provide a much higher data transfer rate compared to 
in-band communication. However, both solutions are highly vulnerable to jamming and 
are only reliable over short distances. In modern literature, the most attention is paid to 
the use of intraband transit communication. This solution has lower latency compared 
to satellite backhouse. It does not require a PvP channel for effective communication, 
like millimeter waves or OZVP. However, due to the high flight altitude of the UAV, it 
suffers from higher levels of interference, which can significantly reduce the achievable 
rate of transit feedback. This paper proposes a system setup based on tethered UAVs 
(tUAVs). The proposed technology solves the two technical problems described above: 
short flight time due to limited on-board power and establishing reliable feedback. The 
interface between the BS and the UAV consists of two components: power supply and 
data transmission channel. The power supply is carried out from the BS to the tUAV 
through a wired connection, which allows the tUAV to maintain a much longer flight 
time. Similarly, the data transmission channel between the UA and the tUAV is also 
physical through fiber optic communication, which provides reliable high-speed data 
communication between the tUAV and the base station. Both the power and data wires 
are bundled inside the binding. Currently commercially available UAVs can stay in 
the air continuously for several days, with a proven ability to withstand harsh weather 
conditions. Due to its weight, the length of the cable is usually limited and ranges from 
80 m to 150 m [14]. In a recent case, Puerto Rico deployed UAVs to provide cellular 
coverage to affected areas after Hurricane Maria [15].

The main disadvantage of tUAV is the limited length of the cable, which limits the 
mobility and flexibility of movement of the drone. Thus, a compromise between UAVs 
and UAVs naturally arises, which looks as follows. On the one hand, the tUAV has a 
much longer flight time compared to the UAV due to the stable power supply via the 
cable. However, it can hover or move only in a limited space defined by the length of the 
cable and the surroundings of the object of observation. On the other hand, the UAV has 
complete freedom to move anywhere to maximize network performance. However, due 
to the limited capacity of the on-board battery, it is forced to regularly interrupt its work 
to recharge or replace the battery. Unfortunately, today we do not have the technology 
that can provide a long flight time while maintaining free mobility.

The proposed system consists of three main components:
–	 UAV;
–	 rope;
–	 NS.
The UAV is placed in a carefully selected location that satisfies two conditions: it 

has a reliable connection to the main grid and it has a stable power source, such as a 
grid connection or a generator. These two connections (power supply and mains) extend 
to the UAV using a cable. Thus, the cable provides uninterrupted power supply to the 
UAV, which allows it to remain operational with a significantly longer flight time. In 
addition, the cable also connects the UAV to the main network via a wired connection, 
providing stable, reliable and secure feedback. The UAV can hover only within a certain 
range, which mainly depends on the length of the cable. If we assume that the NS, 
which is the launch point of the tUAV, is placed on the roof, then the tUAV can hover 
around the roof within a truncated hemisphere with a radius equivalent to the length of 
the cable, centered on the roof. The general area in which the UAV can hover is limited 
by the height of nearby buildings. Motion planning methods can be used to determine 
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achievable three-dimensional (3D) locations for a given environment [16]. This area 
will be referred to as the hang area later in this article. The UAV carries antennas and 
a set of computing units. These computing units are connected to the NS through an 
optical fiber that transmits data along the cable. Although antennas and processor units 
are considered heavy components for typical UAVs, modern commercial systems are 
capable of carrying up to 60 kg of additional payload [17]. The UAV must hover within 
the hover area and find an optimal 3D location that maximizes cellular coverage for 
ground users. In addition to its main task – ensuring the connection with the main 
network and energy resource, NS is responsible for cable control. In particular, the 
emergency operator must monitor the tension of the cable and ensure that it is always 
taut. During the movement of the tUAV, the EMS should sense whether the tUAV needs 
to release a longer cable to reach the destination, or retract an additional length to ensure 
the tension of the cable [18], [19]. From the above considerations, it is clear that a 
reasonable selection of the location of the emergency vehicle is of great importance 
for the performance of the tUAV system. For example, placing an emergency vehicle 
on a roof surrounded on all sides by tall buildings will reduce its hovering area almost 
to the area above its own roof. A smaller hover zone leads to a more complex UAV 
3D placement problem and limits the UAV's mobility. The process of choosing the 
location of an emergency station must take into account many aspects, such as the 
spatial distribution of traffic demand and the availability of the necessary infrastructure. 
In addition to productivity, economic efficiency should be considered when designing 
a UAV system. There are certain differences in terms of capital expenditure (CA) and 
operating costs (OS) between tUAVs and UAVs. The capital investment that exists only 
in tUAV systems is mainly related to the cable and its mechanical controller and ground 
station. At the same time, the capital investment that exists only in UAVs is related to 
the charging stations required for recharging/replacing the UAV batteries. On the other 
hand, the operating costs that exist only in tUAV systems are mainly related to the rental 
of the roofs that are used to host the ground station.

Monte Carlo simulations will show the trade-off between tUAVs and UAVs in terms 
of unlimited mobility with limited flight time for UAVs and limited mobility with 
unlimited flight time for tUAVs. First, the setup of a system consisting of an MBS, a 
cluster of users and a UAV deployed to serve this user cluster and offload the MBS will 
be considered. User locations are evenly distributed within the cluster with a radius of 
100 m. In case of UAV, we assume that it hovers in the center of the cluster for maximum 
coverage. However, due to battery limitations, the UAV must leave its location in the air 
and fly back to the charging station to charge/replace the battery. During this time, users 
are served only by MBS. Hence, we present the availability of the UAV as the fraction 
of time it is actually operational. On the other hand, in the case of using a tUAV, we 
assume that it has an unlimited flight time. However, its mobility is limited by a cable 
connecting it to the MBS with a length of 120 m, similar to the specifications of the 
UAV [20]. So, here we assume that the tUBLA is an MBS.

In this simulation, one circular cluster of users is considered, and the users are evenly 
distributed inside a disk with a radius of 100 m. The availability of the UAV determines 
part of the time during which the UAV is working, and the rest of the time it is charging/
replacing the battery. The UAV is connected to the MBS via a cable 120 m long [20]. 
3 scenarios are compared: scenario 1, when an UAV is used and the main limitation 
is its availability, scenario 2, when a tUAV is used and placed in the optimal place in 
the hover area, and scenario 3, when the UAV is placed directly above its NS (optimal 
placement is not considered).
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In this simulation, the coverage of uniformly distributed users within a disk with 
a radius of 100 m is studied. The MBS is located 160 m from the disk center. The 
tUBLA base station is placed on the nearest available roof to the center of the disk. The 
availability of roofs determines the share of buildings where emergency deployment is 
allowed. The building density is 500 buildings/km2. 2 scenarios are compared: scenario 
1, when an UAV is used and the main limitation is its availability, scenario 2, when a 
tUAV is used, and the BS is placed on the closest available roof to the center of the 
cluster [21].

 In case of readiness, 0.8 tUAV outperforms UAV if the distance between the MBS 
and the center of the cluster is less than 193 m. This threshold increases when UAV 
availability decreases.

The performance of the tUAV is compared for two deployment scenarios: the tUAV 
hovers exactly over the NS with the cable stretched to the maximum and the tUAV is 
placed in an optimal location within its hover zone that maximizes the coverage prob-
ability. The results show the importance of optimal placement of the tUAV. The prob-
lem of optimizing the placement of tUBAS differs from the typical problems of 3D 
placement of UAVs, which are described in the article. This is mainly due to the lim-
ited mobility of the tUAV, which reduces its availability in 3D locations. Note that this 
deployment problem is different from the scenario of setting the maximum allowable 
altitude for UAVs. For the latter, a UAV can hover anywhere as long as it maintains its 
altitude below a set value, which cannot be said for a tUAV.

As mentioned earlier, the NS does not necessarily have to be the MBS. It can be the 
roof of any building, as long as it has access to a stable energy resource and a reliable 
connection to the main grid. Obviously, these conditions are not always satisfied by any 
randomly selected building. Additionally, not every building that meets these conditions 
will provide an operator with access to deploy their EMS on the roof. Hence, for a given 
building density, rooftop accessibility is introduced as the ratio of buildings that meet 
the above conditions and are willing to provide access to their rooftops. A similar setup 
is considered, with the deployment of the NS on the nearest available roof to the center 
of the cluster, instead of deploying it on the MBS. In addition, the distance between the 
MBS and the center of the cluster is fixed at 160 m. The location of buildings is modeled 
using the Poisson point process (PTP) with a density of 500 buildings/km2, which is 
a typical building density in urban areas. The characteristics of tUAVs and UAVs for 
different values ​​of roof accessibility are compared. It is observed that the minimum 
required rooftop accessibility for a tUAV to outperform an UAV decreases as the cable 
length increases. For example, when the availability is 0.9, the required roof availability 
decreases from 0.25 to 0.05 as the maximum cable length increases from 80 m to 120 m. 
This result shows the effect of the maximum cable length on system performance. Given 
that the availability of rooftops is a significant part of the capital cost of the system, 
these results show that increasing the maximum cable length is indeed important for a 
cost-effective tUAV deployment.

The complications with the tUAV deployment model are as follows. First, aerial 
communication systems in general require new regulatory policies, then tUAV systems 
may require some special considerations. For example, new safety regulations must be 
implemented for areas where ropes are allowed. Safety margin around buildings and 
above ground around buildings and above ground to avoid accidents due to entangle-
ment or any malicious attempts to entangle the cable.

Secondly, in contrast to typical studies on the optimization of UAV deployment, 
the problem of tUAV deployment is different. During operation, each tUAV must be 
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physically connected to the emergency room on the roof by means of a cable. Therefore, 
the problem is more limited and needs careful study. The problem of choosing a roof 
can be solved using different approaches, depending on the main goals of the operator 
in terms of quality of service. In addition to cellular coverage considerations, cost-effec-
tiveness should also be considered during the roof selection process.

Third, with regard to the location chosen for the deployment of the emergency vehi-
cle, it is important to know exactly what the hover area looks like. Given the constraints 
of not impinging on neighboring buildings, providing sufficient distance from public 
access, and creating a buffer over all surrounding buildings for safety, the hang zone on 
each roof is truly unique. For example, if the roof is surrounded on all sides by lower 
buildings, it will have a larger flight area and therefore more freedom of movement for 
the tUAV. The hovering zone depends on the distance to the surrounding buildings and 
their relative height. In order to solve the problem of 3D optimization of the placement 
of the UAV, it is first necessary to obtain an analytical model for the hovering area. first 
you need to get an analytical model of the hover region.

Conclusions. The paper considered the potential of tUAVs for cellular coverage 
and increasing capacity. The proposed setup can be seen as a compromise that aims to 
replace the current performance limitations of UAVs due to limited on-board energy 
with mobility limitations due to tethering. tUAV systems have been shown to have 
promising advantages over UAVs despite tethered mobility limitations. Some potential 
use cases and applications were described where a tUAV-mounted BS would be of great 
benefit, such as increasing bandwidth in urban areas, expanding coverage in rural areas, 
and densifying the network. Finally, some open issues and research problems have been 
described that need to be thoroughly investigated to better understand the performance 
limitations of the proposed setup.
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У статті розглядається застосування методів дослідження операцій для прогнозу-
вання температури навколишнього середовища за допомогою нейронних мереж. Основна 
мета дослідження полягає у підвищенні точності температурних прогнозів, що є важ-
ливим в умовах глобальних кліматичних змін та збільшення частоти екстремальних 
погодних явищ. Для досягнення цієї мети використовуються комбінація рекурентних 
нейронних мереж (RNN) та конволюційних нейронних мереж (CNN), що дозволяє ефек-
тивно обробляти як просторові, так і часові залежності в даних. Основні результати 
показали, що запропоновані моделі значно перевершують традиційні методи прогнозу-
вання температури за точністю. Використання таких якісних метрик, як середньоква-
дратична помилка (MSE) та середня абсолютна помилка (MAE), дозволило об'єктивно 
оцінити продуктивність моделей. Це свідчить про потенціал запропонованого підходу 
для застосування у реальних умовах. Застосування точних температурних прогнозів 
має велике значення для таких галузей, як енергетика та сільське господарство. У енер-
гетичному секторі точні прогнози дозволяють ефективніше управляти споживанням 
енергії, зменшуючи витрати на виробництво та транспортування. У сільському гос-
подарстві точні прогнози допомагають оптимізувати управління ресурсами, такими 
як вода і добрива, та знижувати ризики від несприятливих погодних умов, таких як 
заморозки чи хвилі спеки. Стаття також підкреслює важливість подальших дослі-
джень у напрямку вдосконалення моделей нейронних мереж для прогнозування кліма-
тичних параметрів. Використання сучасних методів машинного навчання, таких як 
глибоке навчання, може сприяти подальшому підвищенню точності та надійності 
прогнозів. Дослідження також вказує на необхідність інтеграції різних типів даних, 
включаючи супутникові спостереження та дані наземних метеорологічних станцій, 
для покращення моделювання та прогнозування. Таким чином, використання методів 
дослідження операцій у поєднанні з нейронними мережами відкриває нові можливості 
для покращення точності прогнозування температури, що має важливе значення для 
багатьох галузей та сфер діяльності. Це підкреслює актуальність та перспективність 
подальших досліджень у цьому напрямку, що може мати значний вплив на адаптацію до 
змін клімату та ефективне управління ресурсами.

Ключові слова: прогнозування температури, комбінація нейронних мереж, рекурентні 
нейронні мережі, метрики якості.
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Getman I. A., Derzhevetska М. А., Solod Yu. A. Application of Operations Research 
Methods for Predicting Ambient Temperature Using Neural Networks

The article considers the application of operations research methods for forecasting the 
ambient temperature using neural networks. The main goal of the research is to increase the 
accuracy of temperature forecasts, which is important in the context of global climate changes 
and an increase in the frequency of extreme weather events. To achieve this goal, a combination 
of recurrent neural networks (RNN) and convolutional neural networks (CNN) are used, which 
allows for efficient processing of both spatial and temporal dependencies in the data. The 
main results showed that the proposed models significantly outperform traditional temperature 
forecasting methods in terms of accuracy. The use of such qualitative metrics as the mean squared 
error (MSE) and the mean absolute error (MAE) made it possible to objectively assess the 
performance of the models. This indicates the potential of the proposed approach for application 
in real conditions. The application of accurate temperature forecasts is of great importance for 
such industries as energy and agriculture. In the energy sector, accurate forecasts allow more 
efficient management of energy consumption, reducing production and transportation costs. In 
agriculture, accurate forecasts help optimize the management of resources such as water and 
fertilizers and reduce risks from adverse weather conditions such as frost or heat waves. The 
article also emphasizes the importance of further research in the direction of improving neural 
network models for forecasting climate parameters. The use of modern machine learning methods, 
such as deep learning, can help further increase the accuracy and reliability of predictions. The 
study also points to the need to integrate different types of data, including satellite observations 
and data from ground weather stations, to improve modeling and forecasting. Thus, the use of 
operations research methods in combination with neural networks opens up new opportunities 
to improve the accuracy of temperature forecasting, which is important for many industries 
and fields of activity. This emphasizes the relevance and perspective of further research in this 
direction, which can have a significant impact on adaptation to climate change and effective 
resource management.

Key words: temperature prediction, neural network combination, recurrent neural networks, 
quality metrics.

Вступ. У сучасному світі, де зміни клімату і екстремальні погодні умови ста-
ють все більш частими, точні прогнози температури мають критичне значення. 
Вони дозволяють своєчасно реагувати на потенційні загрози і планувати діяль-
ність з урахуванням можливих погодних змін. Для енергетичних компаній точні 
температурні прогнози допомагають управляти споживанням енергії, оскільки 
споживання електроенергії може змінюватися залежно від температури. Це доз-
воляє ефективніше розподіляти ресурси та зменшувати витрати на виробництво 
та транспортування енергії. У сільському господарстві правильне планування 
і управління ресурсами, такими як вода і добрива, безпосередньо залежить від 
погодних умов. Точні прогнози температури допомагають фермерам уникати 
збитків від несподіваних заморозків або хвиль спеки, а також оптимізувати час 
посіву і збору врожаю, що може суттєво вплинути на врожайність і економічну 
ефективність агровиробництва. Авіація також є критично важливою сферою, де 
точність погодних прогнозів має велике значення. Знання про майбутні темпера-
турні умови дозволяє авіакомпаніям планувати маршрути польотів, враховувати 
можливі затримки через погані погодні умови та забезпечувати безпеку польотів. 
Це також допомагає в оптимізації витрат пального і забезпеченні ефективності 
операцій. У будівництві прогнозування температури може вплинути на плану-
вання робіт, зокрема на час проведення бетонування, яке може бути чутливим 
до температури. Неправильне планування може призвести до погіршення якості 
будівельних матеріалів або затримки в проєкті.

Постановка проблеми. Точні прогнози температури допомагають уникнути 
негативних наслідків несприятливих погодних умов, планувати ресурси та змен-
шувати витрати. Однак традиційні методи прогнозування температури, засновані 
на фізичних та статистичних моделях, мають свої обмеження. Фізичні моделі 



15
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

можуть бути надто складними і вимагати значних обчислювальних ресурсів, 
а також не завжди враховують всі локальні нюанси кліматичних умов. Статис-
тичні моделі, такі як автогресивні моделі рухомого середнього (ARIMA), можуть 
бути не здатними впоратися з нелінійними та складними патернами, що харак-
терні для погодних даних.

В останні роки з'явилися нові методи прогнозування, зокрема на основі ней-
ронних мереж, які мають високий потенціал для покращення точності прогно-
зів. Нейронні мережі, особливо рекурентні нейронні мережі (RNN) та їх покра-
щені версії, такі як LSTM (Long Short-Term Memory), здатні ефективно вивчати 
складні залежності у даних і використовувати інформацію про попередні стани 
для прогнозування майбутніх значень. Вони мають здатність захоплювати дов-
гострокові залежності та нелінійні патерни, що робить їх особливо корисними 
для прогнозування часового ряду, як-от температура. Ці моделі демонструють 
високу ефективність у завданнях прогнозування, оскільки можуть навчатися на 
великих обсягах даних і адаптуватися до змінюваних умов. Вони забезпечують 
точніші прогнози, що дозволяє краще планувати діяльність і зменшувати ризики, 
пов’язані з непередбачуваними погодними умовами. Введення нейронних мереж 
у сферу прогнозування температури відкриває нові можливості для підвищення 
точності і надійності прогнозів, що є важливим для багатьох критичних секторів 
економіки і суспільства.

Мета дослідження. Метою дослідження є розробка математичної моделі про-
гнозування температури навколишнього середовища за допомогою нейронної 
мережі. У статті розглядаються різні методи прогнозування, включаючи тради-
ційні методи та методи, засновані на штучних нейронних мережах, порівнюється 
їх ефективність та визначається найкраща модель для прогнозування температури. 
Також увага приділяється українським та зарубіжним дослідженням у цій галузі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Українські вчені активно досліджу-
ють застосування нейронних мереж для прогнозування температури. Дорошенко 
А.Ю. та Шпиг В.М. у своїй роботі запропонували архітектуру нейронної мережі, 
яка дозволяє коригувати прогнози чисельної регіональної моделі за допомогою 
аналізу помилок цих прогнозів [1, 2]. Їхня модель показала покращення точності 
прогнозів у 50% випадків. Вони використовували підхід зворотного поширення 
помилки та адаптивного навчання для поліпшення результатів. Кушніренко Р.В. 
досліджував використання нейронних мереж для довгострокового прогнозування 
температури [3]. У своїх роботах він аналізував різні архітектури мереж та порів-
нював їх ефективність у прогнозуванні температурних рядів на різних часових 
інтервалах. Він зробив висновок, що комбіновані моделі, які використовують як 
лінійні, так і нелінійні компоненти, показують найкращі результати. Шеремет 
Г.С. у своїх дослідженнях зосередився на удосконаленні моделей чисельного про-
гнозування погоди [4]. Він вивчав можливості підвищення точності прогнозів та 
збільшення їхньої передбачуваності, аналізуючи різні методи обробки метеороло-
гічних даних та інтегрування їх у нейронні мережі.

Зарубіжні вчені також активно досліджують застосування нейронних мереж 
для прогнозування погодних умов. Зіссерман А., професор Оксфордського уні-
верситету, в своїй роботі зосередився на використанні глибинного навчання для 
аналізу кліматичних даних [5]. Він запропонував модель на основі LSTM (Long 
Short-Term Memory), яка здатна запам'ятовувати довгі часові інтервали та вияв-
ляти складні залежності в даних. Хохрейтер С. та Шмідхубер Ю., відомі дослід-
ники в області нейронних мереж, запропонували архітектуру LSTM, яка стала 
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основою для багатьох сучасних моделей прогнозування [6]. Вони показали, що 
LSTM значно перевершує традиційні рекурентні нейронні мережі в задачах про-
гнозування часових рядів, включаючи температурні дані. Чен К., дослідник з Уні-
верситету Пекіна, запропонував комбіновану модель, що використовує згорткові 
нейронні мережі (CNN) разом з LSTM для обробки кліматичних даних [7]. Він 
показав, що така комбінація дозволяє ефективно виділяти просторово-часові 
залежності та покращувати точність прогнозів.

Виклад основного матеріалу. Після аналізу методів, моделей предметної 
області, прогнозування температури навколишнього середовища, яке може про-
водитися завдяки трьом методам: чисельному, статистичному та синоптичному, 
було вирішено використовувати саме статистичний метод, що полягає у вико-
ристанні нейронних мереж. Також після аналізу літератури було вирішено вико-
ристовувати такі нейронні мережі як рекурентну та згорткову. Проте згорткова 
нейронна мережа буде використовуватися у комбінації з іншими, такими як повно-
зв’язна та рекурентна нейронні мережі. Що дозволить виконувати прогнозування 
більш точно. Також для прогнозування температури навколишнього середовища 
буде використовуватися модель SARIMA, що базується на прогнозуванні часових 
рядів [8].

Рекурентна нейронна мережа (RNN) може мати проблему з довгостроковою 
залежністю, вона може виникати при тренуванні мережі на довгих послідовно-
стях даних. У прогнозуванні температури навколишнього середовища це велика 
проблема. Тому для нашої задачі будемо використовувати більш складну архітек-
туру нейронної мережі, а саме, LSTM. Це дозволить зменшити вплив проблеми 
затухання градієнту і поліпшити здатність рекурентних нейронних мереж розу-
міти довгострокові залежності в даних.

Для прогнозування температури за допомогою нейронних мереж нам потрібні 
дані, що збиралися на метеостанції впродовж довгого проміжку часу. Чим більше 
даних, тим краще буде прогноз. Бажано збирати метеодані впродовж року та 
більше. В ці метеодані входить температура та вологість повітря, швидкість вітру 
та атмосферний тиск. 

Температура повітря вимірюється у °C. Максимальна температура пові-
тря +42,0 °С була зафіксована 12 серпня 2010 року на метеостанції Луганськ; 
Абсолютний мінімум температури повітря -41,9 °С був спостережений 8 січня 
1935 року на метеостанції Луганськ [25]. Тобто для цього параметру допустимими 
будуть значення [-42,42].

Вологість повітря вимірюється у %. На формування балансу вологи та зволо-
женості території безпосередньо впливає відносна вологість повітря. Пересічні 
річні значення цього показника становлять 65-70%, причому в літні місяці вони 
знижуються до 55-60 % [26]. Маємо такий діапазон [55,70].

Швидкість вітру вимірюється у км/год. Максимальна швидкість вітру 50 м/с 
(180 км/год) була зареєстрована 24 грудня 1947 року на метеостанції Ай-Петрі 
у Криму [25]. Найменшим значенням швидкості вітру є його відсутність. Тобто 
швидкість вітру дорівнює 0 км/год. Отже маємо, що швидкість вітру повинна зна-
ходитися у діапазоні [0, 180]

Атмосферний тиск – сила, з якою давить на одиницю земної поверхні стовпчик 
повітря, який простирається від поверхні Землі до верхньої границі атмосфери. 
Якщо кількість повітря у стовпчику збільшується – атмосферний тиск збільшу-
ється, якщо зменшується – тиск зменшується. Протягом доби тиск може змінюва-
тися і цим спричиняти зміну інших параметрів – температури, вологості повітря, 
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хмарності і т.д. Для людини комфортним значенням є від 750 до 760 мм ртутного 
стовпчика (мм рт. ст.) [27]. Найнижчий тиск було зареєстровано у 1997 році – 
717 мм рт. ст. Найвище значення атмосферного тиску у світі складає 812,4 мм. рт. 
Тобто маємо діапазон значень [717, 813].

Також для прогнозу нам знадобиться кількість днів на яку він буде робитися. 
Прогнози погоди прийнято класифікувати за ступенем завчасності на три основні 
групи: короткострокові, довгострокові і наукастинг (прогнози «на зараз»). Серед 
них виділяють ще середньострокові (консультативні, від 4 до 10 діб) і кліматичні 
прогнози (на термін понад 2-х років) [9]. У дослідженні будемо робити прогноз 
на 1, 3 та 5 діб.

LSTM – це тип рекурентної нейронної мережі (RNN), яка має здатність запам'я-
товувати інформацію на довгих часових інтервалах. Це робить її особливо ефек-
тивною для задач прогнозування часових рядів, таких як температура. Модель 
LSTM складається з спеціальних блоків пам'яті, які дозволяють зберігати та обро-
бляти інформацію протягом тривалого часу, що робить її ідеальною для прогнозу-
вання температурних даних.

У дослідженні було використано модель LSTM з двома шарами, кожен з 100 
нейронами, і кількістю епох навчання – 10. Дані для навчання були підготовлені 
шляхом нормалізації та поділу на тренувальні та тестові вибірки. Для оптимізації 
моделі використовували алгоритм Adam, який забезпечує швидке та ефективне 
навчання. Похибка прогнозу моделі становила 18.53% при прогнозуванні на 1 
день.

Комбінація нейронних мереж, наприклад, згорткові нейронні мережі (CNN) 
у поєднанні з LSTM, може значно покращити точність прогнозування. CNN вико-
ристовуються для виділення просторових ознак з даних, тоді як LSTM обробляє 
часові залежності. Такий підхід дозволяє ефективно аналізувати складні дані та 
покращувати точність прогнозів.

У дослідженні було створено модель, яка складається з шару згорткових ней-
ронних мереж з 64 фільтрами, шару LSTM з 50 нейронами та 50 епохами нав-
чання. Для підвищення продуктивності моделі використовувалися методи регуля-
ризації, такі як Dropout. Похибка цієї моделі становила 16.14% при прогнозуванні 
на 1 день та 33.5% при прогнозуванні на 3 дні.

Модель SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average) вико-
ристовується для прогнозування часових рядів, які мають сезонні компоненти. Ця 
модель дозволяє враховувати як короткострокові, так і довгострокові залежності 
у даних, що робить її корисною для задач прогнозування температури.

У дослідженні було використано модель SARIMA для прогнозування темпера-
тури навколишнього середовища. Параметри моделі були обрані шляхом аналізу 
автокореляційної та часткової автокореляційної функцій. Модель показала досить 
високу точність для короткострокових прогнозів, однак поступалася моделям на 
основі нейронних мереж у довгостроковій перспективі.

Для порівняння ефективності різних моделей використовувалися наступні 
метрики: середня абсолютна похибка (MAE); середня квадратична похибка 
(MSE); середня абсолютна відсоткова похибка (MAPE).

Було визначено, що модель LSTM з двома шарами показала найменшу похибку 
серед нейронних мереж. Комбінація нейронних мереж також показала хороші 
результати, особливо для короткострокових прогнозів. Модель SARIMA показала 
високу ефективність для короткострокових прогнозів, але поступалася моделям 
на основі нейронних мереж у довгостроковій перспективі.
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Висновки. У дослідженні було застосовано методи дослідження операцій для 
прогнозування температури навколишнього середовища за допомогою нейронних 
мереж. Основною метою роботи було підвищення точності прогнозування тем-
ператури, що є критично важливим в умовах кліматичних змін та екстремальних 
погодних умов. Для цього було використано комбінацію рекурентних нейронних 
мереж (RNN) та конволюційних нейронних мереж (CNN).

Основні результати дослідження свідчать про те, що запропоновані моделі 
показали високу точність прогнозування в порівнянні з традиційними методами. 
Зокрема, комбінація CNN та RNN дозволила ефективно обробляти як просторові, 
так і часові залежності в даних, що призвело до значного покращення точності 
прогнозів. Використання якісних метрик оцінювання, таких як середньоквадра-
тична помилка (MSE) та середня абсолютна помилка (MAE), дозволило об’єк-
тивно оцінити продуктивність моделей.

Окрім технічних аспектів, дослідження підкреслює важливість точного про-
гнозування температури для різних галузей економіки, таких як енергетика та 
сільське господарство. Точні прогнози допомагають ефективніше розподіляти 
ресурси, зменшувати витрати на виробництво та транспортування енергії, а також 
оптимізувати планування сільськогосподарських робіт.
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Розвиток інформаційних технологій в морських портах в останні декілька десяти-
літь спричинив також і розвиток різноманітних способів незаконному впливу на ці інфор-
маційні технології за допомогою кібератак, кількість яких стає все більшою з кожним 
роком. Для протистояння цим загрозам потрібно дуже добре знати якомога більше про 
кібератаки. У даній статті проводиться аналіз кібератак, яких зазнавали морські порти 
в останні роки по всьому світу. Представлена статистика збільшення кількості кібер- 
атак за недавній короткий період у минулому (2017-2020 рр). Були розглянуті основні про-
блеми вразливості портів перед кібератаками. Також були приведені основні види кібер- 
атак: DDoS-атаки, атаки на системи SCADA, найбільш конкретно була звернена увага 
на шкідливе програмне забезпечення та віруси і на фішинг та соціальну інженерію, наве-
дені приклади з їх описами та наслідками. Після цього були виведені основні наслідки від 
подібних кібератак, і на основі всіх цих даних, приведених вище, були виведені найбільш 
дієві засоби для протидії кібератакам на морські порти, особливу увагу було приділено 
компонентам, які становлять кібербезпеку морських портів, наведені описи та існуючі 
приклади. В кінці, на основі всіх проаналізованих та підпорядкованих даних стосовно 
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кібератак, була розроблена комплексна схема кібербезпеки морських портів, яка містить 
у собі дев’ять основних компонент, які представляють ключові аспекти кібербезпеки, що, 
у свою чергу, об’єднують у собі декілька засобів по протидії кібератакам. Все це представ-
ляє собою комплекс по загальному кіберзахисту морських портів, починаючи з фізичного 
захисту до комплаєнсу та управління ризиками. Виходячи з цього, можна зробити висно-
вок, що майбутнє портової інфраструктури залежить від можливості адаптуватися до 
нових викликів кіберпростору. Тільки об’єднані зусилля та постійне вдосконалення заходів 
захисту зможуть гарантувати стійкість та безпеку морських портів в умовах цифро-
вого світу, що швидко змінюється.

Ключові слова: інформаційні технології, морські порти, кібератаки, програмне забез-
печення, віруси, DDoS-атаки, фішинг, кібербезпека, наслідки, ризики, кіберзахист.

Konovalov S. M., Chumak O. А., Tuzova I. A., Tuzov O. V., Panchenko T. D., Khotin S. Yu. 
Analysis of cyber attacks on information systems of seaports and methods of countering them

The development of information technologies in seaports in the last few decades has also 
led to the development of various ways to illegally influence these information technologies 
with the help of cyber attacks, the number of which is increasing every year. To counter these 
threats, you need to know as much as possible about cyber attacks. This article analyzes the 
cyber attacks experienced by seaports around the world in recent years. The statistics of the 
increase in the number of cyber attacks for a recent short period in the past (2017-2020) are 
presented. The main problems of port vulnerability to cyber attacks were considered. The main 
types of cyber attacks were also presented: DDoS attacks, attacks on SCADA systems, the most 
specific attention was paid to malicious software and viruses, and to phishing and social engi-
neering, examples with their descriptions and consequences were given. After that, the main 
consequences of such cyber attacks were deduced, and based on all these data given above, 
the most effective means to counter cyber attacks on seaports were deduced, special attention 
was paid to the components that make up the cyber security of seaports, descriptions and exist-
ing examples were given. In the end, on the basis of all the analyzed and subordinated data 
regarding cyber attacks, a comprehensive scheme of cyber security of seaports was developed, 
which contains nine main components that represent key aspects of cyber security, which, 
in turn, combine several means of countering cyber attacks. All this represents a complex of 
general cyber protection of seaports, starting from physical protection to compliance and risk 
management. Based on this, we can conclude that the future of the port infrastructure depends 
on the ability to adapt to the new challenges of cyberspace. Only joint efforts and continuous 
improvement of security measures can guarantee the sustainability and security of seaports in 
the rapidly changing digital world.

Key words: information technology, seaports, cyber attacks, software, viruses, DDoS attacks, 
phishing, cyber security, consequences, risks, cyber protection.

Вступ. В останні десятиліття морські порти еволюціонували, ставши цен-
трами високотехнологічної логістики та управління вантажопотоками. Інфор-
маційні системи, що управляють процесами навігації, контролю вантажів та 
безпеки, стають невід’ємною частиною повсякденної роботи портів. Однак із 
зростанням цифровізації та інтеграції сучасних технологій в операційні процеси 
зростає і загроза кібератак [1, 2]. Ці атаки здатні порушити функціонування пор-
тів, викликати серйозні економічні та екологічні наслідки. В умовах, коли портові 
системи обробляють мільйони даних у реальному часі, захист від кіберзагроз стає 
критично важливим завданням для забезпечення стабільності та безпеки глобаль-
ної транспортної інфраструктури [3, 4, 5]. У цій статті ми розглянемо проблеми 
вразливості портів перед кібератаками, основні види кібератак, наслідки для мор-
ських портів, та на основі цих даних проаналізуємо головні заходи, які потрібно 
вживати для захисту від цих загроз.

Проблеми вразливості портів перед кібератаками. Останнім часом кількість 
кібератак на морській галузі сильно збільшилось. Кібератаки в системі морської 
галузі зросли на 900 % з 2017 по 2020 роки. Якщо у 2017 році було повідомлено 
про 50 атак, у 2018 році кількість атак зросла до 120, то у 2019 році було зареє-
стровано 310 атак, у 2020 році кількість атак вже перевищила 500 (рис. 1) [2, 4].
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Рис. 1. Кібератаки на морські порти (2017-2020 рр.)
 
Розглянемо основні проблеми вразливості портів перед кібератаками [1]:
‒	 складна і різнорідна інфраструктура ‒ порти включають безліч різних систем 

і пристроїв: від судноплавних систем і кранів до IT-мереж і систем управління логіс-
тикою. Неправильна інтеграція або недостатній захист окремих компонентів можуть 
створити вразливості, які можуть використовувати хакери для проведення атак;

‒	 недостатня обізнаність та навчання персоналу ‒ співробітники портів 
можуть бути недостатньо обізнані про методи кібератак та засоби захисту від них, 
що призводить до того, що вони можуть стати жертвами фішингових атак або 
ненавмисно надати доступ зловмисникам;

‒	 відсутність своєчасного оновлення та патчів ‒ багато систем у портах пра-
цюють на застарілому програмному забезпеченні, яке не оновлюється вчасно. 
Непатчені уразливості можуть бути легко використані зловмисниками для про-
никнення в системи;

‒	 неадекватне управління доступом ‒ не всі порти мають суворі політики 
управління доступом та контролю привілеїв, це може призвести до несанкціоно-
ваного доступу до критичних систем та даних;

‒	 відсутність сегментації мережі ‒ у деяких портах відсутня сегмента-
ція мереж, що дозволяє зловмисникам поширювати атаки по всій мережі після 
початкового проникнення. Відсутність сегментації збільшує масштаби можливих 
пошкоджень і ускладнює локалізацію та усунення загроз;

‒	 вразливості IoT (Internet of Things)-пристроїв ‒ багато пристроїв в портах, 
такі як сенсори та камери, підключені до інтернету і можуть бути вразливі до 
атак. Недостатній захист пристроїв IoT може надати зловмисникам вхідну точку 
в мережі порту;

‒	 недостатня увага до фізичної безпеки ‒ фізична безпека часто розглядається 
окремо від кібербезпеки. Комбіновані атаки, що використовують як фізичні, так 
і кіберметоди, можуть бути більш успішними та руйнівними;

‒	 відсутність постійного моніторингу та реагування на інциденти – брак ресур-
сів для постійного моніторингу мереж та систем порту. Це призводить до затримки 
у виявленні та реагуванні на кіберінциденти, що збільшує потенційні збитки.

Види кібератак. На підставі прецедентів різних кібератак [1, 4, 6] на інфор-
маційні системи портової інфраструктури по всьому світу, можна виділити 
кілька основних видів кібератак, залежно від поширення та напряму шкідливої ​​
діяльності:
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‒	 шкідливе ПЗ (програмне забезпечення) та віруси – багато кібератак почи-
наються із зараження систем шкідливим програмним забезпеченням. Шкідливі 
програми можуть впроваджуватись через електронну пошту, фішинг, заражені 
веб-сайти або навіть фізичні пристрої, такі як флешки. Після проникнення вірус 
може шпигувати, красти дані або виводити системи з ладу;

Приклади деяких подібних вірусів [4]:
−	 Stuxnet (2010) ‒ міг би бути адаптований для атак на системи керування 

навігацією або обладнання портових терміналів, порушуючи їх роботу та викли-
каючи збої в управлінні;

−	 Emotet (2014) ‒ може використовуватися для атаки на персонал порту, злому 
робочих станцій та розповсюдження шкідливого ПЗ по всій мережі порту, що при-
зводить до витоку даних та порушення роботи систем;

−	 Triton (2017) ‒ може бути використаний для атак на системи управління 
портами, що може призвести до порушення роботи обладнання та загрозливих 
екологічних наслідків;

−	 NotPetya (2017) ‒ міг би атакувати інформаційні системи портів, зашифро-
вуючи дані та паралізуючи їх роботу, що призводило б до зупинення всіх операцій 
та значних фінансових втрат.

Втрати від шкідливого ПЗ оцінюються як сума вартості простою та віднов-
лення, а також вартості втрачених даних. 

‒	 DDoS-атаки (розподілені атаки на відмову в обслуговуванні) – DDoS-атаки 
спрямовані на перевантаження систем трафіком, що призводить до їх недоступ-
ності. У контексті морських портів такі атаки можуть паралізувати роботу систем 
управління та моніторингу, що створює серйозні перебої в логістиці, що спричи-
няє великі економічні втрати;

‒	 атаки на системи SCADA – SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) 
використовуються для контролю та управління технологічними процесами в пор-
тах. Атаки на ці системи можуть призвести до відключення обладнання, аварій та 
інших небезпечних наслідків;

‒	 фішинг та соціальна інженерія – хакери часто використовують методи 
соціальної інженерії, щоб обманним шляхом отримати доступ до конфіденційної 
інформації або систем [7]. У таблиці 1 представлені різні види фішингу, які засто-
совуються в атаках на порти, їх короткий опис та наслідки від роботи.

Таблиця 1 
Методи фішингу

Метод фішингу Опис Наслідки

E-mail фішинг

Надсилання масових листів із шкідливими 
посиланнями або вкладеннями, які 

виглядають як легітимні повідомлення від 
відомих компаній чи осіб.

Втрата даних, зараження 
систем, крадіжка 
облікових даних.

Spear фішинг

Цілеспрямовані атаки на окремих 
співробітників чи групи, де листи чи 

повідомлення містять інформацію, що 
імітує легітимні запити колег чи партнерів.

Крадіжка облікових даних, 
доступ до конфіденційної 
інформації, витік даних.

Веб-фішинг

Створення підроблених веб-сайтів, що 
імітують легітимні сторінки, для збирання 
особистої інформації користувачів (логіни, 

паролі, банківські дані).

Крадіжка облікових даних, 
фінансові втрати, витік 
особистої інформації.
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SMS-фішинг 
(Smishing)

Надсилання фальшивих текстових 
повідомлень (SMS), що містять посилання 

на шкідливі веб-сайти або запити на 
надання особистої інформації.

Втрата даних, фінансові 
втрати, зараження 

мобільних пристроїв.

Вішинг (Vishing)

Використання телефонних дзвінків для 
отримання конфіденційної інформації, 

подання шахраїв як співробітників банків 
чи інших організацій.

Крадіжка особистих 
даних, фінансові втрати, 

соціальна інженерія.

Clone фішинг

Надсилання листів, які є копіями раніше 
надісланих легітимних листів, але із 

зміненими посиланнями або вкладеннями 
на шкідливі.

Зараження систем, 
крадіжка даних, 

поширення шкідливого 
ПЗ.

Фармінг 
(Pharming)

Перенаправлення користувачів на 
підроблені веб-сайти без їх відома шляхом 

зміни DNS-записів або використання 
зловмисного програмного забезпечення.

Крадіжка облікових даних, 
фінансові втрати, витік 
особистої інформації.

Наслідки кібератак. Наслідки від впливів кібератак можна умовно поділити 
на такі категорії: 

‒	 економічні втрати ‒ порти є важливими елементами глобальних ланцюжків 
постачання. Збої у роботі можуть викликати значні економічні втрати для підпри-
ємств і країн. Простої, викликані кібератаками, можуть призвести до значних збит-
ків через затримки у доставці вантажів та додаткові витрати на відновлення роботи;

‒	 витік даних – конфіденційні дані, такі як інформація про вантажі, контракти 
та фінансові дані, можуть стати метою кібератак. Витік таких даних може завдати 
шкоди як окремим компаніям, так і національній безпеці;

‒	 порушення безпеки ‒ атаки на інформаційні системи портів можуть ство-
рити загрозу для безпеки, оскільки вони можуть вивести з ладу системи моніто-
рингу та управління, що може призвести до аварій та екологічних катастроф.

Заходи захисту. З розвитком кібератак також розвивалися і заходи щодо захи-
сту від них [1, 4], подібні заходи умовно об’єднаємо в наступні групи:

‒	 посилення кібербезпеки ‒ порти повинні активно інвестувати в кібербезпеку, 
впроваджуючи сучасні системи захисту та моніторингу. Важливо регулярно онов-
лювати програмне забезпечення та системи безпеки, щоб протистояти новим загро-
зам. У таблиці 2 представлені основні компоненти кібербезпеки портів та їх опис;

‒	 навчання персоналу ‒ навчання співробітників основам кібербезпеки 
та методам запобігання атакам є ключовим елементом захисту. Співробітники 
повинні бути поінформовані про можливі загрози та способи їх розпізнавання та 
запобігання;

‒	 спільна робота ‒ порти повинні активно співпрацювати з іншими організа-
ціями, урядами та міжнародними структурами для обміну інформацією про кібер-
загрози та спільної розробки ефективних заходів захисту;

‒	 інцидент-менеджмент ‒ розробка та впровадження плану дій у разі кібера-
таки є важливим кроком для мінімізації наслідків. План повинен включати заходи 
щодо швидкого відновлення роботи систем та мінімізації збитків.

Комплексна схема кібербезпеки морських портів. На основі аналізу кібе-
ратак на морські порти, було складено комплексну схему кібербезпеки морських 
портів (рис. 2).

Продовження таблиці 1
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Таблиця 2
Основні компоненти кібербезпеки портів

Компонент Опис Приклади
Антивіруси та 

антишпигунське ПЗ
Програмне забезпечення, призначене 

для виявлення, блокування та видалення 
шкідливих програм, шпигунських 

програм та вірусів.

Symantec Endpoint 
Protection, McAfee 
Endpoint Security.

Фаєрволы (Firewall) Системи, які контролюють та фільтрують 
мережевий трафік, запобігаючи 

несанкціонованому доступу та атакам.

Cisco ASA, Fortinet 
FortiGate.

Системи виявлення 
та запобігання 

вторгненням (IDS/
IPS)

Системи, які моніторять трафік мережі 
та системи на наявність підозрілих 

активностей, запобігаючи вторгненням та 
атакам.

Snort, Suricata, Palo 
Alto Networks.

Шифрування даних Технології, які перетворюють дані на 
нечитабельний формат, доступний лише за 

наявності відповідного ключа.

AES (Advanced 
Encryption Standard), 

RSA.
Системи керування 

доступом (IAM)
Рішення, що забезпечують контроль над 

доступом користувачів до ресурсів та 
даних на основі їх ролей та прав.

Okta, Microsoft Active 
Directory, IBM Security 

Identity Governance.
Системи моніторингу 
та легування (SIEM)

Інструменти для збору, аналізу та 
візуалізації журналів подій та мережевого 
трафіку для виявлення та реагування на 

інциденти безпеки.

Splunk, LogRhythm, 
IBM QRadar.

Системи управління 
вразливістю 
(Vulnerability 
Management)

Інструменти для сканування та оцінки 
вразливостей у системах та програмах, а 

також управління патчами.

Nessus, Qualys, Rapid7.

Резервне копіювання 
та відновлення даних

Рішення для створення резервних копій 
даних та забезпечення їх відновлення у 

разі втрати чи пошкодження.

Veeam Backup & 
Replication, Acronis 

Backup.
Навчання та 
підвищення 

обізнаності персоналу

Програми навчання та тренінги, 
спрямовані на підвищення обізнаності 

співробітників про кіберзагрози та методи 
захисту.

KnowBe4, Cofense, 
SANS Security 

Awareness Training.

Плани реагування на 
інциденти (IRP)

Документовані процедури та плани дій 
для швидкого та ефективного реагування 

на кіберінциденти.

Визначення 
інцидентів, команди 

реагування, процедури 
сповіщення та 
відновлення.

Системи виявлення та 
запобігання  
DDoS-атак

Рішення, призначені для захисту 
мережевої інфраструктури від 
розподілених атак на відмову в 

обслуговуванні (DDoS).

Arbor Networks, F5 
BIG-IP, Radware.

Багатофакторна 
автентифікація (MFA)

Технологія, що вимагає доступу до 
системи декількох форм ідентифікації 
(наприклад, пароль, біометрія, токен).

Google Authenticator, 
Microsoft Authenticator, 

Duo Security.
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Рис. 2. Комплексна схема кібербезпеки морських портів

Ця схема охоплює ключові аспекти кібербезпеки морських портів та допома-
гає структурувати підхід до захисту інфраструктури від різних загроз. Розглянемо 
основні компоненти цієї схеми:

1. Фізична безпека:
‒	 контроль доступу: використання систем контролю доступу (замки, карти, 

біометрія);
‒	 відеоспостереження: камери та системи спостереження для моніторингу 

ключових об'єктів;
‒	 охорона: патрулювання та фізичний захист критично важливих зон.
2. Мережева безпека:
‒	 фаєрволи: запобігання несанкціонованому доступу;
‒	 системи виявлення та запобігання вторгненням (IDS/IPS): моніторинг тра-

фіку та виявлення підозрілих активностей;
‒	 VPN: захищені канали зв'язку для віддаленого доступу.
3. Безпека даних:
‒	 шифрування даних: захист даних у процесі передачі та зберігання;
‒	 резервне копіювання та відновлення: регулярне створення резервних копій 

та плани відновлення даних;
‒	 управління правами доступу (IAM): контроль та моніторинг доступу до 

даних та систем.
4. Захист кінцевих пристроїв:
‒	 антивірусне ПЗ: захист від вірусів та шкідливого ПЗ;
‒	 антиспам: фільтрація шкідливих та фішингових повідомлень;
‒	 оновлення та патчі: регулярне оновлення програмного забезпечення для 

усунення вразливостей.
5. Навчання та обізнаність персоналу:
‒	 регулярні тренінги: навчання співробітників основам кібербезпеки та діям 

у разі інцидентів;
‒	 фішинг-тести: проведення регулярних тестів на виявлення фішингових атак.
6. Моніторинг та реагування на інциденти:
‒	 системи управління подіями та інцидентами безпеки (SIEM): збір та аналіз 

логів для виявлення інцидентів;
‒	 центри реагування на інциденти (SOC): команди фахівців, які готові опера-

тивно реагувати на інциденти;
‒	 плани реагування на інциденти: документовані процедури для швидкого та 

ефективного реагування.
7. Управління вразливістю:
‒	 сканування уразливостей: регулярне сканування систем на наявність ураз-

ливостей;
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‒	 управління патчами: оперативне впровадження патчів та оновлень.
8. Захист від DDoS-атак:
‒	 анти-DDoS системи: використання спеціалізованого ПЗ та обладнання для 

захисту від розподілених атак;
‒	 моніторинг трафіку: аналіз мережевого трафіку для виявлення аномалій.
9. Комплаєнс та управління ризиками:
‒	 відповідність стандартам: виконання вимог міжнародних та національних 

стандартів щодо кібербезпеки;
‒	 управління ризиками: регулярна оцінка ризиків та розробка стратегій їх 

мінімізації.
Висновки. З розвитком технологій і збільшенням цифровізації морські 

порти стають дедалі вразливішими до кібератак, які стають все більш різно-
манітними і небезпечними. Економічні втрати, витік даних та порушення без-
пеки є основними негативними наслідками кібератак на порти. Ці інциденти 
можуть спричинити значні фінансові збитки, підірвати довіру до інфраструк-
тури та завдати шкоди навколишньому середовищу. Приклади реальних атак 
підтверджують необхідність вжиття заходів щодо посилення кібербезпеки. Для 
ефективного захисту портів необхідно інвестувати в сучасні системи захисту, 
навчати персонал основ кібербезпеки, активно співпрацювати з іншими органі-
заціями та розробляти плани реагування на інциденти. Комплексний підхід до 
кібербезпеки, що включає технічні, організаційні та освітні заходи, дозволить 
значно знизити ризики та забезпечити безперебійну роботу портів. Важливо 
пам'ятати, що кібербезпека – це безперервний процес, що потребує постійної 
уваги та покращення. 
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Сучасні технології оптичного розпізнавання символів (OCR) на основі штучного інте-
лекту значно покращили можливості автоматизації обробки текстових документів. 
Вони забезпечують високу точність та універсальність, дозволяючи ефективно обро-
бляти документи різних типів та мов. Вибір конкретної OCR-технології залежить від 
специфіки завдання та вимог до точності, швидкості й інтеграції з існуючими систе-
мами.

У статті розглядається ефективність технологій оптичного розпізнавання символів 
на основі штучного інтелекту у контексті автоматизації міжнародних морських пере-
везень. Щораз більша складність і обсяг документів, які супроводжують логістичні про-
цеси, вимагають впровадження інноваційних рішень для покращення результативності 
обробки даних та зниження операційних витрат.

Метою дослідження є вивчення можливостей та переваг використання OCR на 
основі ШІ для підвищення ефективності обробки текстових даних у логістиці. Завдання 
дослідження включають аналіз сучасних технологій OCR, визначення принципів роботи 
OCR-систем, оцінку їхніх переваг та обмежень, а також надання рекомендацій щодо під-
вищення ефективності їх використання.

Дослідження показало, що впровадження OCR-систем у логістичні процеси забезпе-
чує високу точність розпізнавання тексту, значне скорочення часу обробки документів та 
зниження кількості помилок. Реальні приклади успішного використання OCR-технологій 
у провідних логістичних компаніях, таких як DHL, Maersk, Amazon, FedEx та UPS, під-
тверджують значні переваги автоматизації обробки транспортних накладних, митного 
оформлення, управління складами та рахунків-фактур.

OCR-технології на основі ШІ мають великий потенціал для автоматизації та 
оптимізації логістичних процесів. Для досягнення максимальних результатів рекомен-
дується покращувати якість вхідних зображень, використовувати сучасні алгоритми 
та моделі, адаптувати їх до конкретних завдань, забезпечувати безпеку та конфі-
денційність даних, інтегрувати OCR-системи з іншими інформаційними системами, 
регулярно моніторити та оптимізувати роботу систем, а також навчати персонал. 
Використання OCR у логістиці сприяє підвищенню ефективності, точності та швид-
кості обробки документів, що є ключовим для успішного функціонування міжнародних 
морських перевезень.

Ключові слова: розпізнавання тексту, OCR, штучний інтелект (AI), логістика, авто-
матизація, міжнародні перевезення, обробка документів, інтеграція систем.

Korostin O. O. Efficiency of Text Recognition in the Automation of International Maritime 
Transport with the Help of Artificial Intelligence

Modern technologies of optical character recognition (OCR) based on artificial intelligence 
have significantly improved the possibilities of automating the processing of text documents. They 
provide high accuracy and versatility, allowing efficient processing of documents of various types 
and languages. The choice of a specific OCR technology depends on the specifics of the task and 
requirements for accuracy, speed and integration with existing systems.

The article examines the effectiveness of optical character recognition technologies based 
on artificial intelligence in the context of automation of international maritime transport. The 
growing complexity and volume of documents that accompany logistics processes require the 
implementation of innovative solutions to increase the efficiency of data processing and reduce 
operational costs.
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The purpose of the study is to study the possibilities and advantages of using AI-based OCR 
to improve the efficiency of text data processing in logistics. The tasks of the research include 
the analysis of modern OCR technologies, determination of the principles of operation of OCR 
systems, evaluation of their advantages and limitations, as well as providing recommendations 
for increasing the efficiency of their use.

The study showed that the implementation of OCR systems in logistics processes ensures 
high accuracy of text recognition, a significant reduction in document processing time, and a 
reduction in the number of errors. Real-life examples of successful use of OCR technologies 
by leading logistics companies such as DHL, Maersk, Amazon, FedEx and UPS demonstrate 
the significant benefits of automating the processing of waybills, customs clearance, warehouse 
management and invoices.

AI-based OCR technologies have great potential for automating and optimizing logistics 
processes. To achieve maximum results, it is recommended to improve the quality of input 
images, use modern algorithms and models, adapt them to specific tasks, ensure data security 
and confidentiality, integrate OCR systems with other information systems, regularly monitor 
and optimize the operation of systems, as well as train personnel. The use of OCR in logistics 
improves the efficiency, accuracy and speed of document processing, which is key to the successful 
functioning of international maritime transport.

Key words: text recognition, OCR, artificial intelligence (AI), logistics, automation, 
international transportation, document processing, system integration.

Вступ. Автоматизація міжнародних морських перевезень є важливим напря-
мом розвитку сучасної логістики, оскільки вона дозволяє підвищити ефективність 
та точність управління вантажними потоками. Однією з ключових задач у цьому 
процесі є розпізнавання тексту, що міститься в різних документах, таких як 
накладні, митні декларації, вантажні маніфести тощо. Традиційні методи обробки 
цих документів вимагають використання значних людських ресурсів і часу, що 
нерідко призводить до помилок та затримок у роботі.

Застосування штучного інтелекту (далі – ШІ) та технологій розпізнавання 
тексту (далі – OCR) відкриває нові можливості для автоматизації цього процесу. 
Проте ефективність застосування таких технологій у контексті міжнародних мор-
ських перевезень потребує детального дослідження та аналізу. Це зумовлено спе-
цифікою документів, які можуть містити різноманітні формати, мови, шрифти та 
інші фактори, що ускладнюють процес розпізнавання тексту.

Постановка проблеми. Основними аспектами визначеної проблематики є:
−	 високий рівень варіативності текстових документів, що ускладнює їхню 

обробку стандартними OCR-алгоритмами;
−	 необхідність забезпечення високої точності розпізнавання тексту для уник-

нення помилок у процесі обробки вантажів;
−	 інтеграція систем розпізнавання тексту з існуючими інформаційними сис-

темами управління морськими перевезеннями;
−	 врахування багатомовності документів, що потребує адаптації OCR-систем 

до різних мов і алфавітів.
Розв’язання цих проблем є важливим для забезпечення ефективної та надій-

ної автоматизації процесів міжнародних морських перевезень. Тому, необхідно 
дослідити та оцінити можливості використання сучасних технологій штучного 
інтелекту для розпізнавання тексту в цьому контексті, а також розробити методо-
логічні підходи для їх впровадження.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Впровадження оптичного розпіз-
навання символів на основі штучного інтелекту у логістичні процеси стає дедалі 
актуальнішим завданням в сучасному світі. Останні дослідження та публікації 
в цій галузі засвідчують значний прогрес у розвитку технологій OCR, а також 
підкреслюють важливість їхньої інтеграції у бізнес-процеси.
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Одним з ключових напрямів досліджень є покращення алгоритмів OCR за допо-
могою методів глибокого навчання. Згідно з дослідженням, проведеним Tang Q., 
Lee Y. Jung H. [1], глибокі нейронні мережі, зокрема конволюційні нейронні мережі 
(CNN), значно покращують точність розпізнавання тексту. Вони демонструють 
високу ефективність у розпізнаванні складних і пошкоджених документів, що 
є важливим для логістичних процесів, де документи часто мають низьку якість.

Штучний інтелект відіграє вирішальну роль у сучасних OCR-системах. Дослі-
дження авторів Haseeb M., Hussain H.I., Ślusarczyk B., Jermsittiparsert K. [2], під-
креслює важливість використання рекурентних нейронних мереж (RNN) та їхніх 
варіантів, таких як LSTM (довгострокова пам’ять), для обробки послідовностей 
символів. Ці методи дозволяють OCR-системам більш дієво справлятися з тек-
стами, що мають складну структуру або містять рукописні елементи.

Багато наукових робіт присвячено інтеграції OCR-систем у логістичні про-
цеси. Наприклад, у публікації Woschank M. та співавторів [3] розглядається впро-
вадження OCR у системи управління складами та обробки транспортних наклад-
них. Дослідження показує, що автоматизація цих процесів за допомогою OCR 
значно знижує кількість помилок та підвищує ефективність обробки документів. 
Зокрема, Woschank M. та його колеги відзначають, що використання OCR доз-
волило скоротити час обробки документів на 30%, а це є суттєвим показником 
у сфері логістики.

Результати дослідження можуть бути цікавими не лише для науковців і розроб-
ників технологій OCR, але й для широкого кола фахівців у сфері логістики, управ-
ління ланцюгами постачання, а також для керівників підприємств, які прагнуть 
вдосконалення своїх бізнес-процесів. Впровадження OCR-технологій на основі 
штучного інтелекту дасть змогу суттєво змінити підходи до обробки документів, 
управління інформацією та оптимізації логістичних операцій.

Метою даного дослідження є оцінка ефективності технологій розпізнавання 
тексту на основі штучного інтелекту в автоматизації процесів міжнародних мор-
ських перевезень. Це включає аналіз можливостей застосування таких техноло-
гій для підвищення точності та швидкості обробки текстових документів, а також 
розробку рекомендацій для інтеграції OCR-систем у логістичні процеси.

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання:
−	 аналіз існуючих технологій розпізнавання тексту на основі штучного інте-

лекту;
−	 оцінка ефективності OCR-систем стосовно різноманітних текстових доку-

ментів;
−	 розробка рекомендацій для впровадження OCR-технологій у логістичні 

процеси міжнародних морських перевезень.
Виконання цих завдань дозволить комплексно оцінити можливості та ефектив-

ність застосування технологій розпізнавання тексту на основі штучного інтелекту 
в міжнародних морських перевезеннях, що сприятиме підвищенню ефективності 
логістичних процесів.

Виклад основного матеріалу. Технології оптичного розпізнавання символів 
є ключовими інструментами у процесі автоматизації обробки текстової інформа-
ції. Вони дозволяють перетворювати зображення тексту, таких як скановані доку-
менти, фотографії або PDF-файли, у машиночитний формат. Можливості сучас-
них OCR-систем значно покращились завдяки розвитку штучного інтелекту та 
машинного навчання. Нижче наведено огляд основних сучасних технологій OCR, 
їхні принципи роботи та області застосування.
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1. Традиційні алгоритми OCR базуються на методах розпізнавання шаблонів. 
Вони складаються з кількох основних етапів [4-7]:

−	 попередня обробка зображення – нормалізація яскравості, видалення шуму, 
бінаризація (перетворення зображення на чорно-біле);

−	 сегментація – поділ зображення на окремі символи або блоки тексту;
−	 розпізнавання символів – порівняння кожного сегмента з базою шаблонів 

символів;
−	 післяобробка – корекція помилок та реконструкція тексту.
Ці алгоритми мають обмеження у випадках, коли текстовий документ містить 

складні шрифти, різні мови або низьку якість зображення.
2. Сучасні методи OCR на основі ШІ. Завдяки розвитку глибокого навчання 

(deep learning) та нейронних мереж, сучасні OCR-системи значно перевершують 
традиційні методи за точністю та універсальністю. Серед найпопулярніших мето-
дів є:

−	 конволюційні нейронні мережі (CNN). CNN широко використовуються для 
обробки зображень через свою здатність автоматично витягувати ознаки зобра-
жень. У контексті OCR, CNN застосовуються для розпізнавання окремих символів 
або навіть цілих слів. Ці мережі добре справляються з варіативністю шрифтів, 
кутів нахилу та іншими складнощами;

−	 рекурентні нейронні мережі (RNN). RNN, особливо варіанти з довгою 
короткочасною пам’яттю (LSTM), ефективно працюють з послідовностями даних, 
такими як текст. В OCR-системах RNN використовуються для розпізнавання 
послідовностей символів, що дозволяє поліпшити точність розпізнавання слів та 
речень.

−	 комбіновані моделі (CRNN), як-от: Convolutional Recurrent Neural 
Network (CRNN), об'єднують переваги CNN та RNN, що уможливлює високу 
точність в процесі розпізнавання тексту із зображень. CNN витягують ознаки 
зображення, а RNN обробляють ці ознаки для отримання послідовностей сим-
волів.

3. Хмарні OCR-сервіси, котрі базуються на сучасних ШІ-технологіях. Серед 
них:

−	 Google Cloud Vision OCR – забезпечує високу точність розпізнавання та 
підтримує багато мов;

−	 Microsoft Azure OCR – інтегрується з іншими сервісами Azure, підтримує 
багатомовність та забезпечує високу швидкість обробки;

−	 Amazon Textract – дозволяє не тільки розпізнавати текст, але й витягувати 
структуру документа, таку як таблиці та форми.

4. Відкриті проєкти та інструменти для OCR, які можуть бути використані для 
розробки спеціалізованих рішень:

−	 Tesseract OCR – один з найпопулярніших відкритих OCR – підтримує багато 
мов і має активну спільноту розробників;

−	 OCRopy – інструмент, що базується на глибокому навчанні та забезпечує 
високу точність розпізнавання.

Технології оптичного розпізнавання символів на основі штучного інтелекту 
значно покращили можливості автоматизації обробки текстових даних. Викори-
стання глибокого навчання та нейронних мереж дозволяє досягти високої точ-
ності та адаптивності до різних типів документів. Принципи роботи таких сис-
тем базуються на складних алгоритмах обробки зображень та тексту, що включає 
кілька основних етапів (табл. 1). 
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Таблиця 1
Основні етапи алгоритму обробки зображень та тексту за допомогою 

штучного інтелекту
Назва Складові 

Попередня обробка 
зображення

 Нормалізація яскравості та контрастності – коригування 
освітлення для забезпечення рівномірної яскравості.

 Бінаризація – перетворення зображення на чорно-біле, що 
спрощує подальшу обробку.

 Видалення шуму – фільтрація артефактів та зменшення 
шуму для покращення якості розпізнавання.

 Корекція викривлень – виправлення перекосів та 
викривлень, викликаних нерівномірним скануванням або 

фотографуванням.
Сегментація зображення  Розпізнавання блоків тексту – виділення абзаців, заголовків 

та інших структурних елементів.
 Поділ на рядки та символи – визначення меж рядків, слів і 

символів для подальшої обробки.
Витягування ознак 
(Feature Extraction)

 На цьому етапі використовуються конволюційні 
нейронні мережі (CNN) для автоматичного витягування 

ознак зображення. CNN складаються з шарів згортки 
(convolutional layers), які витягують локальні патерни та 

ознаки, що є важливими для розпізнавання символів. Такий 
підхід дозволяє системі навчатися важливим ознакам без 

необхідності ручного програмування.
Розпізнавання символів 

та слів
 Розпізнавання символів – кожен символ обробляється 

окремо з урахуванням його контексту.
 Розпізнавання слів та фраз – врахування попередніх і 

наступних символів для точнішого визначення слів та фраз.
Постобробка  Корекція помилок – використання лексичних та 

граматичних правил для виправлення помилок 
розпізнавання.

 Реконструкція тексту – об’єднання розпізнаних символів у 
слова, фрази та речення з урахуванням структури документа.

 Форматування – збереження форматування та структури 
вихідного документа, а саме: абзаци, заголовки, таблиці 

тощо.
Навчання та 

вдосконалення моделей
 Анотація даних – збирання та анотація великих наборів 

зображень з текстом для навчання моделей.
 Навчання моделей – використання алгоритмів глибокого 

навчання для оптимізації нейронних мереж.
 Покращення алгоритмів – інтеграція нових методів 
та технологій для підвищення точності й швидкості 

розпізнавання.
Джерело: складено автором на основі [5-8]

Системи OCR на основі штучного інтелекту суттєво підвищують ефектив-
ність та точність автоматизації обробки текстових даних. Використання глибоких 
нейронних мереж та алгоритмів машинного навчання дозволяє досягти високих 
результатів навіть під час обробки складних та різноманітних документів. Інте-
грація таких систем у логістичні та інші бізнес-процеси сприяє підвищенню 
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продуктивності та зниженню витрат, що робить їх важливим інструментом сучас-
ної автоматизації.

Застосування штучного інтелекту в технологіях оптичного розпізнавання сим-
волів призвело до вагомих покращень у точності, швидкості та універсальності 
обробки текстових даних. Однак, як і будь-яка технологія, OCR на основі ШІ має 
свої переваги та обмеження. У таблиці 2 наведено основні аспекти використання 
ШІ в OCR, що впливають на його ефективність та застосовність у різних галузях.

Таблиця 2
Переваги та недоліки використання ШІ для розпізнавання текстів

Переваги Недоліки
 1. Висока точність розпізнавання: 

завдячуючи використанню глибоких 
нейронних мереж та методів машинного 

навчання, сучасні OCR-системи на основі ШІ 
досягають високої точності розпізнавання 

тексту навіть у складних умовах, таких 
як різноманітні шрифти та стилі тексту, 
викривлені або пошкоджені документи, 

низька якість зображень

 1. Залежність від якості даних: незважаючи 
на високу точність, OCR-системи на основі 

ШІ залишаються чутливими до якості 
вхідних даних. Низька якість зображень, 

значні викривлення або пошкодження 
документів можуть негативно вплинути на 

результати розпізнавання

 2. Адаптивність та навчання: OCR-
системи на основі ШІ можуть навчатися 
на великих наборах даних, що дозволяє 

їм адаптуватися до нових мов, шрифтів та 
форматів документів. Це забезпечує широку 
універсальність та можливість використання 

в різних галузях та регіонах

 2. Високі обчислювальні витрати: навчання 
та використання глибоких нейронних 

мереж вимагає значних обчислювальних 
ресурсів. Це може бути проблемою для 

малих та середніх підприємств, які не мають 
доступу до потужних серверів або хмарних 

обчислювальних ресурсів
 3. Швидкість обробки: завдяки оптимізації 

алгоритмів та використанню потужних 
обчислювальних ресурсів, сучасні OCR-
системи здатні швидко обробляти великі 

обсяги текстових даних, що є важливим для 
масштабних проєктів та автоматизації бізнес-

процесів

 3. Необхідність великих навчальних наборів 
даних: задля досягнення високої точності 
розпізнавання необхідні великі навчальні 
набори даних, що включають різноманітні 

приклади текстів та зображень. Збір та 
анотація таких наборів даних може бути 

дорогим та трудомістким процесом
 4. Інтеграція з іншими системами: 

сучасні OCR-рішення на основі ШІ легко 
інтегруються з іншими програмними 

системами та платформами через API, що 
дозволяє створювати комплексні рішення для 

автоматизації документів, аналізу даних та 
інших завдань

 4. Обмеження в розпізнаванні спеціальних 
символів та рукописного тексту: незважаючи 

на значні покращення, OCR-системи на 
основі ШІ все ще можуть мати труднощі 
з розпізнаванням спеціальних символів, 
формул, діаграм та рукописного тексту, 

особливо якщо вони представлені у 
незвичній формі або з низькою якістю

 5. Підтримка багатьох мов: з огляду на 
можливість навчання на різних мовних 

наборах, OCR-системи на основі ШІ 
підтримують розпізнавання тексту багатьма 

мовами, включаючи мови з різними 
алфавітами та складною граматикою

 5. Безпека та конфіденційність даних: 
обробка конфіденційних документів, як-то: 

юридичні або медичні, вимагає високого 
рівня безпеки та захисту даних. Інтеграція 

OCR-систем з іншими інформаційними 
системами може створювати ризики для 

конфіденційності та безпеки даних
Джерело: складено автором на основі [2-6]
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Використання штучного інтелекту в OCR відкриває широкі можливості для 
автоматизації обробки текстових даних, підвищуючи точність, швидкість та уні-
версальність цих систем. Проте для ефективного використання OCR-технологій 
на основі ШІ необхідно враховувати їхні обмеження та специфіку застосування 
в різних галузях. Розвиток технологій та вдосконалення алгоритмів дозволять 
зменшити існуючі обмеження та розширити потенціал використання OCR у май-
бутньому. Розглянемо кілька прикладів успішного впровадження OCR-технологій 
у сферу логістики.

Компанія DHL, один з найбільших світових логістичних провайдерів, впрова-
дила OCR-технології для автоматизації обробки транспортних накладних. Вико-
ристання OCR-систем дало змогу автоматично зчитувати інформацію з паперових 
накладних та вводити її у внутрішню систему управління. Це забезпечує [3]:

−	 скорочення часу на обробку документів;
−	 зменшення кількості помилок, пов’язаних з ручним введенням даних;
−	 підвищення прозорості та контрольованості логістичних процесів.
Компанія Maersk, провідний оператор контейнерних перевезень, завдяки 

OCR-технологіям здійснила автоматизацію митного оформлення. OCR-системи 
автоматично розпізнають та обробляють документи, необхідні для проходження 
митних процедур, що дозволяє [4]:

−	 скоротити час оформлення вантажів;
−	 знизити ризики помилок та затримок через некоректні дані;
−	 підвищити ефективність роботи митних агентів та зменшити адміністра-

тивні витрати.
Amazon, глобальний лідер в галузі електронної комерції, інтегрував OCR-тех-

нології у свої системи управління складами. OCR-системи автоматично зчитують 
інформацію з етикеток та упаковок товарів, що дозволяє [5]:

−	 підвищити точність обліку товарів на складах;
−	 прискорити процеси приймання та відвантаження товарів;
−	 зменшити кількість ручної роботи та підвищити ефективність роботи 

складу.
Компанія FedEx використовує OCR-системи для автоматизації обробки рахун-

ків-фактур. OCR-технології дозволяють автоматично зчитувати та вводити дані 
з рахунків у фінансову систему компанії, що забезпечує [3]:

−	 швидку обробку великої кількості документів;
−	 підвищення точності введення даних та зменшення помилок;
−	 оптимізацію фінансових процесів та скорочення часу на оплату рахунків.
Компанія UPS інтегрувала OCR-системи для автоматизації обробки міжна-

родних документів, таких як митні декларації та сертифікати походження. Через 
запровадження OCR-технологій стало можливим:

−	 швидке та точне розпізнавання даних з міжнародних документів;
−	 підвищення ефективності та швидкості обробки вантажів;
−	 зниження витрат на ручну обробку документів та скорочення часу доставки.
Реальні приклади впровадження OCR-технологій показують, як компанії 

можуть оптимізувати свої бізнес-процеси, знизити операційні витрати та під-
вищити конкурентоспроможність. З огляду на визначені вигоди, використання 
OCR-систем стає невіддільною частиною сучасної логістики, сприяючи подаль-
шому розвитку та вдосконаленню цієї галузі.

Оптичне розпізнавання символів на основі штучного інтелекту відкри-
ває широкі можливості для автоматизації обробки текстових даних. Однак для 
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досягнення максимальних результатів необхідно враховувати певні аспекти та 
рекомендації щодо підвищення ефективності використання OCR. Розглянемо 
деякі з них більш детально. 

 1. Покращення якості вхідних зображень має значний вплив на точність роз-
пізнавання тексту. Для її підвищення слід [9]:

−	 використовувати високоякісне обладнання для сканування та фотографу-
вання документів;

−	 забезпечувати оптимальні умови освітлення для уникнення відблисків та 
тіней;

−	 користуватись програмами для попередньої обробки зображень, зокрема 
корекції яскравості, контрастності, видалення шуму та виправлення викривлень.

 2. Використання сучасних алгоритмів та моделей на основі глибокого нав-
чання забезпечує високу точність та швидкість обробки. Рекомендується [10]:

−	 регулярно оновлювати OCR-системи до нових версій, що містять покра-
щені алгоритми та моделі;

−	 використовувати глибокі нейронні мережі, такі як конволюційні та реку-
рентні нейронні мережі (CNN та RNN), для витягування ознак та розпізнавання 
символів.

 3. Адаптація моделей до конкретних завдань. Для досягнення високої точності 
розпізнавання тексту в специфічних умовах варто адаптувати моделі до конкрет-
них завдань:

−	 навчати моделі на спеціалізованих наборах даних, що включають зразки 
документів, які будуть оброблятися системою;

−	 використовувати методи трансферного навчання (transfer learning) для 
покращення моделей на основі попередньо натренованих мереж.

 4. Забезпечення безпеки та конфіденційності даних. Обробка конфіденційних 
документів вимагає забезпечення високого рівня безпеки та конфіденційності. 
Належить:

−	 впроваджувати механізми шифрування даних під час передачі та зберігання;
−	 забезпечувати контроль доступу до OCR-систем та оброблюваних даних;
−	 використовувати хмарні рішення, що відповідають стандартам безпеки та 

конфіденційності.
 5. Інтеграція з існуючими системами та процесами забезпечує безперервність 

та ефективність обробки даних. Бажано:
−	 використовувати стандартизовані API для взаємодії OCR-систем з іншими 

програмними продуктами;
−	 інтегрувати OCR-системи з системами управління документами (DMS), 

ERP та CRM для автоматизації робочих процесів;
−	 здійснювати автоматичну маршрутизацію документів для забезпечення 

швидкого та точного оброблення.
 6. Регулярний моніторинг та оптимізація дозволяє виявляти проблеми та під-

вищувати ефективність обробки даних. Доцільно:
−	 здійснювати постійний аналіз точності та швидкості розпізнавання тексту;
−	 впроваджувати механізми зворотного зв’язку для покращення моделей та 

алгоритмів;
−	 періодично оновлювати навчальні набори даних, щоб забезпечити актуаль-

ність моделей.
 Дотримання зазначених рекомендацій дозволить підвищити ефективність 

використання OCR-технологій, забезпечити високу точність та швидкість 
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розпізнавання, а також знизити операційні витрати та покращити загальну про-
дуктивність організації.

 Висновки. Технології оптичного розпізнавання символів на основі штучного 
інтелекту відкривають нові можливості для автоматизації та підвищення ефек-
тивності логістичних процесів. Застосування OCR-систем у логістиці дозволяє 
суттєво зменшити час та зусилля, необхідні для обробки документів, знижуючи 
кількість помилок та підвищуючи точність даних.

Використання глибоких нейронних мереж та методів машинного навчання дає 
змогу OCR-системам досягати високої точності навіть у складних умовах, таких 
як пошкоджені або низькоякісні документи.

Сучасні OCR-рішення легко інтегруються з іншими інформаційними систе-
мами, такими як системи управління документами, ERP та CRM, що забезпечує 
безперервність та ефективність бізнес-процесів.

Реальні приклади використання OCR-систем у багатьох компаніях, наприклад, 
DHL, Maersk, Amazon, FedEx та UPS, демонструють суттєві переваги в автомати-
зації обробки транспортних накладних, митного оформлення, управління скла-
дами та рахунків-фактур.

Для досягнення максимальних результатів рекомендується покращувати якість 
вхідних зображень, використовувати сучасні алгоритми та моделі, адаптувати 
моделі до конкретних завдань, забезпечувати безпеку та конфіденційність даних, 
інтегрувати OCR-системи з існуючими процесами, регулярно моніторити та опти-
мізувати роботу систем, а також навчати персонал.

Впровадження OCR-систем на основі ШІ у логістичні процеси надає нові 
вигоди для підвищення ефективності, точності та швидкості обробки документів. 
Застосування цих технологій сприяє оптимізації бізнес-процесів, зниженню опе-
раційних витрат та підвищенню конкурентоспроможності компаній на сучасному 
динамічному ринку. Подальший розвиток та вдосконалення OCR-технологій на 
основі ШІ відкриває ще більше можливостей для автоматизації та покращення 
логістичних процесів у майбутньому.
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У статті досліджується ефективність застосування методів імітаційного моделю-
вання для прийняття управлінських рішень в ІТ-сфері, зокрема у проектному менедж-
менті. Проаналізовано останні наукові розробки з особливостей використання імітаці-
йного моделювання у проектному менеджменті в ІТ та у моделюванні бізнес процесів. 
Розглядаються переваги та обмеження використання імітаційного моделювання для 
візуалізації та аналізу складних систем, прогнозування наслідків управлінських рішень, 
оптимізації ресурсів та управління ризиками. Аналізуються теоретичні основи імітацій-
ного моделювання, його вплив на процеси планування, виконання та моніторингу проектів. 
Доведено, що використання методів імітаційного моделювання у проектному менедж-
менті в ІТ дозволяє керівникам приймати більш обґрунтовані рішення, оптимізувати 
ресурси та мінімізувати ризики. Це забезпечує успішне виконання проектів в умовах неви-
значеності та швидких змін, характерних для ІТ-сфери. 

У статті наведено практичні завдання для формування у майбутніх фахівців із комп’ю-
терних наук, під час навчання у закладах вищої освіти, навичок використання імітацій-
ного моделювання. Розглянуто приклади розв’язування методами імітаційного моделю-
вання практичних бізнес ситуацій прийняття рішень менеджерами різних рівнів в умовах 
невизначеності та ризику; задачу моделювання попиту; приклад моделювання управління 
запасами з урахуванням витрат та задачу використання та заміни обладнання.

Стаття також надає рекомендації щодо практичних шляхів із впровадження імі-
таційного моделювання у практику проектного менеджменту ІТ-організацій, допомага-
ючи керівникам приймати обґрунтовані рішення, оптимізувати ресурси та мінімізувати 
ризики. Подальші дослідження у цьому напрямку можуть значно покращити розуміння 
і застосування імітаційного моделювання для бізнес аналізу та проектного менеджменту 
в ІТ та моделювання економічних процесів.

Ключові слова: імітаційне моделювання, прийняття управлінських рішень, ІТ про-
екти, комп’ютерні науки, бізнес аналіз та проектний менеджмент, моделювання еконо-
мічних процесів. 

Koshova O. P., Olkhovska O. V., Brazhnichenko A. O. Improving the efficiency of making 
management decisions in ІТ projects using of simulation modeling methods

The article examines the effectiveness of the application of simulation modeling methods for 
making managerial decisions in the IT sphere, in particular in project management. The latest 
scientific developments on the features of the use of simulation modeling in project management 
in IT and business process modeling are analyzed. Advantages and limitations of using simulation 
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modeling for visualization and analysis of complex systems, forecasting the consequences of 
management decisions, optimization of resources and risk management are considered. The 
theoretical foundations of simulation modeling, its influence on the processes of planning, 
execution and monitoring of projects are analyzed. It has been proven that the use of simulation 
modeling methods in project management in IT allows managers to make more informed 
decisions, optimize resources and minimize risks. This ensures the successful implementation of 
projects in conditions of uncertainty and rapid changes characteristic of the IT sphere.

The article presents practical tasks for the formation of future computer science specialists 
in the use of simulation modeling during their studies at higher education institutions. Examples 
of solving practical business making-decision situations by managers of different levels in 
conditions of uncertainty and risk are considered using simulation modeling methods; demand 
modeling task; an example of cost-based inventory management modeling and the task of using 
and replacing equipment.

The article also provides recommendations on practical ways to implement simulation 
modeling in the practice of project management of IT organizations, helping managers to make 
informed decisions, optimize resources and minimize risks. Further research in this direction 
could significantly improve the understanding and application of simulation modeling for 
business analysis and project management in IT and modeling of economic processes.

Key words: simulation modeling, making a management decision, IT projects, computer 
science, business analysis and project management, modeling of economic processes.

Постановка проблеми. Прийняття управлінських рішень є критично важли-
вим процесом для будь-якої організації, оскільки від якості прийнятих рішень 
залежить успіх компанії, її конкурентоспроможність та здатність адаптуватися до 
змін зовнішнього середовища. В умовах швидких змін, глобалізації та техноло-
гічного прогресу, менеджери різного рівня стикаються з необхідністю приймати 
складні рішення в умовах невизначеності та ризику. Це вимагає не лише високого 
рівня компетенцій, але й використання сучасних інструментів та методик для ана-
лізу ситуації та прогнозування наслідків різних варіантів дій.

В сучасних умовах імітаційне моделювання стає невід’ємною частиною про-
цесу прийняття рішень в таких галузях, як виробництво, логістика, фінанси, охо-
рона здоров’я та багато інших. Використання цього підходу дозволяє не лише 
підвищити якість прийнятих рішень, але й забезпечити більш стійкий розвиток 
організації в довгостроковій перспективі.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Результати численних досліджень 
науковців [1, 7-15] свідчать про те, що імітаційне моделювання значно покращує 
процес прийняття рішень у складних системах. Зокрема, дослідження показу-
ють, що використання імітаційних моделей дозволяє зменшити невизначеність та 
ризики, пов’язані з управлінськими рішеннями, а також підвищує ефективність 
стратегічного планування.

Основні висновки попередніх досліджень [1-15] підкреслюють важливість 
імітаційного моделювання як інструменту для прийняття управлінських рішень 
та використання набутих навичок у бізнес аналізі та проектному менеджменті 
в ІТ. Вони свідчать про його здатність підвищити ефективність управління, зни-
зити витрати та покращити результати в різних галузях. Зокрема у дослідженні 
[4] представлено новий підхід до управління фінансовим станом малих бізнесів 
через створення механізмів та інструментів для підтримки процесу прийняття 
інвестиційних рішень, з використанням процедури ситуаційного аналізу ринку як 
складної соціально-економічної системи в умовах невизначеності. У роботах нау-
ковців [4-7, 9, 12, 15] досліджуються особливості моделювання бізнес процесів 
та роботи підприємств різних рівнів. Значна частина робіт [2, 5, 7, 11, 13] присвя-
чена використанню ІТ технологій та математико-статистичних підходів до моде-
лювання бізнес процесів. Не менш важливим для нашого дослідження є ї роботи 
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науковців [1-3, 6, 8, 14] із аналізу ефективності та необхідності впровадження 
моделювання у проектному менеджменті у ІТ галузі. Проте, існують певні обме-
ження та виклики, пов’язані з впровадженням імітаційного моделювання, такі як 
складність моделювання та візуалізації складних систем та наявність висококвалі-
фікованих фахівців, що в свою чергу вимагає удосконалення процесу професійної 
підготовки спеціалістів із комп’ютерних наук у закладах вищої освіти.

Постановка завдання. Основною метою даної статті є дослідження ефек-
тивності застосування методів імітаційного моделювання для прийняття управ-
лінських рішень в сучасних організаціях ІТ сфери, зокрема і при управлінні 
проектами. Стаття спрямована на виявлення переваг та обмежень імітаційного 
моделювання, а також практичні шляхи підвищення рівня відповідних професій-
них умінь у майбутніх фахівців із комп’ютерних наук під час навчання у закладах 
вищої освіти та формування навичок щодо їх використання в управлінській прак-
тиці в майбутньому.

Виклад основного матеріалу. Імітаційне моделювання є потужним інстру-
ментом, який дозволяє керівникам візуалізувати та аналізувати складні системи, 
прогнозувати поведінку системи при різних умовах та приймати обґрунтовані 
рішення. Імітаційні моделі можуть бути використані для візуалізації проектних 
процесів, що сприяє кращому розумінню та комунікації між членами команди та 
зацікавленими сторонами. Застосування імітаційного моделювання в управлін-
ських процесах має ряд переваг, серед яких можна виділити наступні:

1) візуалізація складних систем, адже моделювання із використанням приклад-
них комп’ютерних програм різного рівня дозволяють наочно представити складні 
взаємозв’язки та процеси, що відбуваються в організації, що полегшує розуміння 
та аналіз; 

2) прогнозування, так як імітаційне моделювання також дає можливість про-
гнозувати наслідки управлінських рішень за різних сценаріїв, що допомагає уник-
нути помилок та мінімізувати ризики; 

3) проведення експериментів – моделі дозволяють проводити дослідження 
з використанням різних стратегій без ризику для реальної організації, що сприяє 
знаходженню оптимальних рішень; 

4) оптимізація ресурсів, адже завдяки моделюванню можна визначити най-
більш ефективні способи використання ресурсів, що в свою чергу значно підви-
щує ефективність діяльності будь якої організації і у ІТ сфері у тому числі.

Імітаційне моделювання – процес створення моделі, яка відображає реальну 
життєву, виробничу або господарську ситуацію. Методи моделювання використо-
вують для прийняття управлінських рішень, якщо аналітичні методи не прийнятні, 
або їх не можна застосувати

Імітаційне моделювання ефективно при розв’язанні задач: управління запа-
сами; роботи систем масового обслуговування; виробничого планування; аналізу 
ризиків та прийняття рішень в умовах невизначеності; використання ресурсів та 
ін. Тому імітаційне моделювання стало важливим інструментом в управлінських 
науках, дозволяючи керівникам приймати більш обґрунтовані рішення. 

Розглянемо декілька прикладів задач прийняття рішень, які розв’язуються 
методами імітаційного моделювання та будуть ефективними при формуванні від-
повідних компетентностей у фахівців із комп’ютерних наук.

Приклад 1. Визначити оптимальну стратегію заміни наявної дворічної комп’ю-
терної техніки деякої фірми протягом наступних чотирьох років. Техніку, яке екс-
плуатувалася 6 років, обов’язково змінюють. Вартість нової комп’ютерної техніки 



42
Таврійський науковий вісник № 3

$100400. У кінці четвертого року комп’ютерна техніка обов’язково продається. 
Дані задачі наведені в таблиці:

Вік, 
років

Прибуток, USD Вартість 
обслуговування, USD

Залишкова вартість, 
USD

t r(t) c(t) s(t)
0 19800 250 100400
1 18600 650 80400
2 18100 1300 60800
3 16600 1600 50800
4 14900 1850 31200
5 13200 1950 11200
6 11200 2400 6600

Під час розв’язування задачі використовуємо дві стратегії: u1 – продовжити 
використовувати техніку та u2 – замінити техніку на нову 

Для рішення u1 функція ефективності дорівнює різниці між прибутком та 
витратами: f(t,u1)=r(t)−c(t).

Для рішення u2 слід урахувати витрати на покупку нової техніки та дохід від 
продажу старої: f(t,u2)=r(0)−c(0)−s(0)+s(t):

t f(t,u1)=r(t)−c(t) f(t,u2)=r(0)−c(0)−s(0)+s(t)
0 19550 19550
1 17950 -450
2 16800 -20050
3 15000 -30050
4 13050 -49650
5 11250 -69650
6 8800 -74250

На четвертому етапі:
t f(t,u1)+s(t+1) f(t,u2)+s(1) W4(t) x4(t)
1 78750 79950 79950 U2
2 67600 60350 67600 U1
3 46200 50350 50350 U2
5 17850 10750 17850 U1

На третьому етапі:
t f(t,u1)+W4(t+1) f(t,u2)+W4(t) W3(t) x3(t)
1 85550 79500 85550 U1
2 67150 59900 67150 U1
4 30900 30300 30900 U1

На другому етапі:
t f(t,u1)+W3(t+1) f(t,u2)+W3(t) W2(t) x2(t)
1 85100 85100 85100 U1, U2
3 45900 55500 55500 U2
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На першому етапі:
t f(t,u1)+W2(t+1) f(t,u2)+W2(t) W1(t) x1(t)
2 72300 65050 72300 U1

На першому етапі оптимальним рішенням буде стратегія u1 – продовження екс-
плуатації комп’ютерної техніки.

На другому етапі техніці буде вже один рік і оптимальними виявляться обидві 
стратегії u1 і u2, тобто ми можемо експлуатувати техніку надалі або замінити її 
новою.

На третьому етапі комп’ютерній техніці буде два роки, її слід буде залишити 
ще на рік. На четвертому етапі цій техніці буде три роки і її треба буде замінити 
на нову.

Альтернативним оптимальним розв’язком буде наступна стратегія заміни 
комп’ютерної техніки. Якщо на другому етапі замінити техніку, то на третьому 
етапі їй буде один рік, і техніку потрібно залишити. На четвертому етапі техніці 
буде два роки і оптимальною стратегією є збереження комп’ютерної техніки. 
Таким чином маємо такі дві оптимальні стратегії:

Перша стратегія: u1, u1, u1, u2.
Друга стратегія: u1, u2, u1, u1.

Приклад 2. За допомогою випадкових чисел змоделювати попит на товар 
у онлайн магазині комп’ютерної техніки протягом 10 днів для наступної стра-
тегії розміщення замовлень: замовляти партії з 7 одиниць товару при точці  
замовлення 7. Рівень запасів перевіряється на початку кожного дня. У минулому 
році розподіл денного попиту на цей товар мав вигляд:

Денний попит 2 4 5 6 7
Відсоткова частка 8 27 30 32 3

 
Ціна товару складає 170 $, витрати на підготовку замовлення – 32 $, втрати 

внаслідок дефіциту – 43 $ на добу за одиницю товару, а витрати на зберігання 
запасу – 17 $ на день за одиницю товару. Поставка відбувається на початку тре-
тього дня від дати розміщення замовлення. Рівень запасів на початку першого дня 
складає 10 одиниць товару.

За результатами моделювання дати відповідь на наступні питання.
1) Який загальний об’єм виручки від реалізації за цей термін?
2) Які загальні витрати на зберігання товару?
3) Які загальні збитки внаслідок дефіциту?
4) Якій загальний прибуток?
Скористаємося для розгляду наступних питань переліком 20 послідовних 

випадкових чисел, які взяті із статистичної таблиці: 89 07 37 29 28 08 75 01 21 63 
34 65 11 80 34 14 92 48 83 91

Поставимо у відповідність до кожної відсоткової частки таку ж саму кількість 
випадкових чисел. Обираємо послідовні випадкові числа. Отримаємо таблицю 
відповідності між попитом та випадковими числами:

Об’єм попиту 2 4 5 6 7
Випадкові числа 00-07 08-34 35-64 65-96 97-99
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Змоделюємо попит на товар, використовуючи вихідні дані та випадкові числа. 
Перше випадкове число 89 належить інтервалу [65-96], тому вважаємо, що в пер-
ший день попит дорівнює 6; друге випадкове число 07 належить інтервалу [00-07], 
вважаємо, що попит дорівнює 2 і так далі. Отримаємо модель попиту.

День 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Випадкове 

число
89 07 37 29 28 08 475 01 21 63

Попит 6 2 5 4 4 4 6 2 4 5

Далі будуємо розрахункову таблицю для оцінки усіх параметрів.

День
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1 10 6 0 0 0 6 1020 170 0 0 4
2 4 2 7 0 0 2 340 68 0 32 2
3 2 5 0 0 3 2 340 34 129 0 0
4 0 4 0 7 0 4 680 0 0 0 3
5 3 4 7 0 1 3 510 51 43 32 0
6 0 4 0 0 4 0 0 0 172 0 0
7 0 6 0 7 0 6 1020 0 0 0 1
8 1 2 7 0 1 1 170 17 43 32 0
9 0 4 0 0 4 0 0 0 172 0 0
10 0 5 0 7 0 5 850 0 0 0 2

Сума 4930 340 559 96

У цій таблиці значення у відповідних стовпцях отримані в такий спосіб:
Вихідний рівень запасів. У день 1 вихідний рівень запасів відомий і  

рівний 10. У наступні дні вихідний рівень запасів дорівнює рівню запасів по 
закриттю попереднього дня.

Розміщення замовлень. Замовлення на 7 товарів розміщається в той день, коли 
рівень запасів стає рівний 7 або менше. До одержання поточного замовлення інші 
замовлення не розміщаються (тобто як мінімум в 2 попередніх дня не було зро-
блено замовлень).

Одержання замовлень. Доставка 7-ми товарів займе два дні після розміщення 
замовлення, тобто поставка відбувається на початку третього дня від дати розмі-
щення замовлення.

Рівень запасів при закритті. Рівень запасів наприкінці кожного дня розрахо-
вується в такий спосіб:

Рівень запасів при закритті = Вихідний рівень запасів – Попит + Отримані 
замовлення.

За результатами моделювання обчислюємо в останньому рядку:
1) загальний об’єм виручки від реалізації – 4930 $.
2) загальні витрати на зберігання товару – 340 $.
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3) загальні збитки внаслідок дефіциту – 559 $.
4) загальний прибуток: 4930 – 340 – 559 – 96 = 3935 $.
Висновки: за 10 днів замовлення розміщалися 3 рази, загальні витрати на під-

готовку розміщення замовлень склали 96 $.; дефіцит спостерігався 5 разів, тому 
через дефіцит, попит буде задоволено частково; загальні витрати від дефіциту 
склали 559 $; загальний прибуток склав 3935 $.

Для уникнення дефіциту необхідно збільшувати вихідний рівень запасів, 
збільшувати розмір замовлення а також скорочувати термін доставки замовлення.

Крім того, методи імітаційного моделювання можуть бути тісно пов’язані 
з проектним менеджментом в ІТ [1, 4, 6, 14]. Ці методи можуть значно покращити 
планування, виконання та моніторинг ІТ-проектів, забезпечуючи більш обґрун-
товані рішення та підвищуючи ефективність управління проектами. Наведемо 
кілька прикладів, як імітаційне моделювання може бути корисним у проектному 
менеджменті в ІТ. 

Важливим етапом у розробці ІТ проекту є планування. Саме на цьому етапі 
може і застосовується сценарне моделювання – імітаційні моделі можуть викорис-
товуватись для створення різних сценаріїв розвитку проекту, що дозволяє оцінити 
потенційні ризики та наслідки. Це допомагає краще підготуватися до можливих 
проблем та оптимізувати ресурси.

Також, за допомогою імітаційного моделювання можна точніше оцінити часові 
рамки виконання проекту, враховуючи взаємозалежності між завданнями та мож-
ливі затримки.

Управління ресурсами – це важлива складова ефективної реалізації будь якого 
проекту. Імітаційне моделювання допомагає визначити оптимальний розподіл 
ресурсів (людських, фінансових, технічних) для виконання завдань проекту. Це 
дозволяє зменшити витрати та підвищити продуктивність тобто провести оптимі-
зацію ресурсів, тобто виявити та вирішити конфлікти між ресурсами, що можуть 
виникнути в процесі виконання проекту.

Методи імітаційного моделювання впливають на реальне часове моделювання. 
Імітаційні моделі можуть використовуватись для моніторингу прогресу проекту 
в реальному часі, дозволяючи вчасно виявляти відхилення від плану та приймати 
коригуючі дії.

За допомогою імітаційного моделювання можна проводити аналіз ефектив-
ності різних підходів та методик, що використовуються в проекті, визначаючи 
найбільш результативні з них.

Процес управління ризиками також можна моделювати підходами імітаційного 
моделювання, а саме через оцінку ризиків та прогнозування наслідків. Імітаційне 
моделювання дозволяє провести глибокий аналіз ризиків, пов’язаних з проек-
том, та розробити стратегії їх мінімізації. Моделювання допомагає прогнозувати 
наслідки можливих ризиків та розробити плани дій для зменшення їхнього впливу 
на проект. 

Розглянемо приклад такого завдання. Наступне завдання є прикладом при-
йняття рішень менеджерами в умовах невизначеності та ризику. 

Приклад 3. Фірма повинна визначити рівень пропозиції послуг так, щоби задо-
вольнити потреби бізнес фірм (клієнтів) під час розробки певного програмного 
забезпечення. Точна кількість клієнтів невідома, але очікують, що вона може при-
йняти одне з чотирьох значень. Для кожного з цих можливих значень існує най-
кращий рівень пропозиції (з точки зору можливих витрат). Відхилення від цих 
рівнів приводять до додаткових витрат. Витрати (в тис. грн.) наведені в таблиці 1.
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Таблиця 1
Матриця витрат

S1 S2 S3 S4

a1 33 38 41 45
a2 42 40 47 52
a3 62 57 53 63
a4 75 67 63 60

Визначити найкращий рівень пропозиції послуг за критеріями Лапласа, 
Вальда, Севіджа та за критерієм Гурвіца для заданого показника оптимізму рів-
ному α=0,03.

При прийнятті рішень в умовах ризику вартісні альтернативи рішень опису-
ються розподілом ймовірностей. Альтернативи порівнюються за максимальним 
очікуваним (середнім) прибутком або мінімальними очікуваними (середніми) 
витратами

Найкращій рівень пропозиції за критерієм Лапласа, буде таким (див. таблицю 2):

Таблиця 2
Обчислення найкращого рівня пропозиції за критерієм Лапласа

Альтер-
натива

Споживачі:
�𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗�
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𝑗𝑗𝑗𝑗=1
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4
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min
i

{𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖)}
 S1 S2 S3 S4

a1 33 38 41 45 157 39,25

39,25a2 42 40 47 52 181 45,25
a3 62 57 53 63 235 58,75
a4 75 67 63 60 265 66,25

Згідно з принципом Лапласа, події S1, S2, S3, S4 рівноймовірні – тобто 
p S S jj�� � � �

1

4
1 4, , .

Математичні сподівання витрат для кожної альтернативи, будуть такими: 
M(a1)=39,25; M(a2)=45,25; M(a3)=58,75; M(a4)=66,25.

Тоді: R
i

1 39 25 45 25 58 75 66 25 39 25� � �� � � � � �min , ; , ; , ; , , .M ai � � �
Таким чином, за критерієм Лапласа найкращою пропозицією буде альтерна-

тива а1.
Розрахунок найкращого рівня пропозиції послуг за критерієм Вальда.
Оскільки 

j
i jV a S

�
� � �

1

4

,  відображає втрати, використовую мінімаксний критерій. 

Для знаходження найкращої альтернативи будуємо таблицю 3.

Таблиця 3
Обчислення найкращого рівня пропозиції за критерієм Вальда

Альтернатива
Споживачі: max

j
�𝑉𝑉𝑉𝑉�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗��

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑖𝑖𝑖𝑖

 S1 S2 S3 S4
a1 33 38 41 45 45

45a2 42 40 47 52 52
a3 62 57 53 63 63
a4 75 67 63 60 75
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R
i

2 45 52 63 75 45� � �� � � � � �min ; ; ; .M ai � �
Мінімаксною альтернативою буде а1. Й отриманий результат співпадає з резуль-

татом за критерієм Лапласа.

Обчислення найкращого рівня пропозиції послуг за критерієм Севіджа.
Знаходимо числові значення: min , . .;

k
iV a S1 33� �� � � тис грн�  min , . .;

k
iV a S2 38� �� � � тис грн  

min , . .;
k

iV a S3 41� �� � � тис грн�  min , . .
k

iV a S4 45� �� � � тис грн�

Тоді величина ризику W(ai, Sj) матиме вигляд (див. таблицю 4):

Таблиця 4
Обчислення найкращого рівня пропозиції за критерієм Севіджа

W(ai, 
Sj)

Альтер-
натива

Споживачі: max
j
�W�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑗𝑗𝑗𝑗��

 

min
iS1 S2 S3 S4

a1 0 0 0 0 0

0a2 9 2 6 7 9
a3 29 19 12 18 29
a4 42 29 22 15 42

R
i

3 0 9 29 42 0� � �� � � � � �min ; ; ; .M ai � � �
Отже, найкращою пропозицією знову виявилася альтернатива а1.
Обчислення найкращого рівня пропозиції послуг за критерієм Гурвіца.
Для знаходження оптимального рішення будуємо таблицю 5.

Таблиця 5
Обчислення найкращого рівня пропозиції за критерієм Гурвіца

Альтер-
натива

min ,
j
V a Si j� �� � max ,

j
V a Si j� �� �

� �� � �� � � �� ��min ,
j
V a Si j 1

max ,
j
V a Si j� �� �

min
i

a1 33 45 44,64

44,64a2 40 52 51,64
a3 53 63 62,7
a4 60 75 74,55

І за критерієм Гурвіца, найкращим рівнем пропозиції послуги при 
показнику оптимізму 0,03, щоби задовольнити потреби клієнтів, буде: 
R

i
4 44 64 51 64 62 70 74 55 44 64� � �� � � � � �min , ; , ; , ; , ,M ai � � � �  – альтернатива а1.
Оскільки і за критерієм Лапласа, і за критерієм Вальда, і за критерієм 

Севіджа, і за критерієм Гурвіца, найкращою альтернативою є рівень про-
позиції послуг, що відповідає альтернативі а1, то оптимальним рішенням  
буде а1.

Такі моделі бізнес ситуацій можуть використовуватись для тренування команди 
проекту і також для підготовки студентів під час навчання у закладах вищої освіти, 
допомагаючи їм краще підготуватись до реальних викликів, які можуть виник-
нути в ході проекту.
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Як видно із наведених прикладів, імітаційне моделювання забезпечує мож-
ливість створення різних сценаріїв розвитку проекту, що дозволяє менеджерам 
оцінювати потенційні ризики та наслідки прийнятих рішень, оптимізувати вико-
ристання ресурсів, а також точніше планувати часові рамки виконання проекту. 
Це допомагає підготуватися до можливих проблем і знайти найбільш ефективні 
шляхи їх вирішення без ризику для реальної організації.

Одним із ключових аспектів застосування імітаційного моделювання у проек-
тному менеджменті в ІТ є управління ресурсами. Моделювання дозволяє визначити 
оптимальний розподіл ресурсів та виявити конфлікти, які можуть виникнути в про-
цесі виконання проекту, що знижує витрати та підвищує продуктивність. Крім того, 
імітаційне моделювання сприяє реальному часовому моніторингу прогресу про-
екту, дозволяючи вчасно виявляти відхилення від плану та приймати коригуючі дії.

Імітаційне моделювання також є ефективним інструментом для управління 
ризиками. Воно дозволяє провести глибокий аналіз ризиків, розробити стратегії їх 
мінімізації та прогнозувати наслідки можливих ризиків. Це допомагає розробити 
плани дій для зменшення їхнього впливу на проект.

Важливим аспектом є також візуалізація процесів. Імітаційні моделі сприяють 
кращому розумінню проектних процесів та покращують комунікацію між чле-
нами команди та зацікавленими сторонами. Вони можуть бути використані для 
тренування команди, що допоможе їм краще підготуватися до реальних викликів.

Висновки. У статті було досліджено застосування методів імітаційного моде-
лювання для прийняття управлінських рішень у сфері проектного менеджменту 
в ІТ. Аналіз теоретичних основ і практичних прикладів показав, що імітаційне 
моделювання є потужним інструментом, який дозволяє значно підвищити ефек-
тивність управління проектами.

Таким чином, використання методів імітаційного моделювання у проектному 
менеджменті в ІТ дозволяє керівникам приймати більш обґрунтовані рішення, 
оптимізувати ресурси та мінімізувати ризики. Це забезпечує успішне виконання 
проектів в умовах невизначеності та швидких змін, характерних для ІТ-сфери. 
Впровадження імітаційного моделювання у практику проектного менеджменту 
може стати важливим кроком на шляху до підвищення ефективності та конкурен-
тоспроможності сучасних ІТ-організацій. Подальші дослідження можуть зосере-
дитися на удосконаленні візуалізації, розробці нових підходів та ІТ продуктів для 
використання імітаційного моделювання у бізнес аналізі, проектному менедж-
менті та моделюванні економічних процесів.
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Комбінаторні оптимізаційні задачі ігрового типу є однією з найважливіших категорій 
задач в області теорії ігор і оптимізації. Вони охоплюють широкий спектр проблем, від 
розподілу ресурсів до стратегічного планування в умовах конфлікту. Ітераційні методи, 
зокрема метод Брауна-Робінсон, є класичними підходами до розв’язання таких задач. 

Потреба в розв'язуванні комбінаторних оптимізаційних задач ігрового типу на мно-
жинах перестановок та розміщень підкреслює важливість дослідження можливості 
модифікації існуючих методів та оцінки їхньої складності. Виконано розширення ітера-
ційного методу для задач комбінаторної оптимізації ігрового типу з різними комбінатор-
ними конфігураціями. 

Стаття починається з опису алгоритмів методів типу Брауна-Робінсон, що вико-
ристовуються для розв’язування комбінаторних оптимізаційних задач ігрового типу на 
множинах перестановок та розміщень. Далі основний акцент робиться на теоретич-
них оцінках складності цих алгоритмів. Розглядається кількість ітерацій, необхідних для 
досягнення оптимального розв’язання, а також асимптотична складність алгоритмів 
у залежності від розмірності задачі та параметрів. Досліджуються умови збіжності 
алгоритмів. Визначаються межі складності для найгірших сценаріїв, де алгоритми 
можуть демонструвати максимальну складність. Для ітераційних методів типу Брау-
на-Робінсон, що розв'язує комбінаторні оптимізаційні задачі ігрового типу з обмежен-
нями у вигляді перестановок, накладеними на стратегії обох гравців, та для розв’язування 
ігрових задач з обмеженнями-розміщеннями на стратегії одного гравця. отримано теоре-
тичні оцінки складності, сформульовані у вигляді теорем. 

Результати дослідження підтверджують, що ітераційні методи типу Брауна-Робінсон 
є ефективними інструментами для розв’язання комбінаторних оптимізаційних задач ігрового 
типу. Проте їх обчислювальна складність значною мірою залежить від специфіки задачі. 
Подальші дослідження у цьому напрямку можуть значно покращити розуміння і застосу-
вання цих методів у практиці, сприяючи розвитку теорії ігор і комбінаторної оптимізації.

Ключові слова: мінімальний програш, стратегії гравців, обмеження-перестановки, 
максимальний виграш. 
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Olkhovska O. V., Koshova O. P., Harkusha S. V., Tour V. M. Theoretical assessments of 
the complexity of algorithms of iterative methods of the Brown-Robinson type for solving 
combinatory optimization problems of the game type

Game-type combinatorial optimization problems are one of the most important categories 
of problems in the field of game theory and optimization. They cover a wide range of issues, 
from resource allocation to strategic planning in conflict. Iterative methods, in particular the 
Brown-Robinson method, are classic approaches to solving such problems. 

The need to solve game-type combinatorial optimization problems with multiple permuta-
tions and placements emphasizes the importance of studying the possibility of modifying existing 
methods and assessing their complexity. An extension of the iterative method for game-type com-
binatorial optimization problems with various combinatorial configurations is performed.

The article begins with a description of algorithms of Brown-Robinson type methods used 
to solve combinatorial optimization problems of game type on sets of permutations and place-
ments. Further, the main emphasis is placed on theoretical estimates of the complexity of these 
algorithms. The number of iterations required to achieve the optimal solution is considered, 
as well as the asymptotic complexity of algorithms depending on the dimension of the problem 
and parameters. The conditions of convergence of algorithms are studied. Complexity bounds 
are defined for worst-case scenarios, where algorithms can exhibit maximum complexity. For 
iterative methods of the Brown-Robinson type, which solve combinatorial optimization problems 
of the game type with permutation constraints imposed on the strategies of both players, and 
for solving game problems with placement constraints on the strategies of one player. obtained 
theoretical estimates of complexity, formulated in the form of theorems.

The research results confirm that iterative methods of the Brown-Robinson type are effective 
tools for solving combinatorial game-type optimization problems. However, their computational 
complexity largely depends on the specifics of the problem. Further research in this direction can 
significantly improve the understanding and application of these methods in practice, contribut-
ing to the development of game theory and combinatorial optimization.

Key words: minimum loss, player strategies, permutation restrictions, maximum winning.

Постановка проблеми. Теорія ігор є важливою галуззю математики, що зна-
ходить широке застосування в економіці, військових стратегіях, біології, соці-
альних науках та інших сферах [1-11]. Ітераційний метод типу Брауна-Робінсон 
є одним з класичних підходів до розв'язання ігрових задач, що дозволяє знаходити 
рівноважні стратегії у двохособових іграх з нульовою сумою.

Багато реальних задач можна моделювати як ігрові задачі з комбінаторними 
обмеженнями. Це стосується таких сфер, як оптимізація виробничих процесів, 
розподіл ресурсів, управління проектами, де один із гравців може мати обмеження 
на стратегії через фізичні або інші фактори.

Ітераційні методи, такі як метод Брауна-Робінсон, мають переваги у вигляді 
відносної простоти реалізації та здатності до обробки великих обсягів даних. 
Вивчення ефективності цих методів у контексті задач з комбінаторними обмежен-
нями є важливим для покращення алгоритмів та розробки нових, більш ефектив-
них підходів.

Аналіз ітераційних методів дозволяє поглибити розуміння теоретичних аспек-
тів збіжності алгоритмів, їхньої стійкості та точності. Це, в свою чергу, сприяє 
розвитку математичного апарату та методів розв'язання складних ігрових задач.

В сучасних умовах розвитку технологій, алгоритми для розв’язування ігрових 
задач знаходять нові області застосування, зокрема в сфері штучного інтелекту, 
машинного навчання та аналізу великих даних. Вивчення алгоритмів, що врахо-
вують специфічні обмеження, дозволяє створювати більш адаптивні та потужні 
системи.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо ітераційний метод типу Брау-
на-Робінсон (ІМТБР) для розв’язування ігрових задач з обмеженнями-розміщен-
нями на стратегії одного гравця. В [1] розроблено наближений ІМТБР для зна-
ходження оптимальної стратегії гравців. В основі ідеї ІМТБР лежить принцип 
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поетапного розігрування гри, в якій гравці вважаються розумними сторонами, 
і, при виборі власної стратегії, роблять ходи за принципом «майбутнє схоже на 
минуле», враховуючи всі проведені раніше ходи. Такий спосіб є моделлю реаль-
ного практичного «взаємного навчання» гравців, коли кожен з них на досвіді 
досліджує спосіб поведінки супротивника і вчиться на його і своїх помилках.

Розглянемо алгоритм запропонованого методу. 
Зауважимо, що процес обчислень зручно оформлювати у вигляді таблиці, куди 

заносяться всі результати проведених обчислень. 
У перший стовбець N таблиці заноситься номер поточного етапу розіграшу 

гри, на якому кожен з гравців по черзі робить свій крок (обирають по одному разу 
свої стратегії). 

Крок 0. Встановлюється номер N  ітерації рівний 1: N =1 .
Крок 1. Першу стратегію i  перший гравець обирає випадковим чином з мно-

жини розміщень E PM
m x� � �1 .

Записуємо її покоординатно в стовпець X  таблиці.
Крок 2. Обчислюються скалярні добутки векторів стратегій другого гравця на 

вектор обраної стратегії першого гравця.
У таблицю це зручно вносити, ввівши стопці: Bj  (bj  � �j Jn ) – вектор страте-

гії j  другого гравця з матриці Aij  ; B Xj – вектор, що складається з поелементних 
добутків векторів X  та Bj , j Jn∈ . Ці вектори ( X , Bj , B Xj ) займають n  рядків 
таблиці. В наступному рядку sum  в стовпцях jB X записуємо скалярні добутки 
векторів Bj  та X  (як сума елементів стовпця B Xj таблиці).

Крок 3. Знаходяться SUM L_  – накопичені суми скалярних добутків (в лівій 
частині таблиці).

У наступному рядку SUM L_  таблиці записується сума значень елементів 
рядка sum l_  та рядка SUM L_  з попереднього ( N �� �1 -го) етапу. На першій іте-
рації алгоритму ( N =1 ) рядок SUM L_  збігається з рядком sum l_  цього етапу.

Крок 4. Обирається стратегія другого гравця за критерієм отримання макси-
мального виграшу (стратегію з максимальною накопиченою сумою), знаходячи 
Nv .

Обирається максимальне значення з рядка SUM L_ , яке записується в цьому 
ж рядку в стовпці Nv . Стратегія Bj , якій відповідає знайдене максимальне зна-
чення з рядку SUM  є стратегією другого гравця при наступному виборі. У стов-
пець j  таблиці записується номер стратегії Bj , якій відповідає максимальне зна-
чення з рядка SUM L_ .

Вибраний стовпець
 Bj

 покоодинатно заноситься в рядок у відповідні стовпці 
Ai .

На першій ітерації ( N =1 ) рядок SUM R_  правої частини таблиці збігається 
з попереднім рядком цієї (правої) частини таблиці, де записана стратегія другого 
гравця, тобто значеннями елементів стовпців Ai . На наступних етапах в рядок 
SUM R_  правої частини таблиці записується сума значень елементів рядка 
SUM R_  з попереднього ( N �� �1 -го) етапу та рядка стратегії другого гравця 
(попередній перед SUM R_  рядок правої частини таблиці).

Крок 5. Стратегія NextX  першого гравця обирається з умови отримання ним 
мінімального сумарного за N  етапів платежу (програшу). При цьому на кожному 
етапі розв’язується така лінійна умовна задача на розміщеннях:

c c x
x R

j j
j

m

m

* min�
� �
�

1

; x c x
x R

j j
j

m

m

* arg min�
� �
�

1

                                      (1)
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за обмежень:
	 x E PM

m x� � � ,                                                            (2)

	 x j
j

m

�
�
� 1

1

,                                                               (3)

де c c cm� � �1,...,  – вектор SUM L_ ; E PM
m x� �  – множина m -розміщень з M  

елементів вектора Px .
Зауважимо, що NextX  – це і є x* з (1). Значення Nv  – мінімальний накопичений програш – це скалярний добуток 

елементів векторів накопиченої суми SUM _ R  платежів (програшів) і обраної 
стратегії NextX  першого гравця. Зауважимо, що Nv  знаходиться при розв’язанні 
задачі типу (1)-(3).

Отримане значення *c  заноситься у стовпець таблиці Nν .

Крок 6. За формулами v Nv

N
= , v

Nv

N
= , �* �

�v v

2  
обчислюються v , v  та 

υ* .
Обчислені значення заносяться у стовпці v , v  та v*  таблиці відповідно.
 Крок 7. Перевіряється критерій завершення роботи алгоритму: рівність міні-

мального зі знайдених значень v  (позначка min v  ) максимальному зі знайдених 
значень v  (позначка max v ): 

min maxv v= .
Якщо цей критерій виконується, то роботу алгоритму завершено. За ціну гри 

приймають V v v* = = . Інакше виконується перехід на пункт 2 алгоритму, обравши 
за стратегію першого гравця стратегію NextX , та збільшивши номер N  ітерації 
на 1: N N� �1 .

Робота алгоритму також може бути завершена, якщо проведена певна кількість 
ітерацій, або у разі, коли досягнена задана точність: 

� � � �min maxv v � ,
де � � 0  – задана величина або при 

� ��
�� �

�
�

1

2
min maxv v

.

При цьому за розв’язок задачі приймається: ціна гри – значення 

V v v* min max� �� �1

2
, оптимальна стратегією першого гравця X *  – його страте-

гія з максимальною частотою, оптимальна стратегією другого гравця Y *  – мішана 
стратегія-вектор, що складається з частот застосування чистих стратегій другого 
гравця.

Для виконання оцінки складності алгоритму ітераційного методу типу Брау-
на-Робінсон для розв’язування ігрових задач з обмеженнями-розміщеннями на 
стратегії одного гравця складемо таблицю 1, у якій згідно до алгоритму методу 
наведені основні етапи (у стовпці «Алгоритм»), час виконання кожного етапу 
(стовпець «Час c j ») та кількість повторень кожного етапу алгоритму (стовпець 
«Кількість раз»).

При розрахунку складності алгоритму потрібно визначити асимптотичну 
верхню границю з точністю до постійного множника [11]. Для функції g n( )  
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позначка O g n f n( ( )) ( )=  [11] означає множину функцій таких, що існує додатна 
константа c  і натуральне n0  такі, що 0 ≤ ≤f n сg n( ) ( )  для всіх n n≥ 0 .

Для визначення складності алгоритму згідно таблиці 1 необхідно обчислити 

T cj j
j

�
�
� �

0

7

:
T c c c nc O n m O m O m S m n� � � � � � � � �1 1 3 4 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) .

Таблиця 1
Оцінка складності алгоритму ітераційного методу  

(з обмеженнями-розміщенями на стратегії одного гравця)
№ 

кроку Алгоритм Час c j
Кількість раз 

τ j

0 Встановлення номеру ітерації N  c1 1

1 Визначення першої стратегії першим гравцем c2 n

2
Обчислення скалярних добутків векторів 

стратегій другого гравця на вектор стратегії 
першого гравця

1 O n m( )⋅

3 Обчислення накопичених сум скалярних 
добутків 1 O m( )

4 Вибір стратегії другого гравця 1 O m( )

5 Вибір стратегії першого гравця 1 S m n( , )

6 Обчислення значень v , v  та v * c3 1

7 Перевірка критерію завершення роботи 
алгоритму

c4 1

Враховуючи, що � � �c cO f n O f n0 : ( ( )) ( ( )) , то 
T O n m O m S m n� � � �( ) ( ) ( , ) .

Відомо [11], що якщо lim
( )

( )
,

n

f n

g n��
� �  то O f n O g n O f n( ( )) ( ( )) ( ( ))� � . З огляду 

на це, складність алгоритму набуде вигляду:
	 T O n m S m n� � �( ) ( , ) .                                               (4)

У виразі (4) функція S m n( , )  набуває різного вигляду в залежності від початко-
вих умов задачі. Доцільно розглядати такі випадки:

1.	 У разі, коли кількість елементів, з яких обираються елементи розміщення 
становить n M� �1 , то знаходження розв’язку полягає в розв’язуванні задачі на 
перестановках, для чого, як відомо [3], достатньо виконати сортування елементів 
множини, тобто S m n n n( , ) log� �  [11].

2.	 У іншому випадку, для знаходження оптимального розв’язку задачі необ-
хідно виконати направлений перебір розміщень, що вимагатиме в найгіршому 
випадку n

m n m

!

!( )!−
 операцій, що відповідає оцінці n

m

!

!
: S m n n

m
( , )

!

!
= .

Таким чином, доведено теореми.
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Теорема 1. Час роботи ітераційного методу типу Брауна-Робінсон для 
розв’язування ігрових задач з обмеженнями-розміщеннями на стратегії одного 
гравця має оцінку T O n n n m� � � �( log )  у разі, коли кількість елементів, з яких 
обираються елементи розміщення, становить n M� �1 . 

Теорема 2. Час роботи ітераційного методу типу Брауна-Робінсон для 
розв’язування ігрових задач з обмеженнями-розміщеннями на стратегії одного 

гравця має оцінку: T O
n

m
� �

�
�

�
�
�

!

!
 у разі, коли кількість елементів, з яких обираються 

елементи розміщення, становить n M� �1 .
Ітераційний метод типу Брауна-Робінсон для розв’язування ігрових задач 

з обмеженнями-перестановками у обох гравців
Опишемо даний ІМТБР. За аналогією з попереднім методом, обчислення 

зручно заносити в таблицю. 
Крок 0. Встановлюється номер N  ітерації рівний 1: N =1 .
Крок 1. Перша стратегія (перестановки X ) першого гравця обирається випад-

ковим чином з множини перестановок E Pm
x� � . Вона записується покоординатно 

в стовпець X  таблиці. 
Крок 2. У таблиці в стовпці Bj  з елементами bj  � �j Jn  записується век-

тор-стовпець з номером j  з матриці A . Обчислюються скалярні добутки век-
торів-стратегій Bj  другого гравця і вектора обраної стратегії першого гравця. 
У таблиці це зручно оформлювати, ввівши стопці: B Xj – вектор, що склада-
ється з поелементних добутків векторів X  та Bj , j Jn∈ . Ці вектори ( X , Bj , 
B Xj ) займають m  рядків таблиці. У наступному рядку sum l_  в стовпцях B Xj
записуємо скалярні добутки векторів Bj  та X  (як сума елементів стовпця 
B Xj таблиці).

Крок 3. Знаходяться значення SUM L_  – накопичені суми скалярних добутків 
(в лівій частині таблиці). У рядку SUM L_  таблиці записується сума значень еле-
ментів рядка sum l_  та рядка SUM L_  з попереднього ( ( )N −1 -го) етапу. Перший 
раз ( N =1 ) рядок SUM L_  збігається з рядком sum l_  цього етапу.

Крок  4. Стратегія NextY  другого гравця обирається з умови отримання 
ним максимального сумарного за N  етапів платежу, як розв’язок задачі макси-
мізації цільової функції на множині перестановок [14]. Практично це означає 
впорядкування елементів вектора Px  відповідно до порядку елементів рядка 
SUM L_ .

Крок  5. Обчислюється значення Nv  – максимальний накопичений 
виграш другого гравця як скалярний добуток рядка SUM R_  та стратегії  
NextY , воно записується в цьому ж рядку в стовпці Nv .

Крок  6. Обчислюється значення v  за формулою v
Nv

N
=  та записується 

в цьому ж рядку в стовпці v .
Крок  7. У стовпець Y  записується значення стратегії другого гравця. 

У стовпець Y  поокординатно заноситься значення рядка NextY  лівої частини 
таблиці.

Крок  8. У праву частину таблиці у стовпці Ai  � �i Jm , записується вектор 
стратегії першого гравця – рядок i  з матриці A . Обчислюється скалярні добутки 
вектора-стратегії другого гравця на вектори стратегій першого гравця – стовпці 
Ai � �i Jm . У таблиці це зручно оформлювати, ввівши стопці: AYi – вектор, що 

складається з поелементних добутків векторів Y  та Ai , i Jm∈ . Вектори Y , Ai , 
AYi  займають n  рядків таблиці.
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Крок  9. Обчислюються значення sum r_  та SUM R_ . У наступному рядку 
sum r_  в стовпцях AYi  записуються скалярні добутки векторів Ai  та Y  (як сума 
елементів стовпця AYi  таблиці). У наступному рядку SUM R_  таблиці запису-
ється сума значень елементів рядка sum r_  та рядка SUM R_  з попереднього ((
N −1 )-го) етапу.

Крок  10. Стратегія Next X  (права частина таблиці) першого гравця обира-
ється з умови отримання ним мінімального сумарного за N  етапів платежу (про-
грашу), тобто розв’язок задачі мінімізації цільової функції на множині перестано-
вок [3] аналогічно до кроку 4. Обрана стратегія записується в рядок NextX  правої 
частини таблиці та стовпець X .

Крок 11. Знаходиться значення Nv  – мінімальний накоплений програш дру-
гого гравця. Мінімальне значення Nv  правої частини таблиці обчислюється як 
скалярний добуток рядка SUM R_  та стратегії NextX  (правої частини таблиці) та 
записується у цьому ж рядку в стовпці Nv . 

Крок 12. За формулою v
Nv

N
=  обчислюється v  та заноситься у стовпець v  

таблиці.
Крок  13. За формулою обчислюється та заноситься у стовпець 

таблиці.
Крок  14. Перевіряється критерій завершення роботи алгоритму – міні-

мальне зі знайдених значень v  дорівнює максимальному зі знайдених зна-
чень v : min maxv v=  (рівність максимального виграшу першого гравця 
мінімальному програшу другого гравця). Якщо цей критерій виконується, то 
зупинка алгоритму, інакше – перехід на крок 2 алгоритму, обравши за стра-
тегію першого гравця стратегію NextX . За ціну гри приймається значення 
�* � �v v . 

Іншими критеріями зупинки алгоритму можуть бути: проведення заданої кіль-
кості ітерацій або досягнення заданої точності � � � �min maxv v � , де � � 0  – 
задана величина, min v  – мінімум зі знайдених v , max v  – максимум зі знайдених 

v , або при � �
�� �
�

1

2
min maxv v

. При цьому значення ціни гри обчислюється як 

V v v* min max� �� �1

2 .
Наближені значення p* , q*  (оптимальні мішані стратегії першого та дру-

гого гравців) – це вектори частот застосування чистих стратегій–перестановок 
гравцями. Логічно вважати, що для забезпечення більшої точності знаходження 
чистих стратегій гравцями, необхідно проводити якомога більшу кількість іте-
рацій. 

Для розрахунку складності [11] алгоритму складемо таблицю (табл. 2), в якій 
в стовпці «Алгоритм» записана програмна реалізація ітераційного методу (одна 
ітерація) для розв’язування комбінаторних оптимізаційних задач ігрового типу, 
де накладаються обмеження, що визначаються перестановками, на стратегії обох 
гравців. Час виконання різних рядків алгоритму різний, але один і той рядок i  
виконується за час ci , де ci  – константа. Позначимо через τ j  кількість раз вико-
нання умови. 
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Таблиця 2 
Оцінка складності алгоритму

№ Алгоритм Час c j Кількість раз τ j

1 inc(cIterNum); c1 1

2 for i:=1 to cN do c2 n

begin -

3 s := 0; c3 n

4 for j:=1 to cM do c4 nm

begin -

5 s := s + cBx[j, i]; c5 nm

end; -

6 cSumX[i] := s; c6 n

7 cSumXn[i] := cSumXn[i] + s; c7 n

end; -

8 SetLength(IndArr, max(cN, cM) + 1); c8 1

9 for i:=1 to cN do c9 n

10 IndArr[i] := i; c10 n

11 MakeInd(IndArr, cSumXn, cN, 1); 1 O n n( log )  [11]

12 cNv_ := 0; c11 1

13 for i:=1 to cN do c12 n

begin

14 cNextY[IndArr[i]] := cPy[i]; c13 n

15 cNv_ := cNv_ + cNextY[IndArr[i]]*SumXn[I
ndArr[i]];

c14 n

end; -

16 cv_ := cNv_ / cIterNum; c15 1

17 cminv_ := min(cv_, cminv_); c16 1

18 for i:=1 to cM do c17 m

begin -

19 s := 0; c18 m

20 for j:=1 to cN do c19 nm

begin -

21 s := s + cAy[j, i]; c20 nm
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№ Алгоритм Час c j Кількість раз τ j

end; -

22 cSumY[i] := s; c21 m

23 cSumYn[i] := cSumYn[i] + s; c22 m

end; -

24 for i:=1 to cM do c23 m

25 IndArr[i] := i; c24 m

26 MakeInd(IndArr, cSumYn, cM, 0); 1 O m m( log )  [11]

27 cN_v := 0; c25 1

28 for i:=1 to cM do c26 m

begin -

29 cNextXp[i] := cNextX[i]; c27 m

30 cNextX[IndArr[i]] := cPx[i]; c28 m

31 cN_v := cN_v + cNextX[IndArr[i]] 
*cSumYn[IndArr[i]];

c29 m

end; -

32 c_v := cN_v / cIterNum; c30 1

33 cmax_v := max(c_v, cmax_v); c31 1

34 cv_s := (cv_ + c_v) / 2; c32 1

35 CheckStrat(0); 1 T m0 ( )  [11]

36 CheckStrat(1); 1 T n1( )   [11]

37 Result := CheckEval(aBreakType, aMaxIter); c33 1

Підрахуємо: T cj j
i

�
�
� �

1

39

:

T c c c c c c c c c c� � � � � � � � � � �1 1 8 11 15 16 25 30 31 32 33( )

+ + + + + + + + + +n c c c c c c c c c( )2 3 6 7 9 10 12 13 14

+ + + + + + + + + + +m c c c c c c c c c c( )17 18 21 22 23 24 26 27 28 29

+ + + + + + + + +nm c c c c O n n O m m T m T n( ) ( log ) ( log ) ( ) ( );4 5 19 20 0 1

або 
T O O n O m O nm O n n O m m T m T m� � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( log ) ( log ) ( ) ( )1 0 0 ;

Якщо T m O m0 ( ) ( )= , T n O n1( ) ( )= , то 

Продовження таблиці 2
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T O O n O m O nm O n n O m m O m O n� � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( log ) ( log ) ( ) ( )1 .

Враховуючи, що � � �c cO f n O f n0 : ( ( )) ( ( )) , то 
T O n O m O nm O n n O m m� � � � �( ) ( ) ( ) ( log ) ( log ) .

Якщо lim ( )

( )n

f n

g n
c

��
� � � , то 

O f n O g n O f n g n( ( )) ( ( )) ( ( ) ( ))� � � ,
отже 

T O n m O nm O n n O m m� � � � �( ) ( ) ( log ) ( log ) ;

якщо lim ( )

( )
,

n

f n

g n��
� �  то 

O f n O g n O f n( ( )) ( ( )) ( ( ))� � .
Отже:

T O nm n n m m� � �( log log ) .
Таким чином, складність алгоритму розв’язування комбінаторних оптимізацій-

них задач ігрового типу на комбінаторних конфігураціях, у разі, коли обмеження 
накладаються на стратегії двох гравців і визначені перестановками, становить: 
T O nm n n m m� � �( log log ) .

Висновки. Необхідність розв’язування комбінаторних оптимізаційних 
задач ігрового типу на множинах перестановок та розміщень зумовлює акту-
альність дослідження можливості модифікації існуючих методів розв’язу-
вання цих задач та визначення оцінки їх складності. Здійснено поширення іте-
раційного методу на задачі комбінаторної оптимізації ігрового типу з різними 
комбінаторними конфігураціями. Для ітераційного методу типу Брауна-Робін-
сон, який розв’язує комбінаторні оптимізаційні задачі ігрового типу з обме-
ження-перестановками, що накладаються на стратегії обох гравців, отримано 
теоретичну оцінку складності. Подальші дослідження можуть зосередитися 
на удосконаленні алгоритмів і розробці нових підходів для підвищення їхньої 
ефективності.
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Мотивація є рушійною силою багатьох видів людської діяльності, зокрема навчання. 
Вмотивовані учні готові докладати значних розумових зусиль і використовувати більш 
складні та ефективні стратегії навчання. В сучасному освітньому середовищі ігрові тех-
нології стали невід’ємною частиною педагогічних технологій. Їх інтеграція в освітній 
процес – це не просто тенденція, а суттєвий крок до покращення навчального процесу 
та формування навичок, актуальних для цифрової епохи. Застосування таких технологій 
в освіті виходить за рамки простої гри. Воно передбачає використання ігрових механік, 
естетики та ігрового мислення для залучення учнів, мотивації до дій, сприяння навчанню 
та вирішенню проблем.

Однією з головних переваг впровадження ігрових технологій в освітній процес є значне 
підвищення рівня залученості та мотивації учнів. Ігри природним чином привертають 
увагу учнів завдяки таким елементам, як рейтинги, бали і нагороди. Ці елементи є не лише 
мотиваційними інструментами, але й забезпечують зворотній зв'язок, встановлюють 
чіткі цілі та демонструють прогрес учнів. Всі ці аспекти мають вирішальне значення 
під час уроків, де постійна зацікавленість, залученість і мотивація часто є найбільшим 
викликом, з яким стикаються вчителі.

Ігрові технології сприяють створенню інтерактивного навчального середовища, яке 
заохочує активну участь і практичне навчання. Завдяки симуляціям та рольовим іграм 
учні можуть досліджувати складні системи та процеси в контрольованому середовищі, 
без ризику для себе. Таке навчання на основі досвіду допомагає учням зрозуміти абстрак-
тні поняття більш конкретно та ефективніше запам'ятовувати інформацію.

Ігри також є потужним інструментом когнітивного розвитку. Вони спонукають учнів 
критично мислити, вирішувати проблеми, приймати рішення та розробляти стратегії – 
всі ці навички є важливими як в навчальному, так і в реальному контексті. Адаптивна 
природа ігрових технологій означає, що вони можуть бути розроблені таким чином, щоб 
підвищувати складність в міру зростання вмінь учня, підтримуючи оптимальний рівень 
викликів.

Ігри дозволяють здійснювати диференційоване навчання, де учні можуть розвиватися 
у власному темпі та отримувати навчальний досвід, пристосований до їхніх індивідуаль-
них потреб. Просунуті ігрові навчальні системи можуть адаптуватися до успішності 
учня, пропонуючи йому більше або менше підказок за потребою і генеруючи завдання, які 
підібрані відповідно до рівня його знань і вмінь.

В статті охарактеризовано основні ігрові технології, що використовуються в поєд-
нанні з ІКТ для покращення навчального процесу. Проаналізовано використання спеціалі-
зованих платформ для навчання програмуванню, віртуальних симуляторів, інтерактивних 
ігрових середовищ, інструментів для створення навчальних ігор, робототехніки, а також 
технологій віртуальної та доповненої реальності. Визначено, що така інтеграція сприяє 
створенню імерсивних та інтерактивних навчальних середовищ. Також розглянуто при-
клади використання цифрових засобів реалізації ігрових технологій при вивченні інфор-
матики. Зокрема, проаналізовано платформу Scratch, яка дозволяє учням створювати 
власні інтерактивні проекти через візуальне програмування. Досліджено гру Interland від 
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Google, яка сприяє розвитку цифрового громадянства та онлайн-безпеки через інтерак-
тивні модулі та вікторини. Встановлено, що платформа Educaplay надає інструменти 
для створення та поширення навчальних вправ і ігор, що можуть бути інтегровані в різні 
системи управління навчанням.

Ключові слова: інформаційно-цифрові засоби, ігрові технології, цифрові компетент-
ності, інтерактивні методи навчання, педагогічні технології.

Sikora O. V., Pazyuk R. I. Formation of positive motivation for learning by the means of 
game receipts 

Motivation is the driving force behind many types of human activity, including learning. 
Motivated learners are willing to exert significant mental effort and use more complex and 
effective learning strategies. In the modern educational environment, game technologies have 
become an integral part of pedagogical technologies. Their integration into the educational 
process is not just a trend, but a significant step towards improving the educational process and 
forming skills relevant for the digital age. The application of such technologies in education goes 
beyond a simple game. It involves the use of game mechanics, aesthetics and game thinking to 
engage students, motivate action, promote learning and problem solving.

One of the main advantages of introducing game technologies into the educational process is 
a significant increase in the level of student involvement and motivation. Games naturally attract 
students' attention thanks to elements such as ratings, points and rewards. These elements are 
not only motivational tools, but also provide feedback, set clear goals and demonstrate student 
progress. All these aspects are crucial in the classroom, where maintaining interest, engagement 
and motivation is often the biggest challenge teachers face.

Game technologies contribute to the creation of an interactive learning environment that 
encourages active participation and hands-on learning. Through simulations and role-playing, 
students can explore complex systems and processes in a controlled environment, without risk 
to themselves. Such experiential learning helps students understand abstract concepts more 
concretely and remember information more effectively.

Games are also a powerful tool for cognitive development. They encourage students to think 
critically, solve problems, make decisions and develop strategies – all skills that are important in 
both academic and real-world contexts. The adaptive nature of gaming technologies means that 
they can be designed to increase in complexity as the learner's skills increase, while maintaining 
an optimal level of challenge.

Games allow for differentiated learning, where students can develop at their own pace and 
receive a learning experience tailored to their individual needs. Advanced game-based learning 
systems can adapt to the student's performance, offering more or less prompts as needed and 
generating tasks that are tailored to the student's level of knowledge and skill.

The article describes the main game technologies used in combination with ICT to improve 
the educational process. The use of specialized platforms for teaching programming, virtual 
simulators, interactive game environments, tools for creating educational games, robotics, as 
well as virtual and augmented reality technologies is analyzed. It was determined that such 
integration contributes to the creation of immersive and interactive learning environments. 
Examples of the use of digital means of implementing game technologies in the study of computer 
science are also considered. In particular, the Scratch platform was analyzed, which allows 
students to create their own interactive projects through visual programming. Explored Google's 
Interland game, which promotes digital citizenship and online safety through interactive modules 
and quizzes. It has been established that the Educaplay platform provides tools for creating 
and distributing educational exercises and games that can be integrated into various learning 
management systems.

Key words: information and digital means, game technologies, information competences, 
interactive learning methods, pedagogical technologies.

Постановка проблеми. У контексті переходу до інформаційного суспільства 
перед освітньою системою постають нові завдання. Пріоритет зміщується від 
простого накопичення знань до формування компетентностей ефективної взаємо-
дії з інформаційними потоками, критичного мислення та активного застосування 
сучасних ІКТ у різноманітних сферах діяльності. Уроки інформатики створюють 
можливості для реалізації цих завдань шляхом поєднання інтерактивних методів 
навчання та інформаційно-комунікаційних засобів. Інтерактивні методи навчання 
з елементами гри пропонують інноваційні способи залучення учнів до процесу 
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навчання. При ефективному впровадженні ці методи можуть значно покращити 
мотивацію, залученість та результати навчання. Однак лише ретельне планування, 
продуманий дизайн і відчуття потреб учнів створюють передумови для того, щоб 
геймифікація покращувала, а не заважала навчальному процесу.

В сучасному освітньому середовищі ігрові технології стали невід’ємною 
частиною педагогічних технологій. Їх інтеграція в освітній процес – це не просто 
тенденція, а суттєвий крок до покращення навчального процесу та формування 
навичок, актуальних для цифрової епохи. Застосування таких технологій в освіті 
виходить за рамки простої гри. Воно передбачає використання ігрових механік, 
естетики та ігрового мислення для залучення учнів, мотивації до дій, сприяння 
навчанню та вирішенню проблем.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання ігрових технологій 
в освітньому процесі розкрили в своїх працях такі вчені: А.Макаренко вважав, що 
колективна діяльність має велике значення для виховання особистості. Гра в його 
системі була інструментом для формування колективу, розвитку навичок співп-
раці, відповідальності і взаємодопомоги. Гра, за Макаренком, сприяла розвитку 
таких якостей, як ініціативність, творчість, впевненість у собі та лідерські нави-
чки. Він вважав, що гра дозволяє дітям проявити свої найкращі якості і розвивати 
їх у сприятливому середовищі;

Г.Сковорода вважав, що гра, як форма діяльності, що стимулює креативність 
та активну участь, може бути важливим інструментом для розвитку творчих зді-
бностей учнів, може сприяти самовираженню і самопізнанню, дозволяючи учням 
краще зрозуміти свої сильні та слабкі сторони, інтереси та здібності. Викори-
стання ігрових технологій у навчанні дозволяє вчителю стати посередником між 
знаннями та учнем, створюючи середовище, де учні можуть вчитися через взає-
модію та досвід;

Ж.-Ж. Руссо підкреслював важливість навчання через безпосередній досвід, 
а не через пасивне засвоєння знань. Гра є одним з найефективніших способів здо-
бувати знання та навички через практичний досвід і активну участь. Він наголо-
шував на важливості гри в ранньому віці, оскільки гра є природною діяльністю 
для дітей, яка сприяє їхньому фізичному, розумовому і соціальному розвитку. 
Руссо вважав, що ігрові ситуації часто вимагають від дітей приймати рішення, 
оцінювати ситуації і вирішувати проблеми, що сприяє розвитку цих навичок.

В Україні також є чимало вчених, які досліджують і розвивають ідеї викори-
стання ігрових технологій у навчанні: О. Дерев'янко, Л. Падалка, О. Крамаренко, 
І. Гончарук та інші. Українські вчені активно працюють над впровадженням ігро-
вих технологій у навчальний процес, розробляючи методики, програми і курси, 
які роблять навчання більш захоплюючим, ефективним і відповідним до сучасних 
потреб учнів

Постановка завдання – використання ігрових та інформаційно цифрових тех-
нологій для покращення навчального процесу.

Виклад основного матеріалу. Використання лише традиційних методів нав-
чання в сучасній школі все частіше вважається недостатнім. Щоб задовольнити 
різноманітні потреби учнів та підтримувати високий рівень їхньої зацікавленості, 
вчителі використовують гру як ключову освітню стратегію. Зміщення в бік ігро-
вого навчання стимулюється зростаючою кількістю досліджень, які підкреслюють 
його ефективність у покращенні розуміння та запам'ятовування учнями матеріалу.

Ігрове навчання використовує привабливість ігор для підсилення сприй-
няття навчального контенту через залученість, негайну винагороду та здорову 
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конкуренцію. Цей метод має особливу перевагу, оскільки він добре узгоджується 
з навичками цифрової грамотності, яких учні набувають з раннього віку завдяки 
поширенню технологій. Динамічний характер ігрового навчального середовища 
дозволяє закріплювати старі концепції та впроваджувати нові в інтерактивний та 
ефективний спосіб. Крім того, ігрові методи можна адаптувати на всіх освітніх 
рівнях – від дошкільної освіти до вищої освіти і далі – незалежно від навчального 
середовища. Де і як вчитися також не має значення: учні можуть вчитися за допо-
могою онлайн-ігор, особисто з фізичними об'єктами, самостійно або в команді.

Дидактичні ігри відіграють важливу роль у сучасній освіті, пропонуючи уні-
кальні можливості для активного навчання та розвитку навичок учнів. Ці ігри слу-
жать не просто засобами розваги, а мають визначену навчальну мету, дозволяючи 
учням засвоювати нові знання та навички через практичний досвід та взаємодію.

Рольові ігри займають особливе місце у дидактичному процесі завдяки своїй 
здатності моделювати соціальні взаємодії та формувати емпатію і комунікативні 
навички. Вони дозволяють учням приміряти на себе ролі, які імітують реальні 
сценарії або абстрактні поняття, сприяючи глибшому розумінню та засвоєнню 
матеріалу. Рольові ігри являють собою групову освітню діяльність, в рамках якої 
учасники заняття дотримуються визначеної рольової структури. Така структура 
передбачає виконання визначених ролей, що регулюють поведінку і дії учнів. 
В педагогіці прийнято ділити рольові ігри, на навчально-рольові та ділові. Основ-
ною метою навчально-рольових ігор є забезпечення глибокого аналізу певної 
проблеми за допомогою навчальних ролей. Ділова гра, в свою чергу, має на меті 
відтворення реальних ділових та повсякденних ситуацій, де учні виступають 
у ролях, що відображають дійсність, а не навчальні умовності. Ділові ігри зану-
рюють учасників у контекст професійної діяльності, де вони можуть випробувати 
себе в ролях менеджерів, підприємців, аналітиків та інших фахівців. Вони здатні 
відіграти ключову роль у формуванні практичних умінь і навичок, необхідних для 
успішної кар'єри, дозволяючи учням краще розуміти специфіку роботи в певній 
професійній сфері і розвивати відповідні компетенції. При вивченні інформа-
тики рольові ігри можуть імітувати процеси розробки програмного забезпечення, 
сценарії кібербезпеки, проблеми управління даними та багато інших професій-
них ситуації. Виконуючи ці ролі, учні можуть ефективніше засвоювати складні 
поняття, такі як дизайн алгоритмів, логіка програмування, архітектура системи 
та ін.

Наведемо декілька прикладів рольових ігор, які можуть бути впровадженні 
в навчальний процес на уроках інформатики:

Ділова гра "Code Quest". Учні беруть на себе ролі менеджерів проєктів, розроб-
ників та тестувальників для розробки програмного забезпечення. Ця гра включає 
етапи планування, кодування, тестування та налагодження, що відображає життє-
вий цикл розробки програмного забезпечення. Гра дає розуміння управління про-
ектами, важливості кожного етапу розробки та інтеграції роботи в команді.

Рольова гра "Захисники мережі". Учні грають ролі експертів з кібербезпеки, 
перед якими стоїть завдання захистити мережу від змодельованих кібератак. Вони 
повинні розробити стратегію захисту конфіденційної інформації, зберігаючи при 
цьому функціональність системи. Гра дає уявлення про складнощі кібербезпеки, 
заохочуючи критичне мислення та навички вирішення проблем, пов'язаних з реа-
гуванням на загрози в режимі реального часу та управлінням безпекою системи.

Рольова гра "Королівство даних". Кожен учень або група учнів представля-
ють різні структури даних (наприклад, масиви, зв'язані списки, дерева, графіки) 
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і повинні вирішувати проблеми, пов'язані з вхідними даними, використовуючи 
унікальні властивості своєї структури. 

Рольові ігри – це більше, ніж просто освітні інструменти; це трансформацій-
ний досвід, який готує учнів до майбутніх викликів у світі, керованому техно-
логіями. Моделюючи реальні сценарії, сприяючи командній роботі, заохочуючи 
творчі рішення та інтегруючи найсучасніші технології, ці ігри роблять вивчення 
інформатики цікавим та ефективним.

Доведено, що застосування ігрових елементів в освітньому середовищі допо-
магає зменшити тривожність і знизити сприйняття складності контенту, роблячи 
навчання більш доступним і менш складним для учнів. Таке зниження стресу 
може призвести до кращої успішності та більш позитивного ставлення до нав-
чання.

Загалом, стратегічна інтеграція ігрового навчання та геймифікації в освітні 
програми не лише робить навчання більш інтерактивним і приємним, але й від-
повідає потребам сучасних учнів, що постійно змінюються. Ці підходи не просто 
роблять навчання цікавим, вони роблять його більш ефективним, індивідуалізова-
ним і таким, що реагує на виклики, пов'язані з навчанням учнів у 21-му столітті. 
Поняття «геймифікація» та «ігрове навчання» є схожими, але вони мають суттєві 
відмінності. В ігровому навчанні вчителі провадять навчальну діяльність через 
ігри, щоб освіжити старі концепції або закріпити нові. Використовуючи ігрові 
навички сучасних дітей, вчителі можуть створювати захоплююче навчальне сере-
довище, яке підвищує залученість учнів. Геймифікація ж передбачає включення 
елементів ігрового дизайну в неігровий контекст, через впровадження бальних 
систем, рейтингів та нагород для заохочення.

Розглянемо найпопулярніші ігрові технології навчання, які використовують 
ІКТ.

Платформи для навчання програмуванню. Спеціалізовані платформи для 
навчання програмуванню в ігровій формі відіграють ключову роль в знайомстві 
дітей зі світом програмування, забезпечуючи структуроване середовище, в якому 
учні можуть вивчати мови програмування та розвивати алгоритмічне мислення. 
Найвідомішою серед них є Scratch (https://scratch.mit.edu). Вона знайомить молод-
ших школярів з програмуванням через інтерфейс кодування на основі блоків, 
роблячи створення простих ігор та анімації максимально простим і цікавим. 

Ще однією подібно платформою є CodeCombat (https://codecombat.com), яка 
дозволяє вивчати програмування через проходження пригодницьких ігрових рів-
нів, на яких для вирішення завдань потрібно писати реальний код різними мовами 
програмування. Гра пропонує різні рівні складності, кооперативний та конкурент-
ний режими, а також структуровані навчальні плани для вчителів.

Віртуальні симулятори. Віртуальні симулятори дозволяють відтворю-
вати реальні ситуації та процеси у безпечному віртуальному середовищі, нада-
ючи учням можливість зануритися у віртуальний світ, де вони можуть вирішу-
вати задачі, досліджувати різноманітні сценарії та проводити експерименти без 
будь-якого ризику для реального світу. Яскравим прикладом такого симулятора 
є інструмент Cisco Packet Tracer (https://www.netacad.com/courses/packet-tracer), 
який дозволяє учням віртуально розробляти та усувати несправності мережевих 
моделей, що є безцінним для вивчення складних мережевих концепцій без вико-
ристання реального обладнання.

VRobotSim (https://vrobotsim.com) – платформа віртуального моделювання 
робототехніки, яка дозволяє учням середньої та старшої школи програмувати та 
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тестувати роботів без використання фізичного обладнання. Платформа підтримує 
програмування як блоками, так і на Java, і включає такі функції, як завантаження 
власних роботів, реалістичні фізичні симуляції, а також низку навчальних ресурсів.

Інтерактивні ігрові середовища. Інтерактивні ігрові середовища поєднують 
механіку ігрового процесу з освітнім контентом, пропонуючи практичний підхід 
до багатьох шкільних предметів. Часто такі середовища базуються на популярних 
комп’ютерних іграх. Education Edition (https://education.minecraft.net) є спеціаль-
ною версією гри Minecraft, яка адаптована для навчальних цілей. Вона надає вчи-
телям та учням інструменти для конструювання та дослідження світів, що можуть 
бути використані для вивчення різноманітних предметів, включаючи інформатику, 
математику, історію тощо.

Інтерактивні ігрові середовища, такі як Roblox Education (https://education.rob-
lox.com) та Unity (https://unity.com), пропонують учням комплексну екосистему 
для розробки власних ігор і дозволяє їм застосовувати свої навички кодування та 
співпрацювати з іншими у віртуальному світі.

Платформи для створення інтерактивних навчальних ігор та вправ.
В мережі Інтернет можна відшукати багато подібних онлайн-інструментів, що 

дозволяють вчителям створювати інтерактивний навчальний контент у вигляді 
ігор, вікторин, головоломок, симуляцій та мультимедійних презентацій без необ-
хідності глибоких знань програмування. Платформа Educaplay (https://educaplay.
com) дозволяє створювати різноманітні мультимедійні ігри, вікторини, голово-
ломки, вправи на відповідність без необхідності програмування. Сервіс Kahoot! 
(https://kahoot.com) спеціалізується на створенні віктoрин та інтерактивних опи-
тувань з елементами геймифікації. 

Робототехніка. Роботи вже самі по собі асоціюються з грою і технологіями. 
Робототехніка є чудовим засобом для вивчення комплексних технічних та інже-
нерних концепцій у захопливий та інтерактивний спосіб. Чудовим прикладом 
можуть бути роботизовані конструктори LEGO Mindstorms: Ці набори дозволяють 
учням будувати і програмувати роботів за допомогою конструктора LEGO, датчи-
ків і двигунів, сприяючи розумінню робототехніки, інженерії та програмування. 
Подібно до LEGO, VEX Robotics пропонує набори робототехніки, але з акцентом 
на старших школярів, у тому числі старшокласників і студентів, пропонуючи їм 
складніші конструкції та змагання.

Віртуальна і доповнена реальність. Останніми роками зростає застосування 
віртуальної реальності (VR) і доповненої реальності (AR) в навчальному процесі, 
пропонуючи досвід занурення, який неможливо відтворити в традиційному нав-
чанні.

Віртуальна реальність надає учням повністю імерсивне 3D-середовище, що 
дозволяє їм візуалізувати та взаємодіяти зі складними поняттями у спосіб, що 
краще відчувається. Наприклад, додатки віртуальної реальності можуть імітувати 
архітектуру комп'ютерних мереж, дозволяючи учням досліджувати і маніпулю-
вати віртуальними образами маршрутизаторів, комутаторів і серверів, отримуючи 
глибше розуміння принципів побудови мереж.

Доповнена реальність, накладає цифрову інформацію на фізичний світ, підси-
люючи навчальний процес інтерактивними та контекстними елементами. Одним 
із цікавих прикладів може бути використання доповненої реальності при вивченні 
комп'ютерного обладнання та архітектури. Учні можуть навести камеру свого 
пристрою на фізичний компонент комп'ютера, а додаток доповненої реальності 
накладе додаткову інформацію.
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Цифрові інструменти геймифікації. Інструменти геймифікації включа-
ють елементи ігрового дизайну в неігровий контекст, підвищуючи мотивацію та 
залученість, використовуючи рейтинги, бали, нагороди та значки досягнень для 
заохочення до навчання. Яскравим прикладом слугує додаток Duolingo (https://
uk.duolingo.com). І хоч він призначений для вивчення мов, його модель геймифі-
кації є чудовим прикладом, який можна адаптувати для вивчення практично будь-
якого предмету. Платформа Classcraft (https://www.classcraft.com) перетворює нав-
чання на рольову гру, де учні отримують досвід, нагороди та проходять квести. 

Сфера освітніх ігрових технологій постійно розвивається, регулярно з'яв-
ляються нові додатки і технології. Ці технології відкривають захоплюючі мож-
ливості для майбутнього освіти, обіцяючи зробити навчання більш інтерактив-
ним, цікавим і пристосованим до індивідуальних потреб. Оскільки освітяни та 
розробники продовжують досліджувати потенціал цих інструментів, ми можемо 
очікувати на подальші інновації, які в майбутньому змінять спосіб викладання та 
вивчення інформатики та інших предметів.

Висновки. В статті розглянуто інтерактивні методи навчання з елементами 
гри та проаналізовано роль ігрових технологій як складової частини педагогічних 
технологій. Проаналізовано значення дидактичних ігор у сучасній освіті, зокрема 
рольових і ділових ігор, які сприяють активному навчанню. Виявлено, що рольові 
ігри ефективно моделюють соціальні взаємодії та формують комунікативні нави-
чки, а ділові ігри допомагають засвоїти практичні уміння для професійної діяль-
ності. 

Встановлено, що використання гри як методу навчання підтримує високий 
рівень зацікавленості учнів та сприяє ефективному засвоєнню матеріалу. Проа-
налізовано відмінності між геймифікацією та ігровим навчанням, показано їхню 
роль у покращенні мотивації, зниженні стресу та адаптації навчального процесу 
до індивідуальних потреб учнів. Виявлено значний потенціал цих підходів для 
трансформації традиційних методів викладання та підготовки учнів до викликів 
сучасного світу.

В статті охарактеризовано основні ігрові технології, що використовуються 
в поєднанні з ІКТ для покращення навчального процесу. Проаналізовано вико-
ристання спеціалізованих платформ для навчання програмуванню, віртуаль-
них симуляторів, інтерактивних ігрових середовищ, інструментів для створення 
навчальних ігор, робототехніки, а також технологій віртуальної та доповненої 
реальності. Визначено, що така інтеграція сприяє створенню імерсивних та інте-
рактивних навчальних середовищ. 
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In the evolving landscape of digital libraries, the integration of Open-Source Software (OSS) 
presents a compelling avenue for enhancing service efficiency while curbing operational costs. 
This paper delves into the alignment of open-source principles with the foundational goals of 
libraries, underscoring the pivotal role of OSS in democratizing access to information and 
safeguarding intellectual property. Amidst the plethora of software options available for library 
management, the paper emphasizes the necessity of discerning the suitability of OSS for digital 
library applications, a decision critical to the continued growth and success of the open-source 
paradigm. The research extends beyond previous studies by offering a nuanced exploration of the 
functional and commercial benefits and drawbacks of OSS as perceived by management within 
the ESSS sector. It highlights the technical merits of OSS, such as enhanced reliability, security, 
and performance, attributed to the ability to scrutinize and modify the source code–advantages 
that notably surpass those offered by proprietary counterparts. The study also identifies parallel 
gains in the business domain, including the avoidance of vendor lock-in and the fostering of 
collaboration and innovation, which resonate with the technical benefits. The investigation 
reveals that certain technical challenges previously associated with OSS, such as compatibility 
issues and user-friendliness, do not pose significant obstacles for practitioners. Conversely, the 
study uncovers that the business disadvantages linked to OSS, although mirroring the technical 
concerns, present more substantial hurdles. In conclusion, the paper contributes a comprehensive 
assessment of the advantages and risks associated with the adoption of OSS in commercial 
development, offering valuable insights for practitioners and decision-makers in the realm of 
digital library services. It underscores the importance of balancing the technical and commercial 
considerations to harness the full potential of OSS, thereby shaping a future where open-source 
solutions are integral to the infrastructure of information access and preservation.
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Хамбір В. Р. Переваги та ризики використання бібліотек із відкритим вихідним 
кодом (open-source) у комерційній розробці

В еволюції цифрових бібліотек інтеграція програмного забезпечення з відкритим вихід-
ним кодом (OSS) представляє переконливий шлях для підвищення ефективності обслугову-
вання при скороченні операційних витрат. У цій статті розглядається узгодження прин-
ципів відкритого коду з основними цілями бібліотек, підкреслюється ключова роль OSS 
у демократизації доступу до інформації та захисті інтелектуальної власності. Серед 
великої кількості варіантів програмного забезпечення, доступних для управління бібліоте-
ками, у статті наголошується на необхідності визначення придатності OSS для програм 
цифрових бібліотек, рішення, яке має вирішальне значення для подальшого зростання 
та успіху парадигми відкритого коду. Дослідження виходить за рамки попередніх дослі-
джень, пропонуючи детальне дослідження функціональних і комерційних переваг і недо-
ліків OSS, як їх сприймає керівництво в секторі ESSS. У ньому висвітлюються технічні 
переваги OSS, такі як підвищена надійність, безпека та продуктивність, що пояснюється 
можливістю ретельного вивчення та модифікації вихідного коду – переваги, які значно 
перевершують ті, що пропонуються запатентованими аналогами. Дослідження також 
визначає паралельні переваги в бізнес-сфері, включаючи уникнення прив’язки до поста-
чальника та сприяння співпраці та інноваціям, які перегукуються з технічними перева-
гами. Розслідування показує, що певні технічні проблеми, які раніше були пов’язані з OSS, 
такі як проблеми сумісності та зручності користувача, не становлять значних перешкод 
для практиків. Навпаки, дослідження показує, що недоліки бізнесу, пов’язані з OSS, хоча 
й відображають технічні проблеми, представляють більш значні перешкоди. Підсумову-
ючи, у статті міститься всебічна оцінка переваг і ризиків, пов’язаних із впровадженням 
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OSS у комерційну розробку, пропонуючи цінну інформацію для практиків і осіб, які при-
ймають рішення у сфері цифрових бібліотечних послуг. Це підкреслює важливість зба-
лансування технічних і комерційних міркувань для використання повного потенціалу OSS, 
тим самим формуючи майбутнє, де рішення з відкритим кодом є невід’ємною частиною 
інфраструктури доступу до інформації та її збереження.

Ключові слова: програмне забезпечення з відкритим вихідним кодом, бібліотеки, 
комерційна розробка, управління програмним забезпеченням.

Introduction. Open-Source Software (OSS) gives libraries efficient solutions to 
reduce the cost of their services. The remarkable similarities between the goals of open-
source and libraries highlight the significance of using free and OSS in libraries. The 
libraries provides free services to all community members; it does not seek financial gain 
but rather to protect the intellectual property of literature owners and grant new rights to 
deserving authors. Additionally, it seeks to help people access information that is beyond 
their reach and that they would not otherwise be able to obtain. It is currently impossible 
to ignore the use of OSS in libraries. With so many software programs available to handle 
every aspect of libraries operations, it is important to determine which of these programs 
are appropriate for usage in digital libraries. Determining early success is critical to the 
open-source movement's sustained development and expansion [1].

Definitions. Let's define the terms for the discussion as follows: 
"Open Source" refers to a style of software licensing in which the program's source code 

is usually made accessible to users free of charge, with conditions that permit addition, 
modification, and redistribution–though sometimes with certain limitations. A variety of 
organizations may offer the software's support, training, upgrades, and other services, 
increasingly through commercial agreements. Open-source software is frequently, though 
not always, created via teamwork, with several people contributing different parts of the 
finished product. Software companies are increasingly donating in-house projects and 
compensated programming time to the free software community [2]. 

"Commercial Software" refers to the paradigm in which software created by a business 
is normally licensed in object, binary, or executable code to a client (either personally 
or via channels) for a charge. The business frequently offers consumers the assistance, 
instruction, upgrades, and other services of a similar kind that they require in order to 
utilize the program effectively. The software's source code is typically not disseminated 
to everybody and may only be replicated or modified in accordance with the procedures 
specified in such agreements. However, it could be made readily accessible to specific 
users of the application under special licenses or other arrangements [3].

Every one of these software models has the potential to become a successful business 
plan for software firms and provide tangible benefits to clients. Businesses are rapidly 
figuring out how to accept both models and let them coexist as they are not mutually 
exclusive. Some proprietary operating systems platforms, for instance, have profited 
from open-source development by embracing an open-source strategy for the system's 
lower tiers (like device drivers) while maintaining private features for the higher tiers 
(like the user interface). With this strategy, more attention can be paid to the design 
of the more advanced elements, where innovation may benefit clients more broadly. 
On the other hand, some software developers have given their commercially produced 
software to the open-source industry so that open-source solutions may run across 
more platforms. The IT ecosystem has benefited greatly from increased rivalry and a 
greater variety of competitively priced servers and desktop platform options. Software 
companies concentrate on and significantly improve on new challenges such resolving 
security and dependability concerns, as software solutions continue to advance [4]. 
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Understanding open-source and commercial software. Both commercial and 
OSS techniques have advantages and disadvantages of their own, and depending on the 
context in which they are used, they may provide users a variety of benefits with trade-
offs. Commercial off-the-shelf software products have been on the market for a long 
time, providing users with a large range of computer features and enormous productivity 
improvements. Larger enterprises' complicated business running requirements, which 
generic off-the-shelf products might not be able to sufficiently fulfill, have also been 
satisfied by customized commercial software solutions. Commercial software providers 
are always working to create products that are user-friendly, highly functional, and 
responsive to client requests, Value for funds and reinforced by a services ecosystem in 
response to the needs of clients who might not be technologically inclined and prefer 
hassle-free problem solving. For many years, open-source license has been around, 
mostly at academic and research institutions. Due to the commercial support or corporate 
backing of OSS in the market, it has garnered more attention in the recent past [5]. 

Customers now have access to a large variety of software options and providers, 
even in markets where there have historically been few rival solutions. Because it 
permits them to freely copy, alter, and subsequently redistribute the source code, some 
people choose open source. People who desire to change the program source code 
are drawn to features like these, for instance, in environments where a great level of 
customization can be necessary or in educational environments where experimenting 
is the main goal [5]. 

Being involved in a software development community may help members form 
collaborations and exchange ideas, which can help them forge important connections 
with developers outside of their own organizations. Through official and informal 
sharing, developers of both commercial and open-source software strive to establish 
these communities. Open standards, which are not to be confused with open-source 
software, are adopted by both user and developer communities because they may 
quickly improve interoperability [3, 4].

Users of software today have more alternatives at their disposal. User settings 
frequently employ a combination of commercial and open-source software platforms 
and apps to satisfy various needs. The rivalry amongst software suppliers has increased 
the software industry's responsiveness to customer requirements, which ultimately 
benefits customers by offering them more alternatives and more affordable solutions. 
We will study commercial and OSS from three angles: development, licensing, and 
business in order to gain a deeper understanding of both models [4].

Business. Businesses are able to continue because they make money from what 
they do. Profit margins are the main metric used by shareholders to assess company 
success. Although the business strategies of companies that sell commercial and open-
source software differ somewhat, both types of companies need to figure out how to 
generate steady income. The economic viability of developing software only for its own 
sake is questionable. Since commercial software companies rely on customers licensing 
their product, they concentrate on the features, functionality, and innovation of their 
software in order to fulfill the demands of their clients. When new software releases 
offer enhanced features, functionality, and value, customers buy the updated versions. 
This incentive creates a huge flow of funding for research and development into new 
software, which leads to increased productivity, decreased operating costs, and new 
learning resources [6]. 

The hardware and support services that open-source manufacturers bundle around 
open-source software and charge for are how they make money. For example, several 
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businesses sell OSS packaged with their server or personal computer hardware. The 
businesses offer this hardware and charge extra for the services they render to make their 
hardware and software compatible. A further illustration would be a system integrator 
that generates income by developing unique solutions for clients with pre-existing OSS 
as a foundation, and billing the clients for the time and materials needed to make the 
adjustments required to satisfy the particular needs of the user. An alternative business 
strategy involves making an open-source program available for free download and 
turning the user base into paying clients for a fully functional version. In some cases, 
combining development resources to support an emerging technology may offer an OSS 
provider rigid indirect revenue or advantages, such as through the sale of their hardware 
and/or commercial software that is offered in addition to the OSS [7].

Development. The methodology used in software development is another element 
that has historically set open-source and commercial software apart. This is accelerating 
in evolution and convergence as elements of one model are incorporated into the other. 
Traditionally, the major code development utilized by commercial software development 
teams has taken place inside the boundaries of a single business or unit. When it comes 
to open-source development, there is usually a framework in place to allow for the 
participation of several stakeholders. This duality is merging into a single developmental 
model. Commercial teams of software developers nowadays have created frameworks 
for working together to produce software with teams located all over the world. 

Additionally, there are OSS solutions developed by a single business or programmers 
supported by for-profit companies. Only one or two major contributors keep these 
open-source systems up to date. The fundamental development process shared by 
both commercial and open-source development methodologies is iteration–design, 
standards, coding, testing, release, and feedback. A core group of programmers creates 
the application and distributes it to the community for early testing. After using the 
application, the beta testers notify the programmers of any flaws and suggested fixes. 
Before the application is made publicly available, the programmers make changes to the 
source code to address the issues found [8]. 

A suitable framework that supports the creation of software by several teams or 
contributors and their varied viewpoints can speed up innovation, optimization, 
vulnerability-fixing, and time to market, according to years of experience in the field. 
Such frameworks are used in many of today's software development projects by both 
commercial and open-source software development teams. Both the open-source 
and commercial development platforms help programmers advance their personal 
development and skill sets. For many years, fundamental ideas in computer science 
have been presented in textbooks. Since these texts are regularly updated, students have 
access to an abundance of published material. 

Over a long time since applications was first written, traditional education techniques 
based on such literature have created proficient developers. The secret is not that students 
have access to source code that they can simply copy from, but rather that professors and 
educators are good in imparting significant concepts to students in a way that teaches 
them how to develop their own code to implement those concepts. When they tackle 
challenging or complicated challenges, skilled programmers can become recognized 
for their personal contribution to software development, regardless of whether they are 
using commercial or open-source software models [9].

Licensing. The licensing of software is the most fundamental distinction between 
both the open-source and commercial software models. Commercial software providers 
usually follow the conventional software licensing model, in which a consumer pays 
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a price to use the program. Generally, the license only allows the consumer to use, 
copy, or modify the program in accordance with its conditions. The freedom to alter and 
redistribute the program are among the common characteristics of OSS, which is made 
accessible under a range of license schemes. As with commercial software, the license 
agreement is based on the copyright included in the software. Permissions and rights are 
given with certain restrictions. 

Generally speaking, these terms limit the software's future modifications and 
distribution options rather than demanding payment for the program. The Berkeley 
Software Distribution (BSD) License7 and the GNU General Public License (GPL)6 
are the two main methods of licensing open-source software. All software derivatives 
and later iterations must be licensed and distributed under the same conditions as the 
original program under the GPL. The GPL-covered source code is perpetually covered 
by the GPL. The creators of the GPL intended for it to be perpetual, which limits the 
ways in which developers working on GPL software can create, distribute, or market 
goods utilizing GPL source code. Developers may also encounter other difficulties, 
such as figuring out if software created on a GPL platform for software qualifies as a 
derivative work covered by the GPL [10].

Open-source Digital libraries Software. "Linux is a cancer that adheres itself 
to anything it touches in the sense of intellectual property." Ballmer cited Linux as 
an example of a program that makes use of the GNU General Public License (GPL), 
which is owned by the Free Software Foundation. His major "issue" was that, if 
open-source software is utilized in the creation of new software, the GPL requires 
the software developer to make their code publicly available as well. Not to add that 
the GPL went into effect in 2007, which allayed Ballmer's worries about the updated 
version. Microsoft's aversion to open-source software reversed course in the 2010s 
and they began to support this new strategy. This is just one example, but since it 
concerns Microsoft's perspective, it's an important one. Further details on the increasing 
popularity of open-source software will be provided in the paper's following part. 
This will lead to a detailed explanation of the numerous benefits and drawbacks of 
adopting OSS at a business level. The firms that utilize open-source software and the 
circumstances in which using OSS makes sense are covered in the subsequent sections.  
The businesses included in this section are essential to the creation and upkeep of the 
OSS that drives modern commerce [11, 12].

Microsoft. As was previously indicated in the report, Microsoft was the firm that 
resisted open-source software the most, but they have now changed their stance and 
begun to support it. Microsoft had the most workers that contributed to GitHub projects 
compared to other companies in 2016. It now collaborates with other top open-source 
businesses like Red Hat. Several of its most well-known programs, such as the CNTK 
deep learning toolkit, TypeScript, Redis, Visual Studio Code, PowerShell Code, and 
.NET  development tools, were also made available as open-source projects. Along 
with supporting Linux on its web-based computing service, it develops software across 
several platforms [13]. 

IBM. One of the main companies that contributed to the Linux kernel was IBM. 
It also established and contributed to several other open-source projects, including 
OpenWhisk, Project Intu, and LoopBack. Most recently, it published the WebSphere 
Liberty project under the Eclipse Public License. Additionally, IBM sponsors or is 
a member of several prominent open-source foundations, such as the OpenStack 
Foundation, the Apache Software Foundation, the Eclipse Foundation, and the Linux 
Foundation [14].
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Intel. With a 12.9% contribution percentage to the Linux kernel in 2016, Intel 
was the corporation most actively involved in kernel development. It also sponsors 
and participates in a number of open-source foundations, including as the OpenStack 
Foundation, the Eclipse Foundation, and the Linux Foundation, just like IBM does [15].

Google has published more than 2000 open-source projects and made contributions 
to them. On the list of the top GitHub contributors in 2016, it was ranked sixth. Angular, 
which ranked fourth on the same list, is also owned by Google. Google has several 
well-known open-source projects, including TensorFlow, Android, Kubernetes, Dart, 
and Chromium [16].

Facebook. In 2016, Facebook rose to prominence as a provider of open-source 
hardware and software, with the second-highest GitHub contributor count. Its most well-
known open-source initiatives are Relay, Flow, HHVM, and the JavaScript development 
tools for React and React-native. [8] 4.6 Docker with over 8 billion downloads, the Docker 
containerization technology has become one of the most popular open-source projects for 
business customers and has emerged as one of GitHub's most downloaded repositories. 
Docker software is particularly popular among firms employing agile and DevOps 
methodologies, and the company states, "On average, companies utilizing Docker report a 
7X boost in the number of times they're capable of shipping software [17].”

Adobe. With more than 250 publicly accessible repositories on the GitHub site, 
Adobe has demonstrated its strong dedication to open-source. Developer tools such 
as the PhoneGap web design structure, the Brackets text editor, and the Topcoat CSS 
libraries are among its most well-known open-source products. Additionally, members 
of the Adobe team frequently contribute to several other open-source projects, including 
Flex, Felix, Apache Cordova, Gecko, Blink, and WebKit [12].

Formulation of the problem. In the field of developing commercial software, the 
linkage to open-source libraries is commonly performed. This approach provides scores 
of advantages for depending on it, including, but not limited to: The reduction of the 
costs required for successful development; The ability to speed the development process; 
The availability of a remarkable number of innovations created by the community. But 
it came with a new set of problems such as security problems, license problems, and 
problem of dependency. This paper discusses that currently there is the problem of 
a lack of a clear understanding of the extent of using open-source components and 
corresponding opportunities and threats in various commercial projects. 

This research aims at providing a critical review and assessment of the consequences 
associated with the implementation of open-source libraries in developing and creating 
business-oriented software products. The study thus seeks to embrace not only the 
advantages of adopting open-source libraries but also the disadvantages where by this 
detailed investigation will enhance the perception developers, project managers and 
decision makers will enjoy as they make decisions on the necessity of integration of 
open-source libraries into decisions. Therefore, the findings of the research will help in 
advancing the current knowledge on how to optimally implement open-source software 
without the bearing the negative consequences of free software, thus improving on the 
usage of open-source solutions by the commercial world.

Purpose of the study. Open-source libraries have been employed in commercial 
software development and this study aims at ascertaining the benefits realized together 
with the danger of engaging in such practices. It is supposed to evaluate advantages, 
like the lower cost of manufacturing and getting access to modern technologies, and 
threats, like the compromising of security and the violation of the licensing agreement. 
Thus, this study aims at looking at the effects on the development processes in order to 
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understand the recommendations and procedures for integration. These results will be 
of great value for the developers and managers who will be able to improve the strategic 
application of open-source resources. It is thus safe to say that this research benefits the 
existing literature on open-source software by being one of the few that links theory to 
practice within the commercial realm.

Research analysis. While earlier developers considered OSS elements to be a 
non-cost delivery method, it gradually evolved to the proposition where business 
organizations have to invest time into using them. Thus, it made the ease of software 
customization and the possibility of turning to community/commercial sources as a 
priority when it comes to comparing different software [18]. The routine scanning for 
license compliance with the SBoM for software is being integrated by the use of SPDX; 
instance, by Siemens AG [19], OSTG [20], the Linux Foundation [21]. Most studies that 
have been conducted in the last few years have addressed various phases in the adoption 
of OSS components. 

On the other hand, the usage and the degree of companies’ engagement with OSS 
components have grown higher, however, there are limited sources available describing 
the practices follow in companies to support the OSS components’ adoption. Some of 
the more formalized schemes for evaluating OSS software described 10 years ago by 
Yılmaz et.al (2022), their contemporaries have now disappeared from the academic 
and practitioner discussion and more recent studies have revealed that trends regarding 
the attitudes of the businesses toward the OSS components are evolving [22]. The 
most important factors for developers were the flexibility of software modification, 
the presence of available support from either the community or from a paying source; 
the most important factor for their managers was commercial support. As for the other 
elements, which were considered less but still relevant important, these were quality, 
flexibility, maturity and reliability [18].

The idea of OSS component adoption is not as straightforward as looking for 
functionally suitable software as the case might imply [23]. Companies have to make 
additional decisions, for instance, the software licence of the component taking into 
account the licensing strategy of the business [23]. A current initiative to create such 
structure is the Linux Foundation’s Open Chain project [24], which has developed some 
standard, including SPDX , which does allow for automated compliance checking, for 
instance [25]. 

Fendt and Jaeger (2019) and Harutyunyan et al. (2019) discuss the issue of the 
extensive large software product containing OSS licensed components. Fendt and 
Jaeger (2019) explain the case of Siemens AG in terms of integrating the tool chains for 
the license compliance checking into CI/CD. One consideration is that the procedure for 
clearances of the license or the determination of the licensing of source code rather than 
accepting the word of the packager is costly and in a rich SBoM has to be carried out 
only once per package [19, 26]. Following are the summaries of the problem by Riehle 
and Harutyunyan (2019), some solutions and some of the research questions that remain 
unanswered. Yes, automation can be used but solutions now are constrained hence more 
tools need to be created [26].

Main presentation: Advantages and Disadvantages of Open-source libraries 
Both the advantages and disadvantages of OSSs are many. However, the benefits 

outweigh the disadvantages. The next sections address the advantages and disadvantages. 
Advantages of OSS 
OSS’s have more benefits over proprietary software’s. Some of the advantages are 

as follows: 
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•	 Error free software: Like in computational programming there are multiple 
chances that the software might crash or any other bugs that occur, it is always preferred 
to be given the source code of the program so that anyone can handle the occurrence of 
the errors. This is an advantage against the commercial software’s where modifications 
are done by either only professional and we have to wait until they resolve the issue and 
come with a solution. The only course of action that a user can take here is to inform 
the developer about the problem, for these reasons OSS are more flexible and errors are 
more quickly handled than in Commercial software’s [27].

•	  Availability of source code: One of the major components of the current procedure 
is the source code, and it cannot be utilized for commercial software’s. In open-source, 
codes of source are available to all users by viewing while in the other types of software, 
it is only visible to a developer or a programmer [28]. 

•	  Modification and Redistribution: The most noticeable characteristic is, that not 
only the source code is delivered, but the source code can even be modified regarding 
our specifications. They can even be redistributed under the same conditions, and this 
would favor the future users [29]. 

•	  Security purposes: Even if these people do not know fundamental facts about 
software, they try to convince people that closed software are safer than OSS which 
is not true for people who know about OSS and its advantages over closed software. 
For security and merely for maintenance of the OSS it is mandatory to state your OSS 
with the license terms. And the same terms of usage and rules are provided if the given 
software is altered and redistributed [30].

•	 Customization: However, when it comes to active usage of software in an 
institutional framework, there is always a requirement of a person having a copy of a 
particular software. This is due to the fact that whenever we are handling commercial 
software we are at a disadvantage of having no individual modeling of the particular 
software. As with a point of view, we are always expected to call to the developer any 
time we want to make any changes to the software, which is time consuming and costly 
each and every time we get to consult the programmer. The advantage of OSS is that in 
utilizing OSS we are able to incorporate any language that we like which is not possible 
in commercial software [30].

•	 Avoiding Lock-in: It becomes costly high in any time when that organization is 
already using software then every time if it wants to opt for software then it becomes 
high cost and the organization is bounded or we can also say locked. To get bounded 
to software which was adopted for doing a job is not a deal of being satisfied with, in 
regards an institute. Software have their lifespan unless there is another one with some 
new flexibility feature in the market. OSSs do not contain such types of locks and the 
user can use any particular software when they desire [31].

•	 Costs: Normally OSS is free and in case of sometime training, support or 
maintenance charge is very minimal, in fact which is also incomprehensible by any 
small institute [32].

Disadvantages of OSS 
There are very less disadvantages of OSS’s. Some of them are mentioned as follows: 
•	 Warranty validity: The warranty clauses are as follows but they are valid for 

certain conditions. For instance, if the customer experiences a problem with the code 
during modification, then what he or she is experiencing disqualifies the warranty 
sentences [33].

•	  No development guarantees: An element of uncertainty is the fact that in a 
given period there might not be any development at all. If the code is not in action, 
implementations of the software on the other hand will be primitive. As far as any user 
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does not compile the source codes and does not make any changes in it, no growth of a 
software can be seen [34]. 

•	  Performance: The commercial software’s may be faster than the OSS’s, because 
its is receiving more traffic than the commercial software’s. Thus, the highly profiled 
companies give preferences to the commercial software’s rather than the OSS’s [34]. 

•	  Maintenance costs: As it mentioned always it is free software most of the time 
90% of the cost shows that it is just for the Maintenance [35]. 

•	  Trademarks: As for the OSSs developed by a given company, there are some of 
them do not desire to eradicate their trademark. This is a sort of deceptive Danish end 
user who needs to alter it, and once more resell it without trademarks [36]. 

•	  Certifications: The clients nowadays are in a position to pay for brands instead 
of choosing things that may be cheap, because the focus is on quality not the price. That 
is a known fact that commercial software’s are very costly ones, but they may contain 
more efficiency than free software’s [37].

Many of the advantages are the same as those reported in the literature, but some new 
information also emerged, such as the additional business functionality provided by OSS 
and the creation of de facto standards. Only two of the technical disadvantages of OSS that 
have been documented in the literature–compatibility problems and a lack of experience–
are supported by the study's findings. It was shown, therefore, that the issue of lack of 
competence is typically more closely linked to an absence of knowledge about OSS. The 
main perceived disadvantages were found to be inadequate documentation, an excessive 
number of interfaces, limited functionality, and a deficiency of roadmaps (Tables 1-3).

Table 1
Technical Benefits of OSS

Reliability The majority of literature listed reliability as one of the primary 
technological advantages in terms of high application availability  

and dependability.
Security The majority of literature felt that OSS offers superior security since it is 

readily available, poses less of a risk from viruses, and prioritizes security 
during the product design process. Two businesses believed that OSS 

would not improve security
Quality Regarding improved quality from peer reviews and the caliber of 

developers and testers, the majority of literature said that quality was 
beneficial. According to two companies, this was limited to high-end, 

established OSS programs like Linux.
Performance Literature mentioned having good capacity and fast performance. Three 

have not yet seen more proof of OSS's effectiveness, and two were unsure 
if OSS outperformed proprietary.

Flexibility of Use Advantageous to the majority of literature because it permits flexibility, 
personalization, experimentation, and alteration

Developer & 
Tester Base

Very advantageous for the majority since it guarantees that OSS is current 
and of high-quality software.

Compatibility Many stated that because OSS is very interested in preserving formats for 
improved interoperability, it helps to ensure compatibility. The remainder 

had not observed any proof of this or thought it was not worthwhile.
Harmonization Enhanced standardization of procedures and activities related to 

interoperability
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Table 2
Business Benefits of OSS

Low Cost When it came to lower license costs, software upgrades, virus 
protection, and the overall cost of the package – that is, the software 

plus service – half of the literature thought this was advantageous. The 
other half believed there was no advantage at cheap cost.

Flexibility by licenses Most people believe to have a major influence on lowering capital 
expenditure in businesses

Escapes vendor 
lock-in

Extremely advantageous for the majority since it allows for 
independence from commercial sellers, a sense of control, and freedom 
of choice. Two businesses believed that OSS may also be affected by 

vendor lock-in.
Increases 

collaboration
Increased cooperation is advantageous to most parties since OSS makes 
it easier to develop new products, cooperate and share expertise, creates 

new avenues for collaboration, and allows businesses to share costs.
Encourages 
innovation

The majority concluded that having access to the source code promotes 
more creativity by generating ideas and technical innovation while also 

expanding avenues for innovation.
Extra business 
functionality

Advantageous as it makes it possible to maintain small teams, which 
enhances output and communication

De facto standards Not the only business taking action. It would be advantageous to 
create a standard that enables the business to concentrate on its core 

competencies.

Table 3
Technical Drawbacks of OSS

Compatibility Issues Not implicitly disadvantageous but some businesses involvement 
compatibility difficulties with present technology, skills and tasks

Lack of Expertise While it's true that the typical lay employee lacks experience, this 
might also be due to a lack of knowledge of OSS.

Poor documentation Outdated documentation or maybe lost during development
Proliferation of 

Interfaces
Various builds frequently make it difficult to decide which one to use.

Less Functionality Integration level inferior to that of Microsoft
Lack of Roadmaps Makes it challenging for businesses to identify a strategic direction 

for the great majority of their goods. The majority of items lack a 
strategic purpose.

Table 4
Business Drawbacks of OSS

Lack of support The majority said there was not any security since there was no 
organization to support it or any kind of help

Lack of ownership It is impossible to hold someone accountable or liable for issues
Access to the source 

code
 The possibility that certain employees would feel uneasy about 

disclosing source code. Lack of understanding on this matter
Insufficient marketing  OSS is not owned by a single entity, nor is there a marketing 

budget, therefore word-of-mouth advertising is the main  
source of OSS.
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Investments for training Four businesses stated that Linux required more training 
expenditures than Windows. On the other hand, it was discovered 

that e obtains superior quality OSS training.
Finding the right staff/

competencies
Finding employees and developing their skills to work using OSS 

apps may be challenging.

It was discovered that managers face more difficulties dealing with the commercial 
disadvantages listed in Table 4 than they do with their technical equivalents. For 
instance, the bulk of the enterprises regarded a lack of help as a serious disadvantage. 
Teams of technicians from a few of the businesses are available for internal support. But 
for many smaller companies, this isn't always an option.

The research paper under consideration presents the reader with information on how 
artificial intelligence and computer programs have affected translation. It poses a question 
of whether any of the existing traditional approaches to the translation could be substituted 
with the machine-aided method and underline the importance of further analyzing and 
sharing the experiences of employing the new technologies in the field of translation. 
Machines, especially neural networks, are considered in the context of the translation, 
education, and work with the mention of the outcomes. Different authors pointed out 
that using machine translation it is possible to improve the educational process, but at the 
same time, the activity of a human translator should have to be preserved. 

It also presents a brief on competencies necessary for translators in the new 
world and an acknowledgment of post-editing in machine translation. Machine and 
automated translations are discussed and weighed and the most common programs used 
for translation such as DeepL, Google Translate, and Microsoft Bing Translator are 
discussed. The features of such programs are:

– the languages the programs support,
– various translation limits,
– an overview of other functions. 
 The analysis results that have been underlined are the further discussion regarding 

the effects of AI and computer programs in translation, the future research and 
generalization of the application of the technological advancement in translation, the 
importance of the MT as an add-on for learning particularly in the classroom setting, the 
shift of competencies of translators in the new technological environment, the necessity 
of post-editing of the MT and the distinction between MA and automatic translation 
[38].

Conclusions. Finally, this paper has expanded on the former existing research reviews 
on OSS advantages and disadvantage for practitioners by discussing the functional and 
commercial advantages and disadvantages done by the managers in the firms in the 
ESSS. Whereas the features like having the source code and being able to modify it has 
contributed in defining many technical advantages such as reliability, security, flexibility 
of use and performance. Within it, it was also established that such benefits were far 
superior to those of proprietary software. The business gains established in the research 
were also equal to the interviewees’ gains equivalent to technical gains particularly the 
vendor locking avoidance, collaboration, and innovation gains. Nonetheless the user 
support from a community is very advantageous to OSS as whoever is employing the 
software is served by a proactive community of believers ready to assist with queries. 
Out of the identified firms, only one considered possible business advantage of adopting 
OSS as user support from the community. 

Continuation of table 4
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The remaining companies indicated that support from the third party such as consultants, 
professional software houses were more appealing. Some technical disadvantages 
discovered in prior studies; for instance: different versions, installation issues, security 
issues, OSS is not as friendly and getting support and updating of OSS were not found 
to be serious limitations by the subjects, unlike proprietary software, OSS is less user-
friendly and there was little evidence of companies having installation issues. Last but not 
the least, the business impacts discovered into the study reveal a similar picture as seen in 
the research findings of previous studies. Nonetheless, these disadvantages seemed to be a 
higher thorn in the flesh according to OSS than with their technical counterparts. 
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This paper examines the equilibrium of a market model of two interchangeable goods under 
conditions of critical and general cases. The influence of economic forces, such as prices, sales 
volumes, intensity of competition and model parameters, on the stability of the equilibrium is 
considered. The purpose of the work is to study the stability of the market equilibrium of two 
interchangeable goods depending on economic forces and model parameters. The research uses 
methods of mathematical modeling, differential equations and stability theory. A system of differ-
ential equations is introduced that describes the dynamics of the market for two interchangeable 
goods. It is shown that the stability of the market equilibrium of two interchangeable goods 
depends on the values of economic forces and model parameters. Equilibrium equations for a 
first-order model of two interchangeable goods in the general and critical cases are obtained. 
The stability of the equilibrium of a first-order model of two interchangeable goods is studied 
depending on the economic forces of sellers, merchants, the state and competition parameters. 
Examples of stable and unstable equilibria of a first-order model of two interchangeable goods 
are given. In particular, it was found that: if the prices for both goods are low enough, then the 
market equilibrium is stable; if the prices for both goods are high enough, then the market equi-
librium is unstable; If the price of one good is low enough and the price of another good is high 
enough, then the market equilibrium can be either stable or unstable, depending on the values 
of other economic forces and model parameters. The results of the study can be used to predict 
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Білоусова Т. П. Дослідження ринку двох взаємозамінних товарів на стійкість
У цій роботі досліджується рівновага моделі ринку двох взаємозамінних товарів 

в умовах критичного та загального випадків. Розглядається вплив економічних сил, таких 
як ціни, обсяги продажу, інтенсивність конкуренції та параметри моделі на стійкість 
рівноваги. Метою роботи є дослідження стійкості рівноваги ринку двох взаємозамін-
них товарів залежно від економічних сил та параметрів моделі. При дослідженні вико-
ристовуються методи математичного моделювання, диференціальних рівнянь та теорії 
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стійкості. Запроваджується система диференціальних рівнянь, що визначає динаміку 
ринку двох взаємозамінних товарів. Показано, що стійкість рівноваги ринку двох взаємо-
замінних товарів залежить від значень економічних сил та параметрів моделі. Отримано 
рівняння рівноваги моделі першого порядку двох взаємозамінних товарів у загальному 
та критичному випадку. Досліджено стійкість рівноваги моделі першого порядку двох 
взаємозамінних товарів залежно від економічних сил продавців, торговців, держави та 
параметрів конкуренції. Наведено приклади стійких та нестійких рівноваг моделі пер-
шого порядку двох взаємозамінних товарів. Зокрема, було встановлено, що: якщо ціни на 
обидва товари є досить низькими, то рівновага ринку є стійкою; якщо ціни на обидва 
товари досить високі, то рівновага ринку є нестійкою; якщо ціна одного товару досить 
низька, а ціна іншого товару досить висока, то рівновага ринку може бути як стійкою, 
так і нестійкою, залежно від значень інших економічних сил і параметрів моделі. Сучасні 
математичні методи грають дедалі більшу роль в економіці. Результати дослідження 
можна використовувати для прогнозування поведінки ринку двох взаємозамінних товарів 
залежно від зміни економічних умов. А також можуть бути використані для розробки 
рекомендацій щодо управління ринком двох взаємозамінних товарів з метою забезпечення 
його стійкості.

Ключові слова: ринок двох товарів, взаємозамінні товари, рівновага, стійкість, дифе-
ренціальні рівняння, цінова еластичність.

Introduction. The study of market equilibrium, in particular the equilibrium of 
the first-order model of two interchangeable goods, has a rich history that goes back 
to the early stages of the development of economic theory. L. Walras is considered 
one of the founders of neoclassical economics. He developed a general equilibrium 
model that describes how prices and volumes are determined in all markets of the 
economy simultaneously. His work paved the way for further studies of equilibrium 
in the markets of individual goods [1]. D. Marshall expanded the Walras model, 
including the analysis of supply and demand, as well as the behavior of firms. He also 
investigated the effect of time on market equilibrium [2]. F. Knight investigated the 
dynamics of markets for two interchangeable goods, focusing on the role of uncertainty 
and expectations. He also analyzed the influence of information and institutional 
structures on equilibrium [3]. R. Solow developed a model of economic growth that 
describes how factors of production, such as capital and labor, affect the long-term 
growth of the economy. P. Krugman, explored various aspects of market equilibrium, 
including international trade theory, macroeconomics, and public sector economics. 
The study of market equilibrium remains a relevant topic. Increasing globalization has 
led to increased competition in world markets, which makes understanding the factors 
that determine market equilibrium even more important. Rapid technological progress 
leads to constant changes in the structure of the economy, which makes it necessary to 
constantly update market equilibrium models [4]. The economy faces many sources 
of uncertainty and risk, such as changes in commodity prices, political instability and 
natural disasters. Understanding how markets adapt to these changes is important for 
designing effective policies [5]. Researching the stability of substitute goods markets 
is an urgent task in the modern economy. In the conditions of globalization and the 
development of e-commerce, competition between goods is increasing, which leads 
to changes in their prices and sales volumes. Understanding the factors affecting the 
stability of markets of substitute goods allows us to predict their behavior and develop 
effective measures of state regulation [6]. The study of market equilibrium allows us 
to better understand how economies function, predict the behavior of markets, and 
develop effective policies.

Formulation of the problem. Let's consider a market model of two substitute goods 
[7]. Let us introduce the following notation: p tj � �  is the price of a unit of the jth product 
at time t; p j

0  is the equilibrium price of the j-th product; q tj � �  is the number of units 
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of the jth product sold at time t; q j
0  – equilibrium number of units of the j-th product 

at price p j
0 ; p j

*  – lower threshold value of the price of the j-th product associated with 
the seller’s costs incurred; p j

**  is the upper ceiling value of the price of the j-th product, 
above which buyers refuse to purchase this product. Let q pj � �  be a function of sales 
volumes of the jth goods at market prices p p p� � �1 2, . The mathematical model of the 
market is presented in the form of a system of differential equations [8] 
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* **< < , j =1 2, ,  and, v j ,  d j , c j , rj  are positive parameters of the 

model that characterize the intensity of economic forces. 
Let us assume that the functions of sales volumes are specified linearly according to 
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where ej  is the price elasticity of demand, and eij  is the cross price elasticity [8]. 
These quantities are determined by the formulas: 
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Presenting main material. 1. Stability of balance. Note that model (1) has an 
economic equilibrium p p1 1

0= ,  p p2 2
0= .To study the stability of this equilibrium, we 

will make a change of variables in system (1) y p p jj j j� � �0 1 2, , , having previously 
substituted expressions for functions of sales volumes, and use the following notation: 
� � �p p pj j j

0 *  − seller’s surplus price, �� � �p p pj j j
** 0  −consumer price surplus. Then we 

obtain a system of differential equations for the components of the vector y y y� � �1 2,
in the following form:
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1 1 1

1 1
1 1 2 1 1 11� �

�
� �

�
��

���
� �� � � �� � �`

112 12
0

2
1

1
0 1

2 12

2
0 1 2p y

e

p
y

e

p
y y� �

�

�
�

�

�
� ,

 y
v p y

y p

d p y

p y
c y y r e y e2

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2
2 2 1 2 2 2 21� �

�
� �

�
��

�� �
� �� � � �� � � 11 21

0
1

2

2
0 2

2 21

1
0 1 2p y

e

p
y

e

p
y y� �

�

�
�

�

�
� ,        (2)

where, � � � �� �p y p jj j j , ,1 2 . Here, the economic equilibrium corresponds to the ori-
gin of coordinates y y1 2 0= = . 

Let us select the linear and nonlinear parts of the equations of system (2) by writing

y S y R y Y y y1 1 1 1 2 1 1 2� � � � � �, ,  y R y S y Y y y2 2 1 2 2 2 1 2� � � � �, .                    (3)

Here for the linear part it is assumed

S v d c r ej j j j j j� � � � �� �1 ,  R c r p ej j j ji ji� � 0 ,  p p pij i j
0 0 0= ,  j i, , ,=1 2      (4)



89
Системний аналіз

where S j  is the safety margin of the market for the jth product. The nonlinear part 
is determined by the expression

Y y y M y
r e

p
y y H y o yj j j

j jk

k

j k j j j1 2 1
2

0 2
3 3

, ,� � � � � � � �  j k j r, , , ,� �1 2

where o y
3� � means at y → 0 a value of the order of smallness above the third, and 

it is assumed

H
v

p

d

pj

j

j

j

j

1 �
�
�

��
,  M H

r e

pj j

j j

j

1 1 0
� � ,  H

v

p

d

pj

j

j

j

j

2 2 2
�

�
�

��
.                     (5)

The first approximation model of system (3) takes the form of system




y S y R y

y R y S y
1 1 1 1 2

2 2 1 2 2

� � �
� �

�
�
�

,

,
                                                     (6)

whose characteristic equation is given by the equality

� �2
1 2 1 2 1 2 0� �� � � � �S S S S R R .                                         (7)

According to the Rouse–Hurwitz criterion and the first approximation stability the-
orem, the conditions for the asymptotic stability of the equilibrium of system (3) are 
determined by the inequalities 1) S1 0> ,  S2 0> ;  2) S S R R1 2 1 2 0� � .

These conditions suggest the following economic conclusions:
1. The safety margin of each of the products of market competitors must be strictly 

positive v d c r e jj j j j j� � � �� � � �� �1 0 1 2, , .  In particular, it follows that the intensity 
of competitive forces plays a stabilizing role in the sustainable development of the mar-
ket. The same positive role is played by the property of price elasticity of competing 
goods e e1 21 1� �� �, . 

2. The product of safety margins of both goods must be strictly separated from zero 
by an amount no less than the product of the intensity of the forces of competition, since 
R R c c1 1 2> .

Further study of the stability of the economic equilibrium of the model is primarily 
related to critical cases when one of the roots of equation (7) has a zero real part. It is 
easy to verify that, taking into account the inequalities R jj � �0 1 2, , , the model is only 
possible in the critical case of one zero root, for which the problem of stability is studied 
below. Consequently, in all other situations the equilibrium is unstable, which follows 
from Lyapunov’s theorem on instability to the first approximation.

2. The critical case of one zero root. From equation (7) it is clear that such a case 
occurs when

S S R R1 2 1 2=                                                          (8)
end

S S1 20 0> >, .                                                         (9)
To study the stability of economic equilibrium, we make a change of variables in 

system (6)
x y1 1= ,  x a y a y� �1 1 2 2 ,                                          (10)

where the coefficients a1  and a2  are to be determined, and the non-degeneracy 
of the proposed transformation means that a2 0≠ .We require that, as a result of such 
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a replacement, x ≡ 0 . In this case, the coefficients a j , j =1 2, , satisfy the following 
system of equations:

S a R a

R a S a
1 1 2 2

1 1 2 2

0

0

� �
� �

�
�
� .

                                                (11)

Based on requirement (8), the determinant of such a system is equal to zero. Therefore, 
to find coefficients a1  and a2  we can take, for example, the first of the equations

S a R a1 1 2 2 0� �                                                  (12)
Taking into account (8), solution (12), which meets the requirement a2 0≠ , exists 

only for R2 0≠ , S a1 1 0≠ . Consequently, equation (12) has the family of solutions 
a R b S1 2 1= ,  a b2 0� � , where the parameter b  will be refined further in order to 
simplify cumbersome expressions.

Thus, the desired change of variables (10) has the form
x R by S by� �2 1 1 2 ,  x y b1 1 0� �, .                                         (13)

This implies feedback between the variables
y x y x b R x S b1 1 2 2 1 1 0� � � �, , .                                         (14)

As a result, linear system (6) is transformed to the desired form





x

x S S x R x b b

�
� � �� � � �

�
�
�

0

01 1 2 1 1

,

, .

Replacing variables (13) of the system under study (3) results in the nonlinear part of 
the second equation to the form X x x R bY y y S bY y y, , / ,1 2 1 1 2 1 2 1 2� � � � � � � � , in which the 
variables y y1 2,� �  should be replaced by the formulas (14). The nonlinear part X x x1 1,� �  
is similarly transformed. As a result of such transformations we obtain the system





x X x x

x S S x R x b X x x b

� � �
� � �� � � � � � �

�
�
�

��

, ,

/ , ,
1

1 1 2 1 1 1 1 0
                         (15)

where, taking into account notation (5), we can write the nonlinear terms in the form

X x x
M

b
x M

S

R
M

S

R

S

R

re

p

r e

p
, 1

12 2
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2
2

1
2 11

2

1

2

1

1 12

2
0

2 21

1
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�
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��
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�
�� �
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R
bx2
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R

re
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r e
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M S
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R
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R
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1 12

2
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2 21

1
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12 2

1
1 22

2
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1
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1
212

��

�
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� � � �bx H
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x H
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S

R
x x1

3
22 2

3
22

2

1
1

21
3

1

� � � �� �3 22
2
2

1
2 1

2
1

3
H

S

R
x x o x x, ;

X x x M
re S

p R
x

re

bp
x x H x o x1 1 11

1 12 2

2
0

1
1
2 1 12

2
0 1 21 1

3, ,� � � �
�

�
�

�

�
� � � � xx1

3� �� �.
Putting X x X x0 0� � � � �,  and X x X x1

0
1 0� � � � �, , we are convinced that for the 

smallest powers in the variable x the following relations hold:
min deg min deg , min deg min deg ,X x X x X x X x1

0
1
0 00 0� �� � � � �� � � � �� � � � ��� �.
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Therefore, we can move on to the next stage of studying the critical case. Bearing in 
mind that in equations (3) the variables were replaced according to formulas (13), we 
equate to zero the right-hand side of the non-critical (second) equation of system (15): 
� �� � � � � � �S S x R x b X x x1 2 1 1 1 1 0/ , .

Let us find the solution x f x1 � � �  of this equation in implicit functions using the 
method of undetermined coefficients, putting f x x x x� � � � � �� � �2 3

. When finding 
the coefficients of a power series f x� � , one should take into account the fact that the 
minimum degree with which x1

 enters the expression X x x, 1� �  is degree two. Note 
that the parameter β  after the replacement x f x1 � � �  is included in the nonlinear part 
X x x, 1� � , starting with the coefficients of the third power of x ; subsequent parameters − γ,  

etc. are included in the expressions for X x x, 1� � , starting from higher powers of x , 
therefore, if we limit ourselves to only the coefficients of the first and second powers, 
such terms will not be included in the consideration. Equating the coefficients at the 
same powers, we find α and β  from the system of equations

� �� � � �

�
�

�
�

�

�
� � � � �

S S
R

b

M
re

p

S

R

re

p b
S S

1 2
1

11
1 12

2
0

2

1

2 1 12

2
0 1

0

1

�

� �

,

22 0� � �

�

�
�
�

�
�
�

� .

Let us set here b S S� �� �1 1 2

2
/ , then taking into account inequality (9) we obtain a 

solution to this system:

� � �� �S S R1 2 1
 ; � � �� � �� �S S R R p M re S p1 2 1 1 2

0
11 1 12 1 2

0/ .           (16)

Thus, taking into account formulas (16), the right-hand side of the first equation 
of system (15) is transformed to the following form: X x x Fx Gx o x, ,1

2 3 3� � � � � � �
where using the equality R S S R2 1 2 1= / (critical case condition) we will have

F M S M S R
S
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r e
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21 .                                  (17)

Note 1. If in our studies we use not the first of equalities (11), but the second, we will 
obtain formulas for F  and G  similar to formulas (17), but with the replacement of the 
indices 1 by 2 and 2 by 1, namely, we will have the expressions

F M S M S R
S

R

r e

p

r e

p
S R� � � �

�

�
�

�

�
�11 2

2
12 1 2

1

2

2 21

1
0

1 12

2
0 2 2 ; 

G R M R S
r e

p
M S M R

R

S

r e

p

r e
� �
�

�
�

�

�
� � � �2

2
12 2 2

2 21

1
0 12 1 11 1

1

2

2 21

1
0

1 12 2 22

2
0 2 1p

S S
�

�
�

�

�
� �� �

�

�
��

�

�
�� �  

� �� � �� �S S H S S R H2 1 21 2
3

1 2
2

22 .                                          (17*)
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Thus, the conducted studies of the model lead to the following statement.
Statement 1. The economic equilibrium p p1 1

0= , p p2 2
0=  of the market of two inter-

changeable goods is asymptotically stable if the margin of safety of each of the compet-
ing goods is strictly positive, i.e. v d c r e1 1 1 1 11 0� � � �� � � , v d c r e2 2 2 2 21 0� � � �� � � ,  
and one of the following two conditions is met:

1) v d c r e v d c r e c r
p

p
e1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1

1
0

2
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�

�
�

�

�
�� �
�

�
�

�

�
�c r

p

p
e2 2

2
0

1
0 21

, or

2) v d c r e v d c r e c r
p

p
e1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1

1
0

2
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�

�
�

�

�
�� �
�

�
�

�

�
�c r

p

p
e2 2

2
0

1
0 21 ,

F = 0 , G < 0, where the values of F  and G  are determined by formulas (5), (17).
In all other cases, except F = 0 , G = 0 , the equilibrium is unstable.
In the case of F = 0 , G = 0 , further research is needed.
Note 2. It is easy to show that with appropriate values of the model parameters, 

the quantities F  and G  can take on values of different signs, including vanishing. 
Therefore, each of the options for the signs of the quantities F  and G  indicated in the 
statement can be implemented.

Note 3. In the critical case, in contrast to the study of the stability of economic equi-
librium using the first approximation system, the conditions of stability or instability are 
cumbersome expressions that include all the parameters of the mathematical model. To 
explain these conditions based on the expressions F  and G , let us consider the so-called 
absolutely symmetric case. We are talking about a situation where both competing prod-
ucts correspond to completely matching values of the model parameters, namely, v v j= , 
d d j= , c c j= , r rj= , p p j= 0 , � � �p pj , �� � ��p pj , j =1 2, , e e e= =1 2 , e e12 21= .  

In this case we have R S= and then F S
v

p

d

p

re

p

re

p
�

�
�

��
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�

�
�

�

�
�2 2

0
12
0

.  Consequently, 

the conditions that F = 0  or F ≠ 0  are respectively equivalent to the relations: 
v
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d

p

r e e

p�
�

��
�

�� �12

0
 or v

p

d

p

r e e

p�
�

��
�

�� �12

0
.

From an economic point of view, the first of these equalities means a certain parity 
between producers, consumers and the state, taking into account the properties of price 
elasticity of demand and cross-price elasticity. Therefore, it follows from the theorem 
that if this parity is violated, i.e. F ≠ 0 , the model is unstable. In the case of F = 0 , 
the expression for G  is simplified and takes the form G S H� � �4 04

2 . Therefore, we 
obtain the asymptotic stability of economic equilibrium.

3. Constant sales volume. For a special case with a constant sales volume q p qj j� � � 0 , 
j =1 2, , the model is described by a system of differential equations
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The conditions for asymptotic stability in the first approximation for such a system 
are given by the inequalities 1) S S1 20 0> >, ; 2) S S c c1 2 1 2 0� � , where the safety mar-
gin of competing goods is determined by the formula S v d c rj j j j j� � � � , j =1 2, .  
For the critical case, when S S c c1 2 1 2=  formulas (17) respectively take the form 
F H S H S R� �12 1

2
11 2 1 ; G H R H S H R S S H S H S R� �� � � �� � �� �2 11 1

2
11 2 12 2 1 2 22 1

3
21 2 1

2 .
Formulas (17*) are transformed in a similar way. In this case, the conclusions of 

an economic nature noted in Note 3 are formally obtained under the condition that 
price elasticity ( e = 0 ) and cross-price elasticity ( e12 0= ) are equal to zero. At F = 0 , 
i.e.H H S c S12 11 2 1 1

2� � / , and S S c c1 2 1 2=  (the condition for the critical case of one zero 
root), the expression G is transformed to the form 

G S S H c S H S H S S c S� �� � � �� �2 1 11
2

1
2

2 22 1
4

21 2 1 1
2

12 / .

Therefore, here the conditions for asymptotic stability and instability, respectively, take 
the form of inequalities c S H H S H S1

2
2 11

2
21 1 22 1

42 �� � � end c S H H S H S1
2

2 11
2

21 1 22 1
42 �� � � .

3.1. The case of identical parameters of competitors. If, as above, we assume that the 
goods are competitors are equal, i.e. their parameters completely coincide, then
F SH S c� �� �1 .  Provided that F = 0 (i.e. H1 0= ) and S R c= =  (the condition 

for the critical case of one zero root), the expression G  is transformed to the form
G c H� �4 4

2. Therefore, the following statement follows from Statement 1.
Statement 2. Let the following conditions hold for a market of two interchangeable 

goods: 
1) v v j= , d d j= , c c j= , r rj= , p p j= 0 , � � �p pj , �� � ��p pj , j =1 2, , e e e= =1 2 , 

e e12 21= ;
2) sales volumes are constant q p qj j� � � 0 , j =1 2, .
Then the economic equilibrium p p1 1

0= , p p2 2
0=  is asymptotically stable if one of 

the following two conditions is satisfied: 1) v d r� �  or 2) v d r� � , 
v

p

d

p�
�

��
.

In all other cases, the equilibrium is unstable.
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Визначено вплив абіотичних чинників на накопичення вмісту титрованих кислот у пло-
дах черешні з метою формування безвідходного ланцюга використання плодової сировини. 
В умовах гуманітарного контексту та розбудови переробної та харчової галузі південного 
регіону у післявоєнний період питання набуло надзвичайної актуальності.

Дослідження формування фонду титрованих кислот в плодах черешні модельних сор-
тів проводили 12 років. Для дослідження були обрані плоди черешні 33 модельних сортів. 
Програмою досліджень передбачено виділити модельні сорти черешні трьох термінів 
достигання з високим показником титрованих кислот для подальшої збереженості їх 
якості та біологічною цінністю плодів для переробного циклу. 

В ході проведення експерименту визначено, що максимальні показники вмісту титро-
ваних кислот від 0,53% до 1,00% відмічене у сортів «Валерій Чкалов», «Ділема», «Удіві-
тельна». Оптимальні параметри цукрово-кислотного індексу визначено у 31 модельного 
сорту черешні всіх термінів достигання. Для всіх груп модельних сортів, незалежно від 
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терміну достигання, домінуючий вплив на формування фонду титрованих кислот мали 
абіотичні умови, що склалися протягом років досліджень (фактор А).

Визначена сильна та середня кореляційна залежність між 11 погодними факторами 
та вмістом титрованих кислот для модельних сортів черешні раннього, середнього, піз-
нього термінів достигання .  Встановлено діапазони долі участі погодних факторів, що 
мають максимальний вплив на формування фонду титрованих кислот в плодах черешні 
∆i від до� � � � � �   10 37 34 06, % , %.

Ранжування абіотичних параметрів за ступенем їх впливу на накопичення титрова-
них кислот в плодах черешні модельних сортів трьох строків достигання виявило, що 
для всіх термінів достигання максимальний вплив та 1 ранг має фактор середньомісячна 
сума опадів в травні (Х1); для сортів середнього строку достигання середня мінімальна 
відносна вологість повітря в травні (Х3).Прогнозування якісних характеристик плодів на етапі їх формування дозволить заз-
далегідь провести розподіл сировини для безвідходного ланцюга використання фруктів 
і в подальшому запропонувати сорти черешні як для зберігання, так і для переробки. 

Ключові слова: плоди черешні, органічні кислоти, абіотичні фактори, математичні 
моделі, статистичний аналіз, безвідходний ланцюг розподілу плодів.

Ivanova I. Ye., Kryvonos I. A., Basanets S. V. Quality characteristics evaluation of fruit raw 
materials in the waste-free chain of its processing by titrated acids content

The influence of abiotic factors on the accumulation of titratable acids in sweet cherry fruits 
has been determined in order to form a waste-free chain of fruit raw materials use. In the context 
of the humanitarian context and the development of the processing and food industry in the south-
ern region in the post-war period, the issue has become extremely relevant.

The study of titratable acids in sweet cherry fruits of model varieties was carried out for 12 
years. Sweet cherry fruits of 33 model varieties were selected for the study. The research pro-
gramme provides for the selection of model sweet cherry varieties of three ripening periods with 
a high level of titratable acids for further preservation of their quality and biological value for 
the processing cycle.

During the experiment, it was determined that the maximum titratable acids content from 
0,53% to 1,00% was observed in the varieties “Valerii Chkalov”, “Dilema”, “Udivitelna”. The 
optimal parameters of sugar-acid index were determined in 31 model sweet cherry varieties of 
all ripening periods. For all groups of model varieties, regardless of the ripening period, the 
dominant influence on the formation of the titratable acid fund was exerted by abiotic conditions 
that developed during the years of research (factor A).

A strong and medium correlation between 11 weather factors and the content of titratable 
acids for model varieties of sweet cherries of early, medium, and late ripening was determined. 
The ranges of participation of weather factors that have the maximum influence on the formation 
of the fund of titrated acids in sweet cherry fruits ∆i from to� � � � � �   10 37 34 06, % , % were determined.

The ranking of abiotic parameters by the degree of their influence on the accumulation of 
titratable acids in sweet cherry fruits of model varieties of three ripening periods revealed that 
for all ripening periods the maximum influence and rank 1 has the factor of average monthly 
precipitation in May (Х1); for varieties of medium ripening period the average minimum relative 
humidity in May (Х3).Predicting the quality characteristics of the fruits at the stage of its formation will allow us to 
distribute raw materials in advance for a waste-free fruit use chain and to offer cherry varieties 
for both storage and processing.

Key words: sweet cherry fruit, organic acids, abiotic factors, mathematical models, statistical 
analysis, waste-free fruit distribution chain.

Постановка проблеми. Проблемам та перспективам формування якості, збері-
гання та подальшої переробки черешні різних сортів та термінів достигання її плодів 
приділяють значну увагу у своїх дослідженнях вчені багатьох країн [1-3]. За даними 
канадських, болгарських та угорських науковців на зміну обсягів виробництва та показ-
ники валового збору плодів черешні впливають об’єктивні та суб’єктивні причини. 
Загальносвітовий валовий збір плодів черешні за останні 2 роки в середньому становив 
2563,6 тис. тон. Обсяг виробництва плодів черешні в Україні 84,6 тис. тон, це становить 
3,3% від загальносвітового [4; 5]. При сприятливих абіотичних умовах плоди черешні 
набувають гарну транспортабельність, високу товарність та відмінний смак [6]. 
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Однак, ряд показників якості, зокрема, вміст титрованих кислот плодів черешні 
є мінливим показником. Він має істотні зміни під впливом зовнішніх абіотичних 
стресорів. Враховуючі вищенаведене, в завдання наших досліджень входило на 
прикладі брендової культури південного регіону України, що, на жаль, має стис-
лий термін зберігання та споживається переважно в свіжому вигляді, дослідити 
механізм формування фонду титрованих кислот під впливом абіотичних стресових 
параметрів. В подальшому отримані результати досліджень допоможуть зробити 
прогноз потенційної збереженості плодів черешні в безвідходному ланцюзі пере-
робки плодової сировини, що є актуальним в гуманітарному контексті та на етапі 
розбудови переробної галузі Півдня Степової зони України в післявоєнний період.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження робіт науковців 
південних регіонів України було проведено і визначено оптимальний комплекс 
показників якості плодів черешні за багатьма параметрами. Використання методу 
багатокритеріальної оптимізації шляхом геометричної згортки критеріїв дозво-
лило визначити кращій з 6 сортів, що оцінювались за біохімічними параметрами 
та органолептичною оцінкою як в свіжому, так і замороженому вигляді. Методи 
математичної статистики допомогли виділити та отримати ранжований ряд сор-
тів черешні за показниками, що мали несумісні одиниці виміру і були переведені 
в єдині критерії оцінки. За вмістом редукованих цукрів, титрованих кислот, віта-
міну С, фенольних речовин та дегустаційними балами кращими були виділені 3 
сорти черешні – «Міраж», «Празднічна», «Мелітопольська Чорна» [5; 7].

За даними дегустаційної комісії з науковців півдня України було проаналізо-
вано окремо смак 53 сортозразків черешні та виділено сорти – «Новинка Туро-
вцева», «Бігаро Туровцева», «Чорна Туровцева», «Випускниця», «Імпульс», 
«Славяновка», «Суперниця», «Візітка» [8]. Щодо формування оптимального 
смаку, то в плодах черешні гармонійно поєднуються цукровість з приємною кис-
лотою. Плоди черешні містить ряд вітамінів, ферментів та мінеральних солей, що 
дуже корисно для організму людини. В свіжих плодах черешні кількість вільних 
органічних кислот, а також їх вміст кислих та середніх солей складає в середньому 
0,43-1,00%, де яблучна кислота складає понад 90% загальної кислотності плодів 
[9; 10].

Таким чином, масову частку як цукрів, так і кислот у плодах черешні можна 
віднести до інтегральних показників, що визначають її придатність до охоло-
дження, транспортування, холодильного зберігання та різних способів подаль-
шої переробки. Визначення цього параметру має велике наукове та практичне 
значення. Прогнозування вмісту титрованих кислот дозволить точно встановити 
терміни збирання плодів, завчасно визначити об’єми та напрямки її технологічної 
обробки. Гармонійність смаку плодів культури показує цукрово-кислотний індекс 
(ЦКІ). Він визначається як співвідношення відсоткового вмісту цукрів до відсо-
ткового вмісту кислот. На думку багатьох авторів, найбільш гармонійним смаком 
відрізняються плоди з ЦКІ 15-30 в.о. [11]. 

Адже, на фоні ускладнення загальноекономічної, екологічної ситуації, яка 
склалася останнім часом по всьому світу все більшого значення на рослини 
набувають абіотичні погодні стресові чинники. Багаторазовий вплив комплексу 
несприятливих стресових факторів при формуванні фонду цукрів, кислот, вітамі-
нів черешні призводить до втрати потенційної стресової стійкості та проявляється 
у зниженні якості плодів [12 - 15]. 

Для аналізу впливу факторів зовнішніх стресових умов на накопичення якісних 
параметрів плодів (сухі розчинні речовини, цукри, титровані кислоти) в плодовій 
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сировині запропоновано використати методи регресійно-кореляційного аналізу, 
а також, методи факторіального аналізу - метод головних компонент. Основним 
питанням при побудові та аналізі регресійної моделі є факт, що кількість дослі-
джуваних факторів перевищує кількість експериментальних значень досліджу-
ваного показника за 12 років досліджень. Тому, застосовувати метод найменших 
квадратів для побудови регресійної моделі не можливо. Науковцями запропоно-
вано для побудови регресійної залежності на першому етапі побудувати систему 
головних компонент, які потім виступають в якості факторів регресійної моделі 
[16].

На основі наведених літературних джерел, можна підкреслити те, що питання 
прогнозування вмісту титрованих органічних кислот у плодах черешні залежно 
від частки участі стресових абіотичних чинників методом головних компонент 
є актуальним для подальшого вдосконалення технології транспортування, збері-
гання та переробки плодової сировини.

Таким чином, метою роботи є визначення впливу стресових абіотичних погод-
них факторів на накопичення титрованих органічних кислот у плодах черешні 
залежно від трьох термінів достигання та створення математичних моделей про-
гнозування їх вмісту для забезпечення подальшого збереження біологічної цінно-
сті плодової сировини у безвідходному циклі використання.

Виклад основного матеріалу. Дослідження проводились впродовж 
2008-2019 рр. [17]. Для дослідження були обрані плоди черешні 33 модельних 
сортів трьох термінів достигання (таблиця 1):

Таблиця 1
Перелік модельних сортів черешні, що взяті для дослідження, 2008-2019 рр.

І група сортів
раннього терміну 

достигання

ІІ група сортів
середнього терміну 

достигання

ІІІ група сортів
пізнього терміну 

достигання
Світ Ерліз, Мерчант, Бігаро 

Бурлат, Рубінова рання, 
Валерій Чкалов, Казка, 

Забута

Кордія, Октавія, Винка, 
Первисток, Темп, 

Улюблениця Туровцева, 
Талісман, Ділема, 

Мелітопольська чорна, 
Оріон, Червнева рання, 

Дачниця, Простір

Каріна, Регіна, Міраж, 
Крупноплідна, Удівітельна, 

Зодіак, Сюрприз, 
Колхозниця, Космічна, 

Празднічна, Анонс, 
Темпоріон, Меотида

Масову концентрацію титрованих кислот (ТК) визначали титрометричним 
методом [20] – титруванням 0,1Н розчином NaОН. За формулою 1:

Х=(М·К·Он·100)/(Мн·Ор)                                              (1)
де Х – загальна кислотність,% (100г ); М – кількість 0,1 н розчину лугу, витра-

ченого на титрування, см3; К – коефіцієнт перерахунку на яблучну кислоту 0,0067; 
Он – об’єм, до якого доведена наважка, мл; Мн – наважка досліджуваної речо-
вини, г; Ор – об’єм розчину, взятий для титрування, мл.

Дослідження залежності титрованих кислот черешні від абіотичних факторів 
проводили за наступною схемою [9]:

1. Визначення вмісту титрованих кислот за наведеною вище методикою шля-
хом проведення експериментальних досліджень.

2. Систематизація інформації та створення структури даних погодних умов 
у роки досліджень. 
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3. На основі даних погодних умов у роки досліджень були розраховані показ-
ники: гідротермічний коефіцієнт, різниці температур за певні періоди, суми актив-
них температур, суми ефективних температур.

4. На основі кореляційного аналізу визначені погодні фактори, що суттєво 
впливають на накопичення титрованих кислот черешні для плодів сортів ран-
нього, середнього та пізнього термінів достигання.

5. Проведено аналіз визначених у пункті 4 факторів методами регресійного 
аналізу з метою визначення ступеня впливу кожного фактору на показник титро-
ваних кислот для груп сортів 3-х термінів достигання. 

Визначення частки пливу кожного з погодних факторів, що були відібрані 
на підставі побудови регресійної моделі проводили методом головних компо-
нент.

Використання методу головних компонент пов’язано з наявністю мультиколе-
ніарності та порушенню умов теореми Гауса-Маркова [19]. 

Тому, для побудови регресійної моделі суттєвого перевищення кількості неза-
лежних перемінних над кількістю експериментів нами застосовано метод голов-
них компонент.

Алгоритм проведення досліджень:
1.	 Розрахунок набору головних компонент:

 PC p xi
j

m

ij ij� �
�
�

1

, i n� �1 �                                            (1)

2.	 Будуємо регресійне рівняння залежності між показником що досліджуємо 
Y  (вміст цукрів в плодах черешні) и головними компонентами:
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Модель перетворюємо шляхом підстановки у формулу 2 через вихідний набір 
факторів та отримуємо від показників погодно-кліматичних факторів:
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де X j  – фактори; a j − � параметри моделі; Y
∧

 – показники вмісту цукрів черешні.
Проводимо аналіз та будуємо за формулою (3) регресії.
3.	  Для визначення ступеню впливу кожного з факторів на досліджувані показ-

ники використовуємо дельта-коефіцієнти ∆ j
.
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i yxa r

R
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�
2

,                                                          (4)

де ai  – параметри регресійної моделі в стандартизованих факторах Xi
ryxi – парні коефіцієнти кореляції
R2 – коефіцієнт детермінації
Для виконання статистичного аналізу застосовані засоби сучасних комп’ютер-

них технологій DataMining – програмне середовище RStudio.
Дослідження впродовж 12 років визначили, що середній вміст титрованих кис-

лот (ТК) у плодах черешні знаходився на рівні 0,61% (таблиця 2). Модельними 
сортами раннього терміну достигання, які, за результатами досліджень, накопи-
чували максимальну кількість титрованих кислот, є «Забута», «Валерій Чкалов», 
«Світ Ерліз», а найменшою – «Мерчант», «Рубінова Рання».
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Таблиця 2
Вміст титрованих кислот (ТК) та цукрово-кислотний індекс (ЦКІ) у плодах 

черешні сортів раннього терміну достигання, %  
(2008–2019 рр.), x sx± , n=5

Помологічний сорт Середній вміст ТК, 
%

Варіація за роками, 
Vр, % ЦКІ, в.о.

Рубінова рання 0,38±0,08 20,7 32,5
Валерій Чкалов 0,53±0,10 19,7 23,6

Світ Ерліз 0,53±0,11 21,6 24,2
Мерчант 0,37±0,07 20,1 28,5

Казка 0,49±0,10 21,4 23,7
Бігаро Бурлат 0,47±0,09 20,5 23,6

Забута 0,53±0,11 20,3 23,5
Середнє значення 0,47±0,11 24,3 25,4

НІР 05 0,029 –

У групі сортів середнього терміну достигання мінімальною (сорт Темп) та мак-
симальною (Ділема,Червнева рання) кількістю титрованих кислот характеризува-
лися плоди зазначеих сортів (таблиця 3).

Таблиця 3
Вміст титрованих кислот (ТК) та цукрово-кислотний індекс (ЦКІ) у плодах 

черешні сортів середнього терміну достигання, %  
(2008–2019 рр.), x sx± , n=5

Помологічний сорт Середній вміст ТК, 
%

Варіація за роками, 
Vр, % ЦКІ, в.о.

Винка 0,67±0,13 19,7 18,3
Первисток 0,64±0,13 20,1 19,4

Темп 0,57±0,12 21,3 23,9
Улюблениця Туровцева 0,70±0,15 22,0 15,5

Талісман 0,70±0,13 19,7 20,8
Ділема 0,72±0,14 20,0 17,9

Мелітопольська чорна 0,63±0,13 20,6 17,7
Кордія 0,63±0,14 22,5 20,9
Октавія 0,66±0,13 19,7 20,9
Оріон 0,61±0,13 22,6 22,0

Червнева рання 0,71±0,20 29,3 15,5
Дачниця 0,69±0,14 20,3 22,6
Простір 0,66±0,13 19,74 19,2

Середнє значення 0,66±0,14 20,7 19,5
НІР 05 0,038 -

Максимальна масова частка ТК у групі сортів пізнього строку достигання 
зафіксована у плодах  сорту «Удівітельна» (таблиця 4).



101
Харчові технології

Таблиця 4
Вміст титрованих кислот (ТК) та цукрово-кислотний індекс (ЦКІ) у плодах 

черешні сортів пізнього терміну достигання, %  
(2008–2019 рр.), x sx± , n=5

Помологічний 
сорт

Середній вміст ТК, % Варіація за роками,  
Vр, %

ЦКІ, в.о.

Крупноплідна 0,72±0,139 19,2 19,9
Каріна 0,65±0,116 17,7 18,9
Регіна 0,67±0,134 20,1 17,3
Міраж 0,68±0,132 19,3 20,1

Удівітельна 1,00±0,201 20,0 13,0
Зодіак 0,65±0,129 19,8 20,2

Сюрприз 0,62±0,117 18,7 21,3
Колхозниця 0,74±0,149 20,0 16,9

Космічна 0,63±0,123 19,4 21,2
Празднічна 0,59±0,114 19,2 21,6

Анонс 0,66±0,138 20,7 18,5
Темпоріон 0,63±0,092 14,5 20,4
Меотида 0,70±0,149 21,2 20,1

Середнє значення 0,69±0,163 23,6 19,0
НІР 05 0,025 –

Серед сортів групи середнього та пізнього термінів достигання максимальний 
середній вміст ТК зафіксовано у плодах сортів «Ділема», «Червнева Рання», «Уді-
вітельна», «Колхозниця» та «Крупноплідна» (таблиці 3, 4).

Значення коефіцієнтів варіації дозволили констатувати, що найбільший 
вплив погодних чинників на вміст титрованих кислот виявлено для сортів 
«Світ Ерліз» (Vр=21,6  %) та «Казка» (Vр=21,4 %). Мінімальний коефіцієнт 
варіації зафіксовано у сорту «Валерій Чкалов» - 19,7 %. У сортів середнього 
терміну достигання мінімальні коефіцієнти варіації визначені для плодів сортів 
«Винка», «Талісман», «Октавія», «Простір» (Vр =19,7 %). У групі модельних 
сортів пізнього терміну достигання за вмістом ТК найбільш стабільним був 
сорт «Каріна» (Vр=17,7 %).

За даними таблиць 2–4 діапазон середніх значень цукрово-кислотного індексу 
(ЦКІ) у плодах черешні трьох груп складає 13,0–25,4 в.о. З оптимальними пара-
метрами ЦКІ визначено 31 модельний сорт черешні всіх термінів достигання. Діа-
пазон показника становив в інтервалі 16,9–28,5 в.о. Винятком були сорти «Удіві-
тельна» (ЦКІ – 13,0 в.о.) та «Рубінова рання» (ЦКІ – 32,5 в.о.). 

На формування фонду титрованих кислот у плодах модельних сортів всіх трьох 
груп домінуючий вплив мали абіотичні погодні параметри років досліджень (фак-
тор А) з часткою впливу 70,3% для групи достигання раннього терміну, 44,5% – 
для групи середнього терміну достигання і 45,8% – для групи пізнього терміну 
достигання (таблиця 5).
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Таблиця 5
Результати двофакторного дисперсійного аналізу впливу абіотичного 
погодного фактору та сорту на формування фонду титрованих кислот  

для трьох груп модельних сортів
Джерело 
варіації

Сума 
квадратів

Ступінь 
свободи Дисперсія Fфакт Fтаб.095

Вплив,
%

Сорти черешні раннього терміну достигання
Фактор А (рік) 2,020 11 0,184 594,0 1,8 70,3

Фактор В (сорт) 1,070 6 0,178 576,8 2,2 8,3
Взаємодія АВ 0,253 66 0,004 12,4 1,4 19,5

Сорти черешні середнього терміну достигання
Фактор А (рік) 6,955 11 0,632 1159,9 1,8 44,5

Фактор В (сорт) 0,823 12 0,069 125,8 1,8 25,1
Взаємодія АВ 1,934 132 0,015 26,9 1,3 27,9

Сорти черешні пізнього терміну достигання
Фактор А (рік) 5,738 11 0,522 2129,7 1,8 45,8

Фактор В (сорт) 4,504 12 0,375 1532,3 1,8 35,9
Взаємодія АВ 2,166 132 0,016 66,9 1,3 17,3

Для групи сортів середнього та пізнього термінів достигання істотним був 
і вплив фактору сортових особливостей (фактор В) з часткою впливу 25,1 і 35,9%, 
відповідно. Для плодів сортів групи раннього терміну достигання вплив цього 
фактору був низьким, з часткою 8,3 %.

Регресійна модель залежності накопичення показника титрованих кислот від 
абіотичних параметрах у стандартизованому вигляді має наступний вигляд: 

– для ранніх сортів:

Y X X X X X
�

� � � � � �1 1 2 3 4 50 62875 0 1820 0 2612 0 13290 0 490352, , , , ,     00 17954 0 0456 0 19142 0 062705 0 2675236 7 8 9 10, , , , ,    X X X X X� � � � � 00 12964 11, X

Y X X X X X
�

� � � � � �1 1 2 3 4 50 62875 0 1820 0 2612 0 13290 0 490352, , , , ,     00 17954 0 0456 0 19142 0 062705 0 2675236 7 8 9 10, , , , ,    X X X X X� � � � � 00 12964 11, X

– для середніх сортів:

Y X X X X
�

� � � � �2 1 2 3 40 489599 0 312162 0 335628 0 0361 0 335628, , , , ,         X X X X X5 6 7 8 90 19027 0 066303 0 2263 0 22744 0 347166� � � � �, , , , , XX X10 110 30343� , 

Y X X X X
�

� � � � �2 1 2 3 40 489599 0 312162 0 335628 0 0361 0 335628, , , , ,         X X X X X5 6 7 8 90 19027 0 066303 0 2263 0 22744 0 347166� � � � �, , , , , XX X10 110 30343� , 

– для пізніх сортів:

Y X X X X
�

� � � � �3 1 2 3 40 445998 0 121565 0 217837 0 28610 0 42874, , , , ,    44 0 26322 0 26471 0 099087 0 063256 0 18075 6 7 8 9
    X X X X X� � � � �, , , , , 667 0 05393710 11

 X X� ,

Y X X X X
�

� � � � �3 1 2 3 40 445998 0 121565 0 217837 0 28610 0 42874, , , , ,    44 0 26322 0 26471 0 099087 0 063256 0 18075 6 7 8 9
    X X X X X� � � � �, , , , , 667 0 05393710 11

 X X� ,

На підставі побудованих моделей для кожного фактору розраховані коефіці-
єнти �i i, ..� �1 14  за формулою 4.

Ранжування погодних факторів за ступенем їх впливу на накопичення титро-
ваних кислот в плодах черешні трьох строків достигання виявило, що для сор-
тів черешні раннього, середнього та пізнього термінів достигання максимальний 
вплив та 1 ранг має фактор середньомісячна сума опадів в травні (Х1); для сортів 
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середнього строку достигання середня мінімальна відносна вологість повітря 
в травні (Х3).

Згідно з даними таблиці 6, до другої групи відносяться фактори, що мають 
середній вплив на накопичення титрованих кислот в плодах черешні раннього, 
середнього термінів достигання зі значенням ∆i � � � � � �від  до  3 26 9 31, % , % . До погод-
них факторів, що мають середній вплив на накопичення титрованих кислот 
виділені: 

–	 для групи сортів раннього терміну достигання: середньомісячна  відносна 
вологість повітря (Х2) та різниця між середніми максимальними та мінімальними 
температурами (Х6)в травні; середня мінімальна відносна вологість повітря (Х4)  
в червні; сума опадів в період після цвітіння до достигання плодів (Х8); середня 
мінімальна відносна вологість повітря в період збору плодів (Х10);

–	 для групи сортів середнього терміну достигання: середня мінімальна від-
носна вологість повітря (Х4) та різниця між середніми максимальними та міні-
мальними температурами повітря (Х7) в червні, сума опадів в період після цві-
тіння до достигання плодів (Х8) , середня мінімальна (Х10) та середня відносна 
(Х11) вологість повітря в період збору плодів.

–	 для групи сортів пізнього терміну достигання: середньомісячна відносна 
вологість повітря (Х2) та середня мінімальна відносна вологість повітря (Х3) 
в травні, сума опадів в період після цвітіння до достигання плодів (Х8), середня 
мінімальна відносна  вологість повітря (Х10) в період збору плодів.

В другій групі факторів для плодів черешні трьох строків достигання виявлено 
2 спільні погодні фактори, що мають вплив на накопичення титрованих кислот 
в плодах раннього, середнього, пізнього термінів зберігання – сума опадів в період 
після цвітіння до достигання плодів (Х8) та середня мінімальна відносна вологість 
повітря (Х10) в період збору плодів.

Аналіз показників ряду ранжування погодних факторів другої групи щодо 
їх впливу на досліджуваний показник підтверджує помірний вплив факторів на 
накопичення титрованих кислот в плодах черешні. Так, в групі сортів раннього 
терміну достигання фактори (Х2,Х4,Х6Х8,Х10) займають 4-8 ранг; в групі сортів 
середнього терміну достигання для факторів (Х4,Х7,Х8,Х10, Х11) характерний 5-9 
ранг; в групі сортів пізнього терміну достигання погодні фактори другої групи 
(Х2,Х3,Х8,Х10) займають 3-9 ранги за ступенем їх впливу.

До третьої групи відносяться інші погодні фактори, що мають слабкий вплив 
на накопичення титрованих кислот. Згідно з даними таблиці 6, значення �∆i

 для 
сортів раннього строку достигання від 0,90% до 2,56%; для групи сортів серед-
нього терміну достигання � � ��i 0 75 0 85, % , %� ; пізнього терміну достигання 0,88%. 
Сумарний відсоток долі впливу факторів цієї групи для групи сортів раннього 
терміну достигання становить – 4,57% , для сортів середнього терміну дости-
гання –1,60%, для групи сортів пізнього терміну достигання – 1,76%. Для всіх 
груп сортів визначено спільний погодний фактор, що займає у ряді ранжування 
11 місто та за отриманими даними не суттєво впливає на накопичення фонду 
титрованих кислот трьох термінів достигання це різниця між середніми макси-
мальними та мінімальними температурами в період збору плодів (Х9).

Таким чином, на накопичення титрованих кислот у плодах черешні незалежно 
від терміну достигання найбільший вплив мають погодні умови травня, а саме – 
середньомісячна сума опадів (1 ранг), для сортів раннього терміну достигання 
вирішальними є погодні умови травня, середнього та пізнього строку достигання 
травня та червня.
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Таблиця 6
Таблиця коефіцієнтів парної кореляції між погодними факторами (Xі)  

та вмістом титрованих кислот у плодах черешні раннього ry xi1
� �, середнього

ry xi2
� � , пізнього ( )ry xi3

 термінів достигання

Ф
ак

то
р 

 (X
і)

Умовні
позначення фактору

(Xі)

Парні коефіцієнти кореляції rY Xj i  для груп сортів
ранні середні пізні

ry xi1
∆ i %, ра

нг ry xi1
∆ i %, ра

нг ry xi1
∆ i %, ра

нг

Х1
Середньомісячна сума 

опадів у травні, мм 0,962 34,06 1 0,856 11,52 4 0,802 23,99 1

Х2

Середньомісячна 
відносна вологість 
повітря у травні,%

0,677 6,94 5 0,702 18,33 2 0,635 5,18 7

Х3

Середня мінімальна 
відносна вологість 
повітря у травні, %

0,710 10,44 3 0,760 19,12 1 0,636 9,31 6

Х4

Середня мінімальна 
відносна вологість 
повітря в червні, %

0,435 3,26 8 0,305 5,91 8 0,569 10,93 4

Х5

Загальна кількість днів 
з опадами більше 1 мм у 

травні,%
0,797 22,02 2 0,724 15,07 3 0,672 19,33 2

Х6

Різниця між середніми 
максимальними 
та мінімальними 

температурами травня, 
°С

-0,551 5,57 7 -0,609 0,85 10 -0,587 10,37 5

Х7

Різниця між середніми 
максимальними 
та мінімальними 

температурами червня, 
°С

-0,430 1,11 10 -0,284 5,48 9 -0,649 11,54 3

Х8

Сума опадів в період 
після цвітіння до 

достигання плодів,%
0,569 6,13 6 0,524 7,15 7 0,503 3,35 9

Х9

Різниця між середніми 
максимальними 
та мінімальними 

температурами в період 
збору плодів, °С

-0,255 0,90 11 -0,571 0,75 11 -0,207 0,88 11

Х10

Середня мінімальна 
відносна вологість 

повітря в період збору 
плодів,%

0,464 7,00 4 0,656 7,42 6 0,349 4,24 8

Х11 Середня відносна 
вологість повітря в 

період збору плодів,%
0,351 2,56 9 0,620 8,40 5 0,243 0,88 10
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Висновки. 
1. Максимальні показники вмісту титрованих кислот визначено у сортів 

«Валерій Чкалов», «Ділема», «Удівітельна» (0,53, 0,72 та 1,00%, відповідно) при 
Vр=19,7–20,0%. 

2. Оптимальні параметри цукрово-кислотного індексу визначено у плодах  
31 сортозразків черешні всіх термінів достигання з діапазоном показника в інтер-
валі 16,9–28,5 в.о.

3. Для всіх груп сортів, незалежно від терміну достигання, домінуючий вплив 
на формування фонду титрованих кислот мали погодні умови, що склалися про-
тягом років досліджень. 

4. Виконано кореляційний аналіз впливу погодних факторів на вміст титро-
ваних кислот в плодах черешні раннього, середнього та пізнього термінів дости-
гання. Визначена середня та сильна кореляційна залежність між 11 погодними 
факторами (Хі, i=1..11) та вмістом титрованих кислот для сортів черешні раннього, 
середнього, пізнього термінів достигання ( rY Xj i

≥ 0 55, , i j= =1 11 1 3.. , .. ).
5. На основі методів головних компонент та методу найменших квадратів 

побудовано моделі залежності накопичення фонду титрованих кислот від впливу 
погодних факторів для груп сортів раннього, середнього та пізнього термінів 
достигання.

6. На основі побудованих регресійних моделей виконано аналіз долі впливу 
кожного з погодних факторів на показник змісту титрованих кислот. Розраховані 
коефіцієнти відносного впливу факторів∆i ,%�  показали, що найбільший вплив 
встановлений для групи температурних показників та показників вологості з мак-
симальною долею участі �i ��10 37, %  в загальному впливі факторів на показних 
змісту титрованих кислот в плодах черешні.

7. Встановлено діапазони долі участі погодних факторів, що мають мак-
симальний вплив на формування фонду титрованих кислот в плодах черешні 
�i до� � � � �10 37 34 06, % , % .  � �

8. Для сортів трьох термінів достигання визначено погодні параметри, що 
мають максимальний вплив на процес накопичення титрованих кислот в пло-
дах черешні: для ранніх ,середніх сортів виявився спільний плив трьох погодних 
факторів це середньомісячна сума опадів, середня мінімальна відносна вологість 
повітря , загальна кількість днів з опадами більше 1 мм  в травні; для пізніх сор-
тів середньомісячна сума опадів, загальна кількість днів з опадами більше 1 мм, 
різниця між середніми максимальними та мінімальними температурами повітря 
травня та середня мінімальна відносна вологість повітря та різниця між середніми 
максимальними та мінімальними температурами повітря червня.

9. Ранжування погодних факторів за ступенем їх впливу на накопичення титро-
ваних кислот в плодах черешні трьох строків достигання виявило, що для сор-
тів черешні раннього, середнього та пізнього термінів достигання максимальний 
вплив та 1 ранг має фактор середньомісячна сума опадів в травні (Х1); для сор-
тів середнього строку достигання середня мінімальна відносна вологість повітря 
в травні (Х3).

10. На основі регресійного аналізу обґрунтовано, що на накопичення титро-
ваних кислот у плодах черешні незалежно від терміну достигання найбільший 
вплив мають погодні умови травня, а саме - середньомісячна сума опадів (1 ранг), 
для сортів раннього терміну достигання вирішальними є погодні умови травня, 
середнього та пізнього строку достигання травня та червня.
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The article describes the features of thermal cooking technological equipment. The paper 
examines the peculiarities of the interaction of thermal cooking equipment with food raw materials 
and food products and gives an overview of the application for various technological processes 
in the food industry and restaurant establishments. Despite the large number of scientific works 
devoted to the topic of technological equipment, in particular cooking equipment, in Ukraine 
this is an insufficiently covered topic that needs research, given the current conditions in the 
national economy. The structure and principles of operation of digestive boilers with direct and 
indirect heating in catering establishments are considered. The use of boilers makes it possible to 
speed up the cooking process; specific energy consumption and heat loss are lower compared to 
stoves. During cooking in modern pans, heat losses exceed 50% of the used power of the burner. 
The working chamber of the boiler is surrounded by a steam-water shell, where superheated 
steam under pressure effectively transfers the heat of the contents of the cooking vessel through 
the entire surface of the wall. The tight lid on the cooking container prevents heat loss from 
above. Cooking boilers are installed in canteens, restaurants, and other food outlets with a large 
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number of visitors. Electric boilers with indirect heating are equipped with a steam generator 
to produce steam from distilled water. The heating elements are TENs, which are fixed on the 
flange with a common block. The block is attached to the steam generator body using screws. 
In restaurants, mostly electric and gas boilers are used, less often – steam boilers. Performance 
indicators of boilers depend on the mode of operation and correct operation. All performance 
indicators affect the efficiency of the boiler or depend on it. The operational characteristics of 
the boilers are improved if the cooking vessel is heated by two groups of heaters located near 
the bottom and walls, and if the thermostats are correctly set, which prevent violent boiling of 
the liquid, including when the working chamber is not completely filled. The coefficient of useful 
action increases with an increase in the load factor of the cooking vessel during heating of the 
contents of the boiler to boiling, as the specific heat exchange surface decreases.

Key words: technological equipment, cooking equipment, TEN, digestion boiler, turbine 
valve, steam valve, vacuum valve, restaurant establishments.

Криворучко М. Ю., Антоненко А. В., Расулов Р. А., Ратушенко А. Т., Горкун А. О., 
Тонких О. Г. Особливості стравоварильних котлів у ресторанному бізнесі та харчовій 
промисловості

У статті описано особливості теплового варильного технологічного устаткування. 
У роботі розглянуто особливості взаємодії теплового варильного устаткування з про-
довольчою сировиною та харчовими продуктами та дано огляд застосування для різних 
технологічних процесів у харчовій промисловості та закладах ресторанного господарства. 
Незважаючи на велику кількість наукових праць, присвячених темі технологічного облад-
нання, зокрема варильного устаткування, в Україні це недостатньо висвітлена тема, яка 
потребує дослідження, враховуючи сучасні умови в національній економіці. Розглянуто 
будову та принципи дії стравоварильних котлів з прямим і непрямим нагрівом у закладах 
харчування. Використання котлів дає змогу прискорити процес варіння; питомі витрати 
енергії та втрати теплоти менші, порівняно з плитами. Під час варіння у сучасних кастру-
лях теплові втрати перевищують 50 % від використаної потужності конфорки. Робоча 
камера котла оточена пароводяною оболонкою, де перегріта пара під тиском ефективно 
передає теплоту вмісту варильної ємності крізь усю поверхню стінки. Щільна кришка на 
варильній ємності запобігає втратам теплоти згори. Стравоварильні котли встановлю-
ються в їдальнях, ресторанах, інших пунктах харчування з великою кількістю відвідувачів. 
Електричні котли з непрямим нагріванням оснащені парогенератором для виробництва 
пари з дистильованої води. Нагрівальними елементами є ТЕНи, які закріплюють на фланці 
спільним блоком. Блок приєднують до корпусу парогенератора за допомогою гвинтів. 
В закладах ресторанного господарства переважно використовують електричні і газові 
котли, рідше – парові. Показники роботи котлів залежать від режиму роботи та пра-
вильної експлуатації. Усі показники роботи впливають на коефіцієнт корисної дії котла 
або залежать від нього. Експлуатаційні характеристики котлів покращуються, якщо 
варильна ємність нагрівається двома групами нагрівачів, розміщеними біля днища та сті-
нок, та за умови правильного налаштування терморегуляторів, які запобігають бурхли-
вому кипінню рідини, в тому числі під час неповного заповнення робочої камери. Коефіцієнт 
корисної дії зростає зі збільшенням коефіцієнта завантаження варильної ємності під час 
нагрівання вмісту котла до кипіння, оскільки знижується питома поверхня теплообміну.

Ключові слова: технологічне устаткування, варильне устаткування, ТЕН, стравова-
рильний котел, клапан-турбінка, паровий клапан, вакуумний клапан, заклади ресторан-
ного господарства.

Introduction. Cooking is a process of hydrothermal processing of products in 
order to bring them to culinary readiness. During cooking, proteins are denatured and 
coagulated, the collagen of the connective tissue of meat and fish raw materials is 
transformed into gluten, the majority of vegetative microorganisms die, and enzymes 
are inactivated.

The medium for cooking is water, broth, milk, sauce, juice, syrup, moisture and 
saturated steam. Regardless of the intensity of the heat flow during cooking, overheating 
of the product surface does not occur, semi-finished products are gradually heated evenly 
throughout the entire volume to the state of culinary readiness.

The cooking process can be accelerated by increasing the temperature and pressure 
in the cooking vessel. The disadvantage is the increased thermal destruction of the 
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product components, which worsens the quality of culinary products. The rate of 
nutrient transition into cooking water depends on the difference in their concentrations 
in the environment and near the surface of the product. Thus, cooking is not only a heat 
exchange process, but also a complex mass exchange process.

Cooking can be done in the main way and in steam. Cooking in a large amount of 
liquid is characterized by a significant concentration difference between the product and 
the medium. If the products are immersed in boiling water, the output of the culinary 
product increases, since a smaller amount of extractive substances passes into the water. 
For the preparation of broths, on the contrary, they seek to transfer more nutrients into 
the environment, so the raw materials are put in cold water, and then brought to a boil. 
During steam cooking, the surface layer of the product is dehydrated, which reduces the 
loss of mass of finished products.

Formulation of the problem. Let's consider the dynamics of temperatures during 
the cooking of products in a digestive cauldron or in kitchen utensils. During heating 
of the cooking medium, its temperature rises to 100 °C. Next, the product is fed into 
the cooking container and the temperature of the cooking medium drops rapidly. The 
heating device must have sufficient power to quickly restore the temperature, otherwise 
the productivity of the equipment decreases, and the quality of culinary products 
deteriorates.

After restoring the cooking temperature, the intensity of heat supply to the cooking 
medium is reduced. In specialized cooking devices, this happens by automatically 
adjusting the power of the heaters. During cooking in a plate dish, the power of the 
heating elements is changed manually. After the heaters are completely turned off, the 
product is brought to readiness using the accumulated heat. In this way, for example, 
porridge is prepared in the conditions of restaurants.

Cooking boilers are designed for cooking food products in a large amount of liquid; 
sometimes used for steaming. The design of the boilers should ensure that the product is 
heated to no higher than 100 °C and ensure the regulation of the cooking mode within 
the limits of the boiling temperature. The technological environment of food boiling 
boilers is water or broth with a temperature of 100 °C.

The aim of the study. The purpose of the work is a scientific study of the principles 
of operation of thermal cooking equipment in restaurants and the food industry.

The object of the research is thermal cooking equipment and the principles of its 
operation.

The subject of the study is digester boilers with direct and indirect heating.
Analysis of recent research and publications. Scientific substantiation and 

development of competitive technological equipment is an urgent task, the solution of 
which will allow expanding the range of food products and obtaining products with 
specified properties.

The research of the following domestic and foreign scientists made a significant 
contribution to the solution of fundamental issues of technological equipment for the 
creation of food products: O.O. Grinchenko, A.B. Horalchuk, A.M. Dorokhovych, 
I.Yu. Zhigalenko, A.V. Ziolkovska, M.B. Kolesnykova, H.M. Lysyuk, L.P. Malyuk, 
L.M. Mostovoy, N.Ya. Orlova, M.I. Peresichny, P.P. Pivovarova, N.V. Prytulska, 
G.B. Rudavska, M.R. Ennis, J.C.F. Murray, G.O. Phillips, W.C. Weling, P.A. Williams 
et al. [1-10].

Presentation of the main research material. Cooking pots are used to prepare 
soups (first dishes), main hot dishes (second dishes), side dishes; cooking hot drinks, 
sweet dishes; boiling products for further use in the production of cold dishes and 
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snacks; boiling large amounts of water or milk; preparation of some universal semi-
finished products (broths, sauces, etc.). With the help of special perforated inserts, it is 
possible to cook with steam. The technological medium of boilers is water or broth with 
a temperature of 100 °C.

The use of boilers makes it possible to speed up the cooking process; specific energy 
consumption and heat loss are lower compared to stoves. Yes, even during cooking in 
modern pans, heat losses exceed 50% of the used power of the burner. The working 
chamber of the boiler is surrounded by a steam-water shell, where superheated steam 
under pressure effectively transfers the heat of the contents of the cooking vessel through 
the entire surface of the wall. The tight lid on the cooking container prevents heat loss 
from above. Cooking boilers are installed in canteens, restaurants, and other food outlets 
with a large number of visitors.

The most widespread universal boilers, in which to cook any food products, prepare 
broths, soups, heat milk, prepare dairy culinary products, boil meat, fish, vegetables, 
prepare compotes, etc. Specialized devices designed for the preparation of certain types 
of food products (pasta products, sausages, etc.) have a simpler design – these devices 
are also classified as digestive boilers.

In restaurants, mostly electric and gas boilers are used, less often – steam boilers. 
Solid-fuel and liquid-fuel boilers are in demand in army and field conditions, as well as 
high-altitude hotels. According to the structural feature, such boilers are also modular 
and non-modular (island). The most common are boilers with a cylindrical cooking 
vessel or with a cooking vessel in the form of a parallelepiped. Boiling containers are 
stationary and tiltable (with the help of a worm mechanism, the cooking container 
rotates around a horizontal axis). Boilers with a cooking capacity of up to 250 dm3 are 
in demand in the restaurant industry.

A design feature of boilers with direct heating is direct contact of the heating 
element or combustion products with the wall of the working chamber or the working 
environment. It is advisable to use such boilers at those enterprises where the cooking 
processes are auxiliary and short-term.

Cooking boilers with direct heating are electric, gas and solid fuel. They are simple 
in design and operation, but have significant disadvantages:

−	 uneven temperature distribution on the working surface;
−	 there must be local overheating of the surface and a high probability of the 

product burning;
−	 low efficiency;
−	 the thermal regime is difficult to regulate;
−	 due to unevenness of the temperature field on the surface of the working chamber, 

it is difficult to automate the brewing process;
−	 during work, constant monitoring of personnel and periodic mixing of the product 

in the working chamber is required.
Electric boilers with direct heating are divided into four groups according to the type 

of heater. The first group includes boilers with a closed-type electric heater installed in 
the bottom of the cooking vessel. With this way of placing heating elements, there is 
a high probability of products burning: power regulation in electric boilers with direct 
heating is carried out in a discrete way, that is, by turning off or turning on a certain 
number of heaters, which creates zones of local overheating of the working surface.

Equalization of the temperature field is possible by increasing the contact area of ​​the 
heating elements with the working surface. This makes it possible to reduce the specific 
power of heating elements and reduce the probability of product burning. The named 
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structural solution is used in boilers of the second group, in which flexible tape heaters 
are used.

In boilers with band heaters, it is difficult to heat the bottom of the cooking vessel. 
When the working chamber is incompletely filled, a large part of it heats up without 
contact with the product. It is possible to effectively distribute the heat in the cooking 
vessel in boilers of the third group, in which the technology of sprayed semiconductor 
resistive layer is applied.

The electrical resistance of the resistive layer increases rapidly in a narrow 
temperature range and stabilizes at a certain level. The use of a resistive layer facilitates 
the automation of the apparatus, as the system becomes self-regulating.

Devices with a semiconductor resistive layer exist only as experimental samples. 
Mass distribution is hindered by the technical complications of uniform sputtering of 
the resistive layer and application of electrical insulation. The fourth group includes 
specialized cooking devices, where the heating element is immersed in the cooking 
medium inside the cooking container. Boilers with an immersed heater are mass-
produced in the form of highly specialized small-sized devices for cooking sausages, 
dumplings, and pasta. To avoid contact of the product with the heating element and 
to reduce the possibility of product burning, the raw materials are placed in special 
perforated containers or mesh baskets. During the operation of such boilers, the cooking 
liquid should be changed in time to avoid thermal destruction of extractive water-soluble 
substances.

Fire boilers with direct heating work on gas, solid and liquid fuel. In these boilers, 
it is difficult to achieve uniform heating of the wall of the cooking vessel, so there is a 
high probability of products burning. During fuel burning, combustion products heat the 
outer wall of the cooking vessel. Combustion products have a maximum temperature 
(about 1000...2000 °С), which decreases during movement in gas ducts and at the exit 
is at least 300 °С. This leads to overheating of the working chamber.

There are ways to soften heat exchange:
−	 dilution of fuel combustion products with air, but this leads to a decrease in 

efficiency);
−	 use of a cooking vessel made of materials with a high coefficient of thermal 

conductivity and an increase in the wall thickness to 10...15 mm;
−	 use of a multi-layer structure with an aluminum layer. Operation of fire boilers 

with direct heating is possible only with constant monitoring of the cooking process by 
personnel.

In steam boilers with direct heating, the energy carrier is moist saturated steam 
that moves inside the steam heat exchanger located directly in the cooking vessel. 
The cooking vessel is not in direct contact with the heater. The wall of the steam heat 
exchanger is in direct contact with the cooking medium. Similarly to electric boilers, 
products are placed in mesh baskets. Thus, steam digester boilers with direct heating of 
the medium are used in restaurants as highly specialized heating devices.

Most of the digester boilers offered on the market today have indirect heating of 
the working chamber with the help of a steam-water jacket. The intermediate coolant 
between the heat generator and the wall of the cooking vessel is saturated steam with 
a temperature of up to 110 ºС. Under conditions of constant pressure in the steam 
envelope on the wall of the cooking vessel, an isothermal field is formed, since the 
isobaric process is simultaneously isothermal for moist saturated steam. The use of an 
intermediate coolant in cooking devices with a shell creates a uniform temperature field 
on the wall of the cooking container.
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Electric boilers with indirect heating are equipped with a steam generator to produce 
steam from distilled water. The heating elements are TENs, which are fixed on the flange 
with a common block. The block is attached to the steam generator body using screws.

The lampshades must be completely submerged in water. In the air, they overheat 
and quickly fail. The operation of heating elements in air is called "dry running". To 
avoid this phenomenon, it is impossible to allow the water level in the steam generator 
to decrease. The water level in the steam generator is regulated using a level tap.

An additional wall is placed around the cooking vessel of the boiler at a distance of 
10...40 mm. It is hermetically connected to the cooking vessel by welding. The closed 
space formed is a vapor envelope. A steam generator is located below the shell. A drain 
tap is mounted from the bottom of the cooking vessel. The unit "cooking container-steam 
shell" is covered with thermal insulation and a decorative casing. In small-capacity 
boilers, this unit is placed on a fork-shaped bed, which makes it possible to rotate the 
cooking vessel around a horizontal axis using a worm gear or drive. This facilitates and 
accelerates the unloading of the finished product.

The steam generator with heating elements is filled with water to the required level 
through the filling funnel. The water level is regulated by the level tap. Measurement 
of pressure in the steam envelope and control of the technological process is carried 
out using an electric contact manometer or pressure switch. A double safety valve is 
provided to protect the shell from bursting under high pressure or crumpling during 
pressure reduction.

When the heaters are turned on, the water in the steam generator heats up and boils. 
Moist saturated steam moves up in the steam jacket, gives the latent heat of steam 
formation to the wall of the cooking vessel and condenses. The temperature of the 
cooking vessel increases and as it approaches the boiling point, the vapor pressure in 
the shell increases.

During the boiling of water in the working chamber, the pressure in the shell increases 
to such a level that the needle of the electrocontact manometer reaches the upper fixed 
contact needle. This leads to a short circuit in the electrical contact relay and the boiler 
power is automatically reduced. Relays are also provided in the steam generator. They 
turn off the heating elements when the water level in the steam generator drops below 
the permissible level.

Consider steam boilers with indirect heating. There are two design options for these 
digester boilers. Both designs involve the use of centralized steam supply. In the first 
version, the wall of the working chamber is heated by primary steam coming from the 
boiler room. The formed condensate from the shirt flows through the non-return valve 
to a special pipeline. A purge valve is provided to remove air from the shirt.

In the second version of the design, secondary steam is used, which is generated in a 
built-in steam generator using a steam tube heat exchanger. The primary steam moves in 
the heat exchanger, heats the water in the steam generator. Secondary steam is formed, 
which enters the steam-water jacket of the boiler.

Condensate from the jacket enters the steam generator, and from the heat exchanger – 
into a separate pipeline. Air is removed from the shirt and the heat exchanger in separate 
ways: a blow-off valve is provided for the heat exchanger, and air is removed from the 
shirt through a filling funnel. The main purpose of the watering can is to fill the steam 
generator with water.

The design using primary steam is more reliable than with a heat exchanger. A scheme 
with a steam-immersed heat exchanger that generates secondary steam is advisable if 
the primary steam is supplied with a pressure of at least 500 kPa, otherwise the surface 
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of the steam heat exchanger will not be sufficient. Technical means for the operation of 
safety systems and regulation of equipment are called fittings. Safety fittings include: 
double safety valve, turbine valve, safety explosion membrane. regulating fittings – 
electric contact manometer, pressure switch, devices for draining condensate. The safety 
valve includes a pressure gauge and a level control valve. For shut-off valves – water 
drain valves, steam valves, non-return valves, purge and air valves.

The turbine valve is installed on the hermetically sealed covers of the working 
chambers. The device prevents the pressure in the cooking vessel from increasing by 
more than 2.5 kPa (0.025 atm) above atmospheric. As a result of an increase in the 
pressure in the working chamber above the atmospheric pressure, the steam-air mixture 
from the cooking vessel comes out. The steam enters the spiral grooves of the turbine, 
where the force of the steam is divided into two components: horizontal and vertical. 
The horizontal component determines the rotational movement of the turbine. The 
vertical component of the force lifts the valve. Raising the valve reduces the working 
length of the turbine groove and the steam output increases. In an extreme situation, the 
turbine lifts and rotates the cargo sleeve. The sleeve pushes the upper valve up; due to 
this, the size of the opening for the release of steam into the atmosphere increases.

Even rotation of the ring on the rod indicates the proper operation of the valve. Too 
high a speed of rotation of the ring means a critical increase in pressure. It is necessary 
to reduce the intensity of heating.

A strong release of steam behind a stationary ring indicates sticking of the turbine 
to the valve body. This is an emergency that means the valve is malfunctioning. It is 
necessary to completely stop the cooking process. In some designs, it is possible to 
manually lift the turbine with a special lever if the turbine is stuck to the housing. This 
technique is also used to equalize the pressure in the working chamber with atmospheric 
pressure before opening the lid.

The electric contact manometer is designed to regulate the pressure level in the 
boiler shell and the cooking mode. A movable pointer (manometric) arrow indicates 
the amount of pressure in the shirt, two fixed arrows are set on the minimum and 
maximum pressure marks. During the operation of the boiler, the manometric needle 
moves and when in contact with the needles or the electrical circuit is closed. This 
causes the heaters to turn on or off (or supply gas to the burner) To prevent deformation 
of the outer wall of the boiler shell as a result of pressure changes during steam 
heating or cooling, the shell is equipped with a double safety valve, which includes 
steam and vacuum valves. 

A steam valve prevents the shell from bursting as a result of increased pressure. 
When the critical pressure is reached, the steam lifts the spool with the cargo sleeve 
and escapes to the atmosphere. The vacuum valve is designed to equalize the pressure 
inside the shell with atmospheric pressure after the boiler is turned off, which prevents 
the shell from crumpling. When the pressure decreases, a vacuum is created in the shell, 
the spool of the vacuum valve rises and air enters the shell from the outside. The double 
safety valve is designed for the safe operation of the "boiler-steam jacket" unit under 
excess pressure up to 50 kPa. Some valves of this type are additionally equipped with a 
lever for manual lifting of the steam valve with a cargo sleeve. This makes it possible to 
remove air from the steam jacket, that is, to carry out blowing.

Conclusions. Performance indicators of boilers depend on the mode of operation 
and correct operation. All performance indicators affect the efficiency of the boiler 
or depend on it. The operational characteristics of the boilers are improved if the 
cooking vessel is heated by two groups of heaters located near the bottom and walls, 
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and if the thermostats are correctly set, which prevent violent boiling of the liquid, 
including when the working chamber is not completely filled. The coefficient of 
effectiveness increases with the increase in the load factor of the cooking vessel 
during heating of the boiler contents to boiling, as the specific heat exchange surface 
(ratio between the heating surface and the useful volume of the boiler working 
chamber) decreases. And vice versa, the efficiency of the boiler decreases under 
operating conditions with an incompletely filled cooking tank: reducing the boiler 
content by 1 dm3 reduces the efficiency by 0.5%. In modern models of boilers, 
a mode of softened heat treatment of raw materials at temperatures of 75...80 ºС 
is provided. As a result, 50% more ascorbic acid and other biologically active 
substances are stored in vegetables. Generalized information about modern 
innovative constructive solutions of digester boilers indicate a significant expansion 
of the scope of application of these thermal devices.
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Соціальна та економічна еволюція, включаючи зміни в споживчому попиті, покра-
щення рівня життя, збільшення промислового виробництва, розвиток практик роздріб-
ної торгівлі, нові маркетингові цілі та зміни у способі життя споживачів, є основними 
силами, що сприяють еволюції нових і інноваційних методів пакування. Ці фактори 
ведуть до необхідності розробки упаковки, яка не тільки відповідає сучасним вимогам, 
але й враховує майбутні тренди. Основними цілями упаковки є забезпечення безпеки та 
якості харчових продуктів, а також подовження їх терміну придатності. Сучасна упа-
ковка еволюціонувала від простих методів зберігання до комплексних аспектів, таких 
як зручність для споживача, забезпечення цілісності упаковки під час транспортування 
і зберігання, ефективний маркетинг у точках продажу, зменшення витрат матеріалів 
та ресурсів, підвищення безпеки харчових продуктів і врахування екологічних проблем. Це 
включає впровадження нових матеріалів, які є більш екологічно чистими, технологій, що 
зменшують відходи та енергетичні витрати, а також інноваційні підходи до упаковки, 
які відповідають сучасним стандартам сталого розвитку та ефективності.
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В статті описано результати досліджень впливу різних типів упаковки на фізико-хі-
мічні властивості насіння гарбуза протягом періоду зберігання. Результати дослідження 
показують, що упаковка ПЛА-ПКЛ (80-20 мас. %)-Аg виявилася найбільш ефективною 
для збереження якості насіння гарбуза, забезпечуючи стабільність фізико-хімічних пара-
метрів протягом тривалого періоду. Досліджено також вміст олії та вологість насіння 
гарбуза та зроблено висновок про їхню стабільність незалежно від типу упаковки. Ці 
результати мають важливе значення для промислових виробників та сільськогосподар-
ських підприємств, які здійснюють упаковку та зберігання насіння гарбуза.

З отриманих результатів фізико-хімічних показників насіння гарбуза встановлено, що 
всі отримані показники відповідають вимогам ДСТУ 5046:2008 «Насіння кавуна, дині, 
гарбуза. Технологія вирощування. Основні положення».

Ключові слова: насіння гарбуза, упаковка, фізико-хімічні показники, термін зберігання, 
біополімерна плівка, наносрібло.

Marynin А. І., Svyatnenko R. S., Shevchenko O. Yu., Harmash D. V., Demchenko V. L., 
Rybalchenko N. P. The use of antimicrobial packaging for storing pumpkin seeds

Social and economic evolution, including changes in consumer demand, improved living 
standards, increased industrial production, evolving retail practices, new marketing objectives 
and changes in consumer lifestyles, are the main forces driving the evolution of new and innovative 
packaging methods. These factors lead to the need to develop packaging that not only meets 
current requirements, but also takes into account future trends. The main goals of packaging 
are to ensure the safety and quality of food products, as well as to extend their shelf life. Modern 
packaging has evolved from simple storage methods to complex aspects such as convenience for 
the consumer, ensuring the integrity of the package during transportation and storage, effective 
marketing at the point of sale, reducing the consumption of materials and resources, improving 
food safety and taking into account environmental issues. This includes the introduction of new 
materials that are more environmentally friendly, technologies that reduce waste and energy 
costs, and innovative approaches to packaging that meet today's sustainability and efficiency 
standards.

The article describes the results of research on the influence of different types of packaging 
on the physical and chemical properties of pumpkin seeds during storage. The results of the 
study show that PLA-PCL (80/20)Ag packaging was the most effective for preserving the quality 
of pumpkin seeds, ensuring the stability of physicochemical parameters over a long period. The 
oil content and moisture content of pumpkin seeds were also studied and a conclusion was made 
about their stability regardless of the type of packaging. These results are important for industrial 
producers and agricultural enterprises that pack and store pumpkin seeds.

From the obtained results of the physical and chemical indicators of pumpkin seeds, it was 
established that all the obtained indicators meet the requirements of DSTU 5046:2008 «Seeds of 
watermelon, melon, pumpkin. Cultivation technology. Substantive provisions».

Key words: pumpkin solution, packaging, physical and chemical parameters, shelf life, 
biopolymer film, nanosilver.

Постановка проблеми. Збереження поживних якостей гарбузового насіння 
важливо підтримувати за допомогою відповідних методів пакування, а також 
пакувальних матеріалів та умов зберігання в роздрібній торговій мережі. Упа-
ковка відіграє ключову роль у збереженні та захисті продукції від псування до 
моменту їх використання споживачами. Важливо, щоб самі пакувальні матеріали 
були спроектовані таким чином, щоб захищати продукт від окисного псування, 
гідролізу, забруднення пилом, поглинання зовнішніх запахів і присмаків, терміч-
ного розкладання та мікробного зараження.

Одним із найважливіших аспектів зберігання насіння є його захист від нега-
тивних зовнішніх впливів, таких як волога, світло, температурні коливання та 
шкідники. Традиційні пакувальні матеріали, такі як папір та поліетилен, здатні 
забезпечувати певний рівень захисту, але вони мають свої обмеження [1, с. 149].

Відомо [2, с. 98] що, одна з проблем виробництва та зберігання насіння пов’я-
зана зі швидкістю псування, оскільки хімічна нестабільність ліпідів є одним із 
головних факторів зниження продуктивності насіння різних видів олійних під час 
зберігання. 
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Автори стверджують, що тип упаковки, який використовується для зберігання, 
має велике значення для збереження життєздатності та міцності насіння [3, с. 70]. 
А також упаковка, яка використовується для зберігання, повинна сповільнювати 
процес псування з метою зменшення дихання, таким чином зберігаючи початко-
вий вміст вологи в насінні, що зберігається [4, с. 29].

Одним з рішень вищезгаданої проблеми є модифікована упаковка, яка вико-
ристовувалася в кількох продуктах харчування [5, с. 108]. Термін «модифікована 
упаковка» стосується інноваційних рішень розробки упаковки, які допомагають 
збільшити термін придатності, підвищити безпеку, показати інформацію про 
якість і контролювати свіжість харчових продуктів, фруктів, фармацевтичних пре-
паратів і багатьох типів інших продуктів [6, с. 78].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У деяких попередніх досліджен-
нях вивчався вплив упаковки на термін зберігання та якість харчових продуктів. 
Автори [7, с. 488] повідомили про нанесення на упаковку з м’ясних продуктів 
покриття з оксиду титану, яке вкрите наносріблом. Отримані результати показали, 
що упаковка має ряд переваг порівняно з традиційною упаковкою. Вчені [8, с. 412] 
наносили наночастинки срібла та оксид цинку на упаковку апельсинового соку та 
отримали позитивний результат. Упаковка з нанокомпозитної плівки, що містить 
наносрібло, продемонструвала більш виражену антимікробну дію, порівняно 
з оксид цинку протягом 112 днів зберігання апельсинового соку. Автори [9, с. 8] 
досліджували вплив модифікованої упаковки на зберігання фісташок, а також 
додавання наночастинок оксиду цинку до упаковки для підвищення ефективності 
захисту від мікробного забруднення та псування продукту. Їхні результати дослі-
дження вказують на значне збільшення терміну придатності фісташок за умови 
застосування модифікованої упаковки з наночастинками цинку оксиду.

Автори [10, с. 4] досліджували застосування біонанокомпозитних плівок на 
основі агару, в які включено наночастинки оксиду цинку, як активний пакувальний 
матеріал для продовження терміну зберігання зеленого винограду та встановили, 
що розроблені зразки здатні ефективно зберігати зелений виноград, підвищуючи 
його термін зберігання та забезпечуючи захист від мікробного забруднення.

Автори [11, с. 745] проводячи оцінку упаковки, яка містила срібло (Ag) і оксид 
цинку (ZnO) на термін зберігання свіжого апельсинового соку встановили, що 
використання пакувальних матеріалів LDPE (поліетилен низької щільності), 
які містять наночастинки Ag і ZnO, є перспективним підходом для збереження 
та подовження терміну зберігання свіжого апельсинового соку при температурі  
4 °C. Також вони з’ясували, що якість пакувальної плівки, зокрема, дисперсія 
наночастинок у полімерній матриці без їх агломерації, має значний вплив на анти-
мікробну дію цих пакувальних матеріалів.

Автори [12] досліджували антимікробну активність пакувальних біополімер-
них матеріалів з наночастинками срібла для довготривалого зберігання харчо-
вих продуктів. Було встановлено, що матеріали ПЛА-ПКЛ з наночастинками Ag 
демонстрували антимікробний ефект щодо S. aureus та E. coli. Розроблені біопо-
лімерні матеріали є перспективними для застосування в харчовій промисловості 
для пакування харчових продуктів, що дозволить збільшувати термін зберігання 
різних груп продуктів, без зміни показників якості та безпечності.

Постановка завдання. Метою дослідження був аналіз фізико-хімічних показ-
ників насіння гарбуза протягом зберігання в різних видах упаковки. 

Дослідження проводилися наступним чином. Пройшовши термічну обробку 
в електропечі при температурі 120 оС протягом 40 хв, зразки масою  30 г лущеного 
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насіння гарбуза закривали під вакуумом у різні типи упаковок. Після чого упа-
ковані зразки насіння гарбуза розміщували на полицях при попаданні непря-
мого сонячного світла та за кімнатної температури. Спостереження за змінами 
складу гарбузового насіння в різних видах упаковки тривало протягом 3 місяців. 
Для тестування використовувалися наступні види упаковки (контроль), ПА/ПЕ,  
ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%) та ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%)-Ag. 

Показники якості визначали за стандартними методиками: прозорість, смак та 
запах згідно з ГОСТ 5472-50 [13, с. 4].

Визначення кислотного числа, згідно з ДСТУ 4350:2004, здійснювали за допо-
могою методу, який полягає в розчиненні визначеної маси олії у суміші розчин-
ників із подальшим титруванням вільних жирних кислот водним або спиртовим 
розчином калію або натрію гідроксиду [14, с. 8].

Показники перекисного числа визначали за допомогою методу ДСТУ 
4570:2006, який ґрунтується на реакції взаємодії продуктів окиснення олій та 
жирів (пероксидів та гідропероксидів) із калій йодидом у розчині оцтової кислоти 
і хлороформу та подальшому кількісному визначенні йоду, що виділився, розчи-
ном натрій тіосульфату титрометричним методом, та виражається як ½ О ммоль/кг  
олії [15, с. 5]. 

Визначення олійності олійного матеріалу проводили методом екстракції 
в апараті Сокслета NZ 45/40 з використанням петролейного ефіру при тривалості 
екстракції 8 год.

Виклад основного матеріалу. Результати досліджень фізико-хімічних показ-
ників насіння гарбуза протягом відповідного періоду зберігання представлені 
в таблиці 1 та на рис. 1-4.

Таблиця 1
Фізико-хімічні показники якості насіння гарбуза (контроль)

Показники Контроль ДСТУ 5046:2008
Масова частка вологи, %, не більше 11 12,0

Масова частка порожнього і пошкодженого насіння, %,  
не більше 2,0 2,0

Масова частка сторонніх домішок рослинного походження 
(частини навколоплідника у вигляді плівки, залишки сухої 

м’якоті), %, не більше
1,8 2,0

Масова частка сторонніх домішок органічного походження 
(плоди або рослини інших неотруйних речовин), %,  

не більше
1,2 2,0

Масова частка насіння з плямами сірого кольору 
(незалежно від форми, розмірів і інтенсивності), %,  

не більше
4,0 5,0

Масова частка насіння з плямами від темно-жовтого 
до темно-коричневого кольору (незалежно від форми, 

розмірів і інтенсивності), %, не більше
5,0 8,0

Зараженість шкідниками 0 Не
допускається

Масова частка металомагнітної домішки (часток не більше 
0,3 мм у найбільшому лінійному розмірі, а маса окремих її 

часток не повинна перевищувати 0,4 мг), %, не більше
3‧10-4 3‧10-4
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Олійність, % 48,2 Не менше 40
Кислотне число, мг КОН/г 0,8 4

Перекисне число, ½ О ммоль/кг 2,3 10
Анізидинове число, у.о. 1,2 Не нормується

З отриманих результатів (таблиця 1) фізико-хімічних показників насіння 
гарбуза встановлено, що всі отримані показники відповідають вимогам ДСТУ 
5046:2008 «Насіння кавуна, дині, гарбуза. Технологія вирощування. Основні 
положення».

Наступним етапом дослідження було дослідження зміни фізико-хімічних 
показників насіння гарбуза в різних видах упаковки протягом визначеного періоду 
зберігання. 

 

Рис. 1. Перекисне число насіння гарбуза в процесі зберігання

Перекисне число або показник,  наприклад, при контролі якості олій та жирів 
у харчовій промисловості, де високий рівень перекисних сполук може вказувати 
на погіршення якості продукту через окислення [16, с. 45].

З результатів дослідження (рис. 1) встановлено, що перекисне число 
у насінні гарбуза змінювалося протягом трьох місяців зберігання при паку-
ванні у різних упаковках. У перший місяць зберігання, контроль та насіння 
в упаковці ПЛА-ПКЛ (80-20 мас.%)-Аg показали найнижчі рівні перекисного 
числа (2,3 та 2,4 ½ О ммоль/кг відповідно), в той час як запаковані зразки в упа-
ковку ПА/ПЕ та ПЛА-ПКЛ показали однакові значення (2,3 ½ О ммоль/кг).  
Протягом наступних двох місяців, рівень перекисного числа зріс у всіх зраз-
ках, проте в упаковці ПА/ПЕ та ПЛА-ПКЛ (80-20 мас.%)-Аg спостерігався 
менший зріст порівняно з запакованим зразком в упаковку  ПЛА-ПКЛ. На 
третій місяць, рівень перекисного числа знову зріс у всіх зразках, за винятком 
упаковки ПЛА-ПКЛ (80-20 мас.%)-Аg, що може свідчити про певну ефектив-
ність цієї упаковки.

Продовження таблиці 1
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Рис. 2. Кислотне число насіння гарбуза при зберіганні

Кислотне число є одним із основних якісних показників, які характеризують 
ступінь свіжості жиру, та регламентується стандартами на всі види харчових 
жирів. В разі неправильного зберігання кількість вільних жирних кислот зростає 
і подальше їх окиснення призводить до появи дефектів смаку та запаху, а у разі 
більш глибоких процесів – до непридатності жиру для харчових цілей [17, с. 257].

Аналіз отриманих результатів вказує на те, що кислотне число насіння гарбуза 
змінювалося протягом часу та в залежності від типу упаковки (рис. 2). Встанов-
лено, що на третій місяць зберігання спостерігався незначний підвищений рівень 
кислотного числа для всіх зразків. Проте, упаковка ПЛА-ПКЛ (80-20 мас. %)-Аg 
проявила себе як більш стабільна з найменшими змінами кислотного числа про-
тягом часу зберігання.

 
Рис. 3. Олійність насіння гарбуза при зберіганні
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Вимірювання вмісту олії в насінні є важливим показником для визначення його 
олійності [18, с. 100].

Отримані значення вмісту олії в насінні гарбуза (рис. 3) за період зберігання 
залишалися стабільними та незмінними. Контрольний зразок та три види упа-
ковки (ПА/ПЕ, ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%) та ПЛА-ПКЛ (80:20 мас. %)-Ag) відзна-
чалися стабільністю вмісту олії на рівні 48,2%. Це може свідчити про ефектив-
ність обраних умов зберігання та використаної упаковки.

 
Рис. 4. Вологість насіння гарбуза при зберіганні

З результатів дослідження (рис. 4) встановлено, що вологість насіння гарбуза 
залишалася стабільною протягом періоду зберігання незалежно від типу упаковки. 
Навіть при використанні різних матеріалів упаковки, таких як ПА/ПЕ, ПЛА-ПКЛ, 
та ПЛА-ПКЛ (80-20 мас.%), вологість залишалася на стабільному рівні без значних 
відмінностей протягом періоду зберігання. Це свідчить про ефективність упаковки 
у збереженні вологості насіння гарбуза протягом тривалого періоду зберігання.

Робота виконана частково за фінансової підтримки гранту Національного фонду 
досліджень України (Розробка антимікробних пакувальних біополімерних матеріалів 
та технології їх зварювання для тривалого зберігання харчових продуктів), ідентифі-
катор програми 2022.01/0019) та наукового проєкту МОН України (Науково-прак-
тичні засади пакувальних систем для харчових продуктів з регуляцією ефективності 
зберігання в умовах продовольчої кризи), номер держреєстрації 0123U102059.

Висновки. Встановлено, що протягом трьох місяців зберігання насіння гарбуза 
в упаковках ПА/ПЕ, ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%) та ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%)-Ag вияв-
лено зміни перекисного числа у насінні гарбуза в залежності від типу упаковки. 
Упаковка ПЛА-ПКЛ (80-20 мас.%)-Аg та контрольний зразок продемонстрували 
найнижчі рівні перекисного числа у перший місяць зберігання. На третій місяць 
зберігання, упаковка ПЛА-ПКЛ (80-20 мас.%)-Аg виявилася найефективнішою 
з точки зору збереження якості насіння гарбуза. 

Кислотне число насіння гарбуза змінювалося з часом в залежності від типу 
упаковки. При пакуванні насіння в  упаковці ПЛА-ПКЛ (80-20)-Аg було виявлено 
менші зміни кислотного числа протягом відповідного терміну зберігання.
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Досліджено вміст олії в насінні гарбуза та встановлено, що за період зберігання 
в упаковках ПА/ПЕ, ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%) та ПЛА-ПКЛ (80:20 мас.%)-Ag даний 
показник залишався стабільним та незмінним. Усі варіанти упаковки демонстру-
вали стабільність вмісту олії на рівні 48,2%, що свідчить про ефективність обра-
них умов зберігання.

Встановлено, що вологість насіння гарбуза залишалася стабільною протягом 
відповідного періоду зберігання незалежно від типу упаковки. 
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Наведені результати вивчення оптимізації технології борошняних швидкозаморожених 
напівфабрикатів-вареників. Досліджено реологічні характеристики плодово-ягідних компо-
зицій з круп'яними напівфабрикатами залежно від виду та кількості плодово-ягідної частини 
та круп'яного напівфабрикату та обґрунтовані оптимальні співвідношення плодово-ягідної 
сировини та круп'яного напівфабрикату. Для дослідження впливу співвідношення плодово- 
ягідне пюре : круп'яний напівфабрикат на показники якості начинок використовували 9 
композицій, що включали 3 види крупи (манна, вівсяна та кукурудзяна) та 3 співвідношення 
плодово-ягідного пюре : круп'яний напівфабрикат (10:1, 10:2, 10:3). Встановлено, що дода-
вання крупи значно не вплинуло такі показники, як товщина тестової оболонки і товщина 
тесту в місцях закладення. Масова частка начинки до маси виробу мала найбільше відхи-
лення від стандарту у зразках з додаванням вівсяної крупи у співвідношенні 10:3 (47,8%). 
При додаванні манної крупи спостерігалося найменше відхилення від стандарту 08-22%. 
Зі збільшенням кількості крупи, що вводиться, спостерігалося невелике зниження балів за 
показниками смак і зовнішній вигляд. При співвідношенні пюре : круп'яний напівфабрикат 
10:1 присмаку круп у всіх композиціях не відчувається, при співвідношенні 10:2 з'являється 
відповідний присмак круп, при співвідношенні 10:3 присмак круп явно виражений. Водночас зі 
збільшенням рецептурного вмісту крупи спостерігається ущільнення консистенції. Масова 
частка начинки маси виробу мала найбільше відхилення від стандарту у зразках з додаван-
ням вівсяної крупи у співвідношенні 10:3 (47,8 %). При додаванні манної крупи спостерігалося 
найменше відхилення від стандарту 08-22%. При співвідношенні пюре : круп'яний напівфа-
брикат 10:1 присмаку круп у всіх композиціях не відчувається, при співвідношенні 10:2 з'яв-
ляється відповідний присмак круп, при співвідношенні 10:3 присмак круп явно виражений.

Ключові слова: круп'яний напівфабрикат, крупа, начинка, органолептичні властиво-
сті, якість, стандарт, консистенція.

Prylipko T. M., Semenov А. М., Kostash V. B. Optimization of the technology of quick-
frozen flour semi-finished products

The results of the study of technology optimization of quick-frozen flour semi-finished 
dumplings are presented. The rheological characteristics of fruit and berry compositions with 
cereal semi-finished products depending on the type and amount of fruit and berry part and cereal 
semi-finished products were studied and the optimal ratios of fruit and berry raw materials and 
cereal semi-finished products were substantiated. To study the influence of the ratio of fruit and 
berry puree: cereal semi-finished product on the quality indicators of fillings, 9 compositions were 
used, including 3 types of cereals (semolina, oat and corn) and 3 ratios of fruit and berry puree: 
cereal semi-finished product (10:1, 10:2, 10:3). It was established that the addition of groats did 
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not significantly affect such indicators as the thickness of the test shell and the thickness of the test 
in the places of laying. The mass fraction of the filling to the mass of the product had the largest 
deviation from the standard in samples with the addition of oat groats in a ratio of 10:3 (47.8%). 
When semolina was added, the smallest deviation from the standard of 08-22% was observed. 
With an increase in the amount of groats introduced, a slight decrease in the scores for taste and 
appearance was observed. At a ratio of puree: cereal semi-finished product of 10:1, the flavor of 
cereals is not felt in all compositions, at a ratio of 10:2, a corresponding flavor of cereals appears, 
at a ratio of 10:3, the flavor of cereals is clearly expressed. At the same time, with an increase in 
the recipe content of groats, a thickening of the consistency is observed. The mass fraction of the 
filling of the mass of the product had the largest deviation from the standard in samples with the 
addition of oat groats in a ratio of 10:3 (47.8%). When semolina was added, the smallest deviation 
from the standard of 08-22% was observed. At a ratio of puree: cereal semi-finished product of 
10:1, the flavor of cereals is not felt in all compositions, at a ratio of 10:2, a corresponding flavor 
of cereals appears, at a ratio of 10:3, the flavor of cereals is clearly expressed.

Key words: cereal semi-finished product, cereal, filling, organoleptic properties, quality, 
standard, consistency.

Постановка проблеми. Правильне та збалансоване харчування – запорука 
здоров’я, а постійне розроблення нових видів продукції є об’єктивною умовою 
підтримання конкурентоспроможності підприємств харчової промисловості 
в умовах ринкових відносин. Моніторинг стану сучасного ринку продовольчих 
товарів в Україні свідчить про те, що з кожним роком зростає питома вага різних 
видів напівфабрикатів, серед яких значне місце посідають заморожені [5, с. 17].

Однак важливим залишається питання якості та корисності цих видів напівфабри-
катів. У Концепції державної політики у галузі здорового харчування велика увага 
приділяється створенню якісно нових харчових продуктів із заданим складом та 
функціональними властивостями, удосконаленню технології виготовлення [4, с. 78].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Особливе місце серед харчових 
продуктів займають швидкозаморожені борошняні напівфабрикати. Підвищенню 
популярності заморожених напівфабрикатів сприяють масована реклама та при-
скорення темпу життя. Частка споживачів напівфабрикатів вареників становить 
близько 33% кількості сімей, споживають напівфабрикати [6, с. 226].

Продукція розглянутого сегмента асоціюється із сучасним стилем життя мега-
полісів. Тому вдосконалення технології, підвищення якості та розширення асорти-
менту швидкозаморожених напівфабрикатів є актуальним.

Для забезпечення збалансованого харчування школярів різних вікових груп 
з урахуванням медико-біологічних вимог розроблено рецептури та технологію 
виробництва швидкозаморожених плодоовочевих страв підвищеної харчової цін-
ності. Особливість цих продуктів – наявність добавок цілеспрямованої дії, що 
підвищують їхню поживну цінність, калорійність, з радіопротекторними та захис-
ними властивостями, що особливо актуально у зв'язку з несприятливою екологіч-
ною обстановкою у багатьох регіонах України [3, с. 72, 7, с. 38].

Для підвищення біологічної цінності борошняних кулінарних виробів пропо-
нується додавання до борошна вищих сортів висівок, підвищення виходу борошна 
з можливістю включення в нього всіх частин алейронового прошарку та зародка, 
додавання хімічних препаратів, добавок тваринного походження тощо [1, с. 187].

Досліджень щодо впливу цих інгредієнтів на організм досить мало, тому 
є необхідність їх детального вивчення. З метою заміни висококалорійних інгре-
дієнтів для кулінарних виробів пропонується додавання порошку, пюре, пасти 
з топінамбура. Водночас, зі зниженням калорійності, підвищується вміст вітамі-
нів і мінеральних речовин у готових стравах. Однак залишилися не дослідженими 
показники якості цього виду продукції [2, с. 483].
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Аналізуючи дані щодо цієї проблематики, можна підкреслити, що є певні недо-
опрацювання, які потребують додаткових досліджень.

Постановка завдання. Метою роботи стала оптимізація технології борош-
няних швидкозаморожених напівфабрикатів-вареників. Основні завдання дослі-
дження: 

−	 Провести виробничо-економічну характеристику підприємства;
−	 Вивчити технологічні процеси приготування заморожених напівфабрикатів 

вареників;
−	 Виявити вплив додавання круп у різному співвідношенні на показники яко-

сті плодово-ягідної начинки для вареників.
Виклад основного матеріалу. Практична значимість полягає у вивченні рео-

логічних характеристик плодово-ягідних композицій з круп’яними напівфабрика-
тами залежно від виду та кількості плодово-ягідної частини та круп’яного напів-
фабрикату; обґрунтовано оптимальні співвідношення плодово-ягідної сировини 
та круп’яного напівфабрикату.

У традиційній технології виготовлення начинок підвищення в’язкості вико-
ристовують манну крупу. Вибір і дослідження властивостей міцності круп’яних 
напівфабрикатів для плодово-ягідних начинок є актуальним, оскільки це специ-
фічний компонент вареників, що змінює свої властивості залежно від ряду фак-
торів.

Як об’єкти дослідження використовувалися: плоди та ягоди (смородина 
чорна); борошно пшеничне хлібопекарське вищого ґатунку за ГОСТ 26574-85; 
крупа манна (ГОСТ 7022-97).

Нами було досліджено крупи, які можна використовувати під час виготовлення 
начинок надання їм в’язкісних властивостей. Досліджували три види крупи: 
манна, вівсяна та кукурудзяна.

Крупи попередньо подрібнювали, розділяли на фракції шляхом просіювання 
через сита певного номера (сита № 2, № 4, № 6), потім варили при рекомендова-
ному співвідношенні вода крупа – 1 : 2.

Після охолодження крупи, що пройшла гідротермічну обробку, консистенцію 
напівфабрикат мав студнеподібну. Об'єктивну та повну інформацію для правиль-
ного використання різних видів круп можна отримати лише внаслідок система-
тичних використань на дослідних зразках.

Якість виготовлених виробів оцінювали за органолептичним та фізико-техно-
логічним показниками (табл. 1).

Для дослідження впливу співвідношення плодово-ягідне пюре : круп'яний 
напівфабрикат на показники якості начинок використовували 9 композицій, що 
включають 3 види крупи (манна, вівсяна та кукурудзяна) та 3 співвідношення пло-
дово-ягідне пюре : круп'яний напівфабрикат (10:1, 10:2, 10:3).

З даних таблиці 1 видно, що додавання крупи значно не вплинуло такі показ-
ники як товщина тестової оболонки і товщина тесту в місцях закладення. Масова 
частка начинки до маси виробу мала найбільше відхилення від стандарту у зраз-
ках з додаванням вівсяної крупи співвідношенні 10:3 (47,8%). При додаванні ман-
ної крупи спостерігалося найменше відхилення від стандарту 08-22%.

Органолептична оцінка є одним з основних критеріїв при виборі найбільш 
оптимальних поєднань рецептурних компонентів досліджуваних начинок і скла-
далася з таких показників як зовнішній вигляд, вид на розрізі, смак та запах. 
Зі збільшенням кількості крупи, що вводиться, спостерігалося невелике зни-
ження балів за показниками смак і зовнішній вигляд. При співвідношенні пюре: 
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круп'яний напівфабрикат 10:1 присмаку круп у всіх композиціях не відчувається, 
при співвідношенні 10:2 з'являється відповідний присмак круп, при співвідно-
шенні 10:3 присмак круп явно виражений. Водночас зі збільшенням рецептурного 
вмісту крупи спостерігається ущільнення консистенції.

Отже, велика роль виробництві напівфабрикатів посідає виготовлення начинки 
і тесту; відповідно зниження їхньої собівартості дозволити знизити собівартість 
продукту. Також необхідно приділити особливу увагу і зовнішньому вигляду про-
дукту – як до приготування, так і після. Істотним недоліком вареників із плодо-
во-ягідними начинками є те, що після приготування за рахунок витікання начинки 
продукт погіршує зовнішній вигляд. Цю проблему можна вирішити за рахунок 
додавання мелених круп, що пройшли гідротермічну обробку. На смакові якості 
продукту це ніяк не впливає, але дає змогу покращити його структурні якості, 
а також споживчі властивості після приготування, збільшити кількість корисних 
речовин та знизити собівартість начинки.

Висновки. Масова частка начинки маси виробу мала найбільше відхилення 
від стандарту у зразках з додаванням вівсяної крупи у співвідношенні 10:3  
(47,8 %). При додаванні манної крупи спостерігалося найменше відхилення від 
стандарту 08-22%. При співвідношенні пюре: круп'яний напівфабрикат 10:1 при-
смаку круп у всіх композиціях не відчувається, при співвідношенні 10:2 з'явля-
ється відповідний присмак круп, при співвідношенні 10:3 присмак круп явно 
виражений.
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Вид круп’яного 
напівфабрикату

Співвідношення
пюре : 

круп’яний
напівфабрикат

Фізико-технологічні показники
масова частка

начинки до маси
виробу,

% не менше

товщина
тестової 

оболонки,
мм не більше

товщина тіста
у місцях 

закладення,
мм не більше

Без крупи (st) - 45 2,5 4
манна 10:1 45,8 2,5 4
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М’ясо – гарне джерело тваринного білка та жиру, мікро- та макроелементів. Снеки 
м’ясні доволі зручні: вони не займають багато місця, мають тривалий термін зберігання, 
високий вміст поживних речовин. В умовах війни в Україні виробництво снеків м’ясних 
набуває особливого значення. Через перебої з електропостачанням, обстріли та інші 
наслідки бойових дій, українці часто стикаються з труднощами під час приготування 
їжі. Окрім того, снеки м’ясні відіграють важливу роль у забезпеченні раціону українських 
військових. Тому випуск такої продукції вітчизняними виробниками є вкрай необхідним 
в нинішній ситуації. Метою дослідження визначено розроблення рецептури та технології 
снеків м’ясних, а саме джерок. Виготовлено 4 зразки джерок за однаковою рецептурою, 
використавши однакові режими сушіння, але на основі різної м’ясної сировини – індича-
тини (зразок №1), свинини (зразок №2), курятини (зразок №3) та яловичини (зразок №4). 
При виготовленні джерок м’ясних втрати у масі становили майже половину. Найбільше 
втратив у масі зразок №2 – 62,5 %. Всі шматочки одержаних джерок гарно утриму-
вали форму після сушіння, мали властивий м’ясний колір, смак та запах були приємними, 
відповідали використаній сировині, без сторонніх присмаків та запахів. При дегустації 
всі зразки отримали достатньо високі бали. Найменше балів було у зразка №1 (джерки 
індичі). Найвищі бали серед зразків отримали №2 (джерки свинячі) та №4 (джерки яло-
вичі), у яких далі визначили склад, поживну та енергетичну цінність. За вмістом протеїну 
та клітковини переважали джерки яловичі – на 0,45 % та на 0,17 % відповідно, а за вміс-
том жирів і золи переважали джерки свинячі – на 3,52 % та на 0,06 % відповідно. Слід 
відзначити високий вміст білка у готовому продукті – 82,55 % (джерки свинячі) та 83,0 %  
(джерки яловичі). Зразок джерок яловичих значно переважав свинячі за вмістом заліза 
(97432,6 мг/кг) та цинку (128,02 мг/кг). Досліджувані зразки джерок значно переважали 
над виробничими за вмістом білка та енергетичною цінністю, а також мали менший 
вміст жиру та вуглеводів. Вирішено впровадити досліджувані зразки м'ясних джерок №2 
(свинячі) та №4 (яловичі). З приводу подальших досліджень у даному напрямі перспек-
тивним буде визначення амінокислотного складу, раціональних режимів сушіння, строку 
зберігання та умов пакування готового продукту.

Ключові слова: індичатина, свинина, курятина, яловичина, снеки м’ясні, джерки.

Sova N. A., Leusenko О. O. The features of meat snacks production technology
Meat is a good source of animal protein and fat, micro- and macroelements. Meat snacks are 

quite convenient: they do not take up much space, have a long shelf life, and a high content of 
nutrients. In the conditions of the war in Ukraine, the production of meat snacks acquires special 
importance. Due to power outages, shelling and other consequences of hostilities, Ukrainians 
often face difficulties when preparing food. In addition, meat snacks play an important role in 
ensuring the diet of the Ukrainian military. Therefore, the production of such products by domes-
tic manufacturers is absolutely necessary in the current situation. The purpose of the research is 
to develop the recipe and technology of meat snacks, namely jerky. 4 samples of jerky were made 
according to the same recipe, using the same drying modes, but on the basis of different meat raw 
materials – turkey (sample No. 1), pork (sample No. 2), chicken (sample No. 3) and beef (sample 
No. 4). During the production of meat jerky, the mass loss was almost half. Sample No. 2 lost the 
most weight – 62.5%. All pieces of the obtained jerky kept their shape well after drying, kept their 
characteristic meat color, the taste and smell were pleasant, corresponded to the raw materials 
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used, without extraneous tastes and smells. During the tasting, all samples received sufficiently 
high points. Sample No. 1 (turkey jerky) had the fewest points. The highest scores among the 
samples were obtained by No. 2 (pork jerky) and No. 4 (beef jerky), in which the composition, 
nutritional and energy value were further determined. The content of protein and fiber was dom-
inated by beef jerky – by 0.45% and 0.17%, respectively, and by the content of fat and ash, pork 
jerky prevailed – by 3.52% and by 0.06% respectively. It should be noted the high protein content 
in the finished product – 82.55% (pork jerky) and 83.0% (beef jerky). The sample of beef jerky 
significantly exceeded pork jerky in terms of iron (97432.6 mg/kg) and zinc (128.02 mg/kg). The 
studied samples of jerky were significantly superior to the production samples in terms of protein 
content and energy value, and also had a lower content of fat and carbohydrates. It was decided 
to implement researched samples of meat jerky No. 2 (pork) and No. 4 (beef). Regarding further 
research in this area, it will be promising to determine the amino acid composition, rational dry-
ing regimes, storage period and packaging conditions of the finished product.

Key words: turkey, pork, chicken, beef, meat snacks, jerky.

Постановка проблеми. Сьогодні в Україні все більше набуває популярності 
тема здорових перекусів з високою поживною цінністю та іншими корисними 
речовинами. Більшість продуктів для перекусу мають високу калорійність, вели-
кий вміст жирів, цукру та холестерину, але низький коефіцієнт насичення. Це спо-
нукає розвивати тему здорових та зручних перекусів.

М’ясо – гарне джерело тваринного білка та жиру, мікро- та макроелементів, 
при правильній обробці має низьку калорійність і завдяки тривалому перетрав-
ленню у шлунку, насичує організм людини. Снеки м’ясні доволі зручні: вони не 
займають багато місця, мають тривалий термін зберігання завдяки низькому вмісту 
вологи, високий вміст поживних речовин. В умовах війни в Україні виробництво 
снеків м’ясних набуває особливого значення. Через перебої з електропостачан-
ням, обстріли та інші наслідки бойових дій, українці часто стикаються з труд-
нощами під час приготування їжі. Орім того, снеки м’ясні відіграють важливу 
роль у забезпеченні раціону українських військових. Тому випуск такої продукції 
вітчизняними виробниками є вкрай необхідним в нинішній ситуації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. М'ясна галузь займає вагоме місце 
у структурі харчової промисловості України. Виробництво м'ясних продуктів 
є традиційною спеціалізацією української харчової індустрії. Основними видами 
продукції м'ясної галузі є свіже м'ясо (яловичина, свинина, птиця та інші види 
м'яса), напівфабрикати м'ясні (котлети, пельмені, тощо), вироби ковбасні та делі-
катеси м'ясні, консерви м'ясні, снеки м'ясні та інші м'ясопродукти.

М'ясна сировина – це м'ясо забитих тварин, призначене для споживання люди-
ною або для виробництва харчових продуктів. М'ясо є важливим компонентом 
раціону людини, оскільки воно забезпечує організм повноцінним білком, необхід-
ним для побудови та відновлення клітин тіла. Крім того, м'ясо є джерелом заліза, 
цинку, вітамінів групи В та інших поживних речовин, необхідних для нормаль-
ного функціонування організму. М'ясна сировина відіграє важливу роль у забезпе-
ченні продовольчої безпеки та поживності раціону людини [1, 2].

М'ясо є цінним джерелом високоякісного білка, що містить усі незамінні амі-
нокислоти, необхідні для формування і відновлення тканин організму. Білки м'яса 
мають високу біологічну цінність та добре засвоюються організмом людини. Крім 
того, м'ясо багате на вітаміни групи В (В1, В2, В6, В12), які беруть участь у процесах 
енергетичного обміну, а також на мінеральні речовини, такі як залізо, цинк, селен 
та фосфор, які відіграють важливу роль у нормальному функціонуванні організму. 
М'ясо також є джерелом біологічно активних речовин, зокрема L-карнітину, креа-
тину, коензиму Q10, які забезпечують вивільнення енергії в клітинах та сприяють 
підвищенню фізичної витривалості. Таким чином, м'ясна сировина забезпечує 
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організм людини цінними поживними речовинами, необхідними для росту, роз-
витку та підтримання здоров'я [3, 4].

Курятина посідає провідне місце серед найбільш затребуваних видів м'ясної 
сировини на світовому ринку. Її отримують від домашньої птиці – курчат-бройлерів, 
яких розводять цілеспрямовано для забезпечення населення високопоживним м'я-
сом. Куряче м'ясо широко використовують як у промислових масштабах для вироб-
ництва різноманітних харчових продуктів, так і в домашньому господарстві для при-
готування страв. М’ясо курятини легко перетравлюється, має невисоку калорійність 
порівняно з іншими видами м’яса і гарно підходить для дитячого харчування [5].

Свинина – один з найпоширеніших видів м'ясної сировини, яку отримують від 
свійських свиней. Вона посідає чільне місце серед найбільш споживаних різно-
видів м'яса у світовому масштабі. Свинина відзначається високою поживністю, 
однак її вживання потребує зваженого підходу задля збереження здоров'я. Сви-
нина містить легкозасвоювані форми заліза у складі м’яса, вітамін B1 (тіамін) – 
важливий компонент для роботи нервової системи, селен і цинк, які мають в собі 
антиоксидантні властивості [5].

Індичка – велика птиця родини фазанових, одна з найбільших серед одомаш-
нених птахів. Завдяки своїм натуральним якостям та відмінним смаковим власти-
востям, м'ясо індички стало популярним харчовим продуктом у багатьох країнах 
світу. М’ясу індички характерний високий вміст повноцінного білка, низький 
вміст холестерину у порівнянні з іншими видами м’яса, вміст вітамінів групи В, 
воно є джерелом заліза та інших важливих мінералів [5].

Яловичина – різновид м'ясної сировини, який отримують від великої рога-
тої худоби. Завдяки унікальним смаковим та поживним якостям, яловиче м'ясо 
широко використовують як для виробництва різноманітних харчових продуктів 
промислового виробництва, так і в домашній кулінарії. Яловичина забезпечує 
організм необхідними мінералами: фосфором, калієм, магнієм, є джерелом заліза 
у вигляді легкозасвоюваного гему, містить в собі вітаміни групи В [5].

Вчені України і світу приділяють значну увагу вивченню питання розробки 
технологій виробництва снеків м’ясних, а також питанню складу такого виду про-
дукту, окисної стабільності та впливу на процес зберігання тощо. У якості осно-
вної сировини для вироблення даного виду продуктів використовують різне м’ясо: 
яловичину, свинину, курятину тощо [6–13]. Всі розглянуті види снеків м’ясних 
зручні у споживанні, мають високий вміст білка, тривалий термін зберігання. Це 
спонукало нас дослідити використання різної м’ясної сировини у технології сне-
ків м’ясних, а саме джерок.

Мета роботи. Метою дослідження визначено розроблення рецептури та тех-
нології снеків м’ясних, а саме джерок. Для досягнення зазначеної мети постав-
лено ряд завдань, а саме вивчити асортимент снеків м’ясних, виготовити дослідні 
зразки джерок на основі курятини, індичатини, свинини та яловичини за однако-
вими рецептурними співвідношеннями компонентів та режимами висушування, 
провести дегустаційну оцінку одержаних дослідних зразків, визначити вміст 
вологи, протеїну, жиру, клітковини, золи, мікро- та макроелементів у дослідному 
зразку джерок, який визначиться кращим після дегустаційної оцінки.

Матеріали і методи дослідження. Нами вирішено виготовити джерки за одна-
ковою рецептурою, використавши однакові режими сушіння, але на основі різної 
м’ясної сировини – індичатини, курятини, свинини та яловичини. Якість викори-
станої сировини відповідала вимогам, зазначеним у діючій нормативній докумен-
тації.
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У результаті одержано 4 зразки джерок м’ясних: зразок №1 – індичі; зразок 
№2 – свинячі; зразок №3 – курячі; зразок №4 – яловичі. Дослідні зразки джерок 
м’ясних виготовляли наступним чином. Спочатку проводили підготовку м’яса: 
промивання його під водою для видалення залишків сухої крові, висушування від 
зайвої вологи, прибирання зайвого жиру, жил та плівок з м’яса, філеювання та 
нарізання сировини на готові шматочки (~5 мм в ширину, ~6 см в довжину). Далі 
готували маринад. Рецептура маринаду із розрахунку на 1 кг м’яса наступна: сіль 
нітритна – 20 г, соус соєвий – 50 мл, паприка копчена – 10 г, часник сушений – 10 
г, суміш прованських трав – 10 г, перець червоний – 5 г. Підготовлене та нарізане 
м’ясо маринували 12 год при температурі 0–4 °С. Наступним етапом було заван-
таження м’яса у сушарку Ezidri ultra fd1000 digital (рис. 1), зразки розміщували 
рівним шаром, задавали температуру (60 °С) та час висушування (6 год). Після 
висушування дослідні зразки охолоджували.

  

а) зразок №1 (індичка) б) зразок №2 (свинина)

  

в) зразок №3 (курятина) г) зразок №4 (яловичина)
Рис. 1. Загальний вигляд дослідних зразків джерок м’ясних до висушування

Визначення складу дослідних зразків джерок м’ясних проводили в Науко-
во-дослідному центрі біобезпеки та екологічного контролю ресурсів АПК ДДАЕУ 
за стандартними методиками.

Виклад основного матеріалу. М'ясні снеки (джерки, чіпси, сухарі тощо) – це 
різновиди оброблених і висушених харчових продуктів з м'яса, призначених для 
вживання як перекуси або закуски. М'ясні снеки – загальна назва для шматоч-
ків або смужок висушеного м'яса різних видів. Джерки – це сушене м'ясо, яке 
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піддають тривалому маринуванню та повільному сушінню при низьких темпера-
турах, що забезпечує їм довгий термін зберігання. М'ясні чіпси – тонкі, хрусткі 
пластинки, виготовлені з висушеного м'яса, часто із додаванням приправ. Сухарі 
м'ясні нагадують традиційні хлібні сухарі, але виготовлені з підсушених та під-
смажених кубиків або скибочок м'яса, що надає їм хрустку текстуру. Усі ці снеки 
характеризуються зручністю споживання у дорозі або як швидкий перекус, є дже-
релом білка, проте можуть містити певну кількість солі, жирів та інших домішок 
залежно від рецептури та виробника [14].

Цікавим було вивчити асортиментний ряд снекової м’ясної продукції, яку 
можна придбати в Україні. Проаналізувавши дванадцять різних торгових марок, 
виявлено, що різноманіття та представлений асортимент продукції снеків м’ясних 
великий, кожен зможе знайти для себе продукт згідно своїм вимогам та смакам. 
На рис. 2 можна побачити аналіз сировини, яку оператори ринку використовують 
для виробництва снеків м’ясних.

Можна зробити висновок – курятина є абсолютним фаворитом серед інших 
видів м’яса, пояснити це явище можна її недорогою вартістю, високим вмістом 
білка, низьким вмістом жиру, гіпоалергенними властивостями та простотою 
в реалізації. Друге місце в рейтингу бере на себе яловичина, на нашу думку, це 
пов’язано з її специфічними властивостями (аромат та смак), які теж завоювали 
свою певну аудиторію м’ясоїдів. Аутсайдером виявилась індичка, на дванадцять 
операторів ринку частка її використання становить лише 6 %, слід зауважити, 
що індичка теж має власний специфічний присмак при температурній обробці, 
напевно, більшість споживачів не розуміють цієї особливості, але і на цей продукт 
знайдеться свій споживач.

 

55% 
23% 

16% 

6% 

Курятина 

Яловичина 

Свинина 

Індичка 

Рис. 2. Аналіз сировини, яку використовують для виробництва снеків м’ясних

Для порівняння одержаних даних із даними минулих років, наведемо інформа-
цію щодо структури асортименту снекової м’ясної продукції українських вироб-
ників за видом м’яса у 2011 р. [15]. За проведеними дослідженнями Молоканова 
Л.В. та Орешиної О.О. у 2011 р. курятина теж посідала перше місце серед про-
аналізованої сировини (33 %), а от друге місце займала свинина (22 %), третє – 
яловичина (16 %). Індичку використовували так само як і зараз 6 % виробників.

При виготовленні дослідних зразків джерок м’ясних втрати у масі становили 
майже половину (табл. 1). Найбільше у масі втратив зразок №2 – 62,5 %.
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Після виготовлення зразків джерок м’ясних (рис. 3) провели визначення їх 
органолептичних показників якості та дегустаційну оцінку.

Всі шматочки гарно утримували форму після сушіння, мали властивий м’яс-
ний колір, смак та запах були приємними, відповідали використаній сировині, без 
сторонніх присмаків і запахів, маринад гарно пропитав зразки своїми додатко-
вими ароматами і поліпшив остаточний смак та запах. При дегустації всі зразки 
отримали достатньо високі бали (рис. 4). Найменше балів було у зразка №1 
(джерки індичі). Найвищі бали серед зразків отримали №2 (джерки свинячі) та 
№4 (джерки яловичі). Далі досліджували склад джерок свинячих та яловичих, 
зразки №2 та №4 відповідно (табл. 2, 3).

Таблиця 1
Втрати у масі при виготовленні зразків джерок м’ясних

№ 
з/п Показник Зразок джерок м’ясних

індичі свинячі курячі яловичі

1 Маса продукту до 
висушування, г 1175 1175 1175 1175

2 Маса продукту після 
висушування, г 611,20 441,00 562,80 600,60

3 Втрати у масі, г 563,80 734,00 612,20 574,40

  

Зразок №1 (індичі) Зразок №2 (свинячі)

  

Зразок №3 (курячі) Зразок №4 (яловичі) 
Рис. 3. Загальний вигляд зразків джерок м’ясних
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Рис. 4. Загальна органолептична оцінка

Таблиця 2
Склад зразків джерок м’ясних

Масова частка, % у 
перерахунку на сухі речовини Джерки свинячі Джерки яловичі

Вологи 38,44 45,04
Протеїну 82,55 83,0

Жиру 6,77 3,25
Клітковини 0,32 0,49

Золи 6,75 6,69

Проаналізувавши показники табл. 2, можна зробити висновок, що за вмістом 
протеїну та клітковини переважають джерки яловичі (зразок №4) – на 0,45 % та на 
0,17 % відповідно, а за вмістом жирів і золи переважають джерки свинячі (зразок 
№2) – на 3,52 % та на 0,06 % відповідно. Ці різниці є не суттєвими, тому фаворита 
визначити складно. Слід відзначити високий вміст білка у готовому продукті – 
82,55 % (джерки свинячі) та 83,0 % (джерки яловичі).

За результатами аналізу табл. 3 можна побачити, що зразок джерок яловичих 
значно переважає свинячі за вмістом залізу та цинку. Ці мінерали дуже важливі для 
нашого організму, адже залізо відіграє велику роль у транспортуванні кисню в орга-
нізмі, крім того, залізо відповідає за активність ферментів, синтез білка і роботу 
імунної системи. Цинк також несе в собі властивості щодо імунної системи, сприяє 
загоєнню ран, роботі мозку та сенсорних органів, статевої функції та здоров’я шкіри.

Досліджувані зразки джерок значно переважають над іншими виробничими 
зразками за вмістом білка, а також мають менший вміст жиру та вуглеводів 
(табл. 4).

Висновки. Після опрацювання всіх отриманих результатів досліджень ми вирі-
шили впровадити досліджувані зразки м'ясних джерок №2 (свинячі) та №4 (яло-
вичі). Хоча джерки яловичі мають дещо кращий нутрієнтний склад, аніж джерки 
свинячі, вони мали трохи гірші показники при споживанні готового продукту – 
декому було складно розжовувати, а також не подобався специфічний присмак. 
Але є категорія споживачів, яким до вподоби присмак продуктів із яловичини, 
тому їм такі джерки будуть до смаку.
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Таблиця 3
Вміст макро- і мікроелементів у зразках джерок м’ясних

Назва показника Джерки свинячі Джерки яловичі
Макроелементи

Кальцій, г/кг 0,68 0,89
Фосфор, г/кг 7,95 8,09
Магній, г/кг 1,02 1,0
Натрій, % 3,05 2,76

Мікроелементи
Залізо, мг/кг 28,99 7432,6
Цинк, мг/кг 47,43 128,02
Мідь, мг/кг 1,88 3,22

Марганець, мг/кг 2,07 3,12

Таблиця 4
Порівняльна характеристика дослідних  

із виробничими зразками джерок м’ясних

Назва продукту Виробник
Вміст, г/100 г Енергетич-

на цінність, 
кКал/100 гбілків жирів вуглеводів

1 2 3 4 5 6
ОбЈегку (джерки 

свинячі)
Компанія 

«Драйд Фудз» 39 20 5 285

Свинина Фірмова 
(джерки свинячі) ТМ «МН’ЯСО» 50 15 0,8 320

Wild Willy Pork Jerky 
(джерки свинячі)

ТМ «Jack's 
Meat», Польща 64 11 2,7 364

Beef Jerky класичний 
смак (джерки яловичі)

ТМ «Jack's 
Meat», Польща 70,4 2,66 6,08 347

Яловичина в'ялена 
Техаська (джерки 

яловичі)

Компанія 
«Драйд Фудз» 46 9 5 285

Джерки «ЇDLO» 
яловичі ТМ «ЇDLO» 46 9 5 285

Дослідний зразок № 2 (джерки свинячі) 82,55 6,77 3,15 403,1
Дослідний зразок № 4 (джерки яловичі) 83 3,25 2,43 370,4

З приводу послідуючих досліджень у даному напрямі перспективним буде 
визначення амінокислотного складу, раціональних режимів сушіння, строку збе-
рігання, умов пакування готового продукту.
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Бісквітний напівфабрикат та кондитерські вироби з його використанням протягом 
багатьох років є одними з найулюбленіших ласощів різних верств населення. Саме тому 
науковці приділяють значну увагу покращенню його споживних характеристик та засто-
совують різні інноваційні підходи в технології виробництва з метою отримання напівфа-
брикату зі стабільними характеристиками.

Асортимент бісквітних напівфабрикатів формується, головним чином, за раху-
нок варіювання рецептурних компонентів та особливостей технологічного процесу 
їх виробництва. Відомо, що при виробництві бісквітних напівфабрикатів використо-
вують яйця курячі, які виконують роль піноутворювача та під час збивання з цукром 
забезпечують формування пінної структури. Неналежна якість піноутворювача, 
зменшення чи збільшення часу збивання, підвищена температура рецептурної суміші 
приводять до отримання задовільних показників піноутворюючої здатності та роз-
шарування системи. 

З метою вирішення вищезазначених проблемних моментів науковці пропонують різні 
інновації в технології бісквітних напівфабрикатів, які є достатньо різнопланові та харак-
теризуються як оптимізацією рецептурного складу так і застосуванням нових інгредієн-
тів, які поліпшують органолептичні та структурно-механічні властивості як випечених 
напівфабрикатів, так і готової продукції з їх використанням.

У статті розглянуто можливість використання стабілізаційних систем: гелю для 
збивання та емульгатора-покращувача в рецептурному складі бісквітних напівфабрика-
тів, що дозволить скорегувати функціональні властивості традиційного піноутворювача 
(яйця курячого). 

Проведеними дослідженнями встановлено, що гель для збивання доцільно використо-
вувати в концентрації 3,0%, а емульгатор-покращувач – 4,0% від маси рецептурних ком-
понентів, що дозволяє забезпечити стійку піноподібну систему та її стабілізацію під час 
її формування. 

Результатами дослідження є оптимізація рецептурного складу та технологія бісквіт-
ного напівфабрикату основного, яка полягає у зменшенні вмісту меланжу у рецептурі та 
скороченні часу збивання рецептурної суміші. 

Присутність стабілізаційної системи у рецептурі бісквіту круглого сприяє покра-
щенню показників його піноутворюючої здатності та зменшенню часу опрацювання 
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рецептурної суміші, що сприяє скороченню тривалості технологічного процесу виробни-
цтва бісквітного напівфабрикату. 

Ключові слова: бісквітний напівфабрикат, стабілізаційна система, гель для збивання, 
піноутворююча здатність, час збивання.

Iurchenko S. L., Kolesnikova M. B., Cheremska T. V. Use of stabilization systems in the 
technology of biscuit semi-finished products 

For many years, biscuit semi-finished product and confectionery products using it have 
been one of the favorite treats of different segments of the population. That is why scientists pay 
considerable attention to improving its consumer characteristics and apply various innovative 
approaches in production technology to obtain a semi-finished product with stable characteristics.

The assortment of biscuit semi-finished products is formed mainly by varying the recipe 
components and the specifics of the technological process of their production. It is known that 
in the production of biscuit semi-finished products, chicken eggs are used as a foaming agent, 
which, when whipped with sugar, ensure the formation of a foamy structure. Inadequate quality 
of the foaming agent, reduction or increase of the whipping time, increased temperature of the 
recipe mixture lead to unsatisfactory foaming performance and stratification of the system. 

In order to solve the above-mentioned problems, scientists propose various innovations in 
the technology of biscuit semi-finished products, which are quite diverse and are characterized 
by both optimization of the recipe composition and the use of new ingredients that improve the 
organoleptic and structural and mechanical properties of both baked semi-finished products and 
finished products using them.

The article considers the possibility of using stabilization systems: whipping gel and 
emulsifier-improver in the formulation of biscuit semi-finished products, which will allow 
adjusting the functional properties of the traditional foaming agent (chicken egg).

The research has established that it is advisable to use a whipping gel at a concentration of 
3,0% and an emulsifier-improver at 4,0% by weight of the recipe components, which allows for a 
stable foamy system and its stabilization during its formation. 

The results of the study are the optimization of the recipe composition and the technology of 
the basic sponge cake semi-finished product, which consists in reducing the content of melange 
in the recipe and reducing the time of whipping the recipe mixture. 

The presence of the stabilization system in the recipe of the round sponge cake improves its 
foaming ability and reduces the time of processing the recipe mixture, which helps to reduce the 
duration of the technological process of production of the sponge cake semi-finished product.

Key words: biscuit semi-finished product, stabilizing system, whipping gel, foaming ability, 
whipping time.

Постановка проблеми. Серед достатньо широкого асортименту борошняної 
кондитерської продукції, яка представлена на ринку України, значна частка припадає 
на вироби з використанням бісквітного напівфабрикату, привабливі споживні харак-
теристики якого зумовлюють стійкий попит на них різних верств населення [1]. 

Слід зазначити, що при виробництві бісквітних напівфабрикатів існує ряд про-
блемних моментів, основними з яких є: покращення якості та харчової цінності; 
отримання стабільного піноподібного тіста; інтенсифікація технологічного про-
цесу тощо. 

Основними чинниками, які впливають на формування піноподібної струк-
тури бісквітного тіста є: нестабільні характеристики сировини та необхідність 
мінімального механічного впливу на тісто під час його замішування та форму-
вання. За реологічними властивостями бісквітне тісто можна охарактеризувати, як 
слабо структуровану, термодинамічно нестійку піноподібну систему, тому однією 
з основних технологічних задач є її стабілізація під час її формування [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням підвищення харчової 
та біологічної цінності, поліпшення смаку, аромату і кольору бісквітного напів-
фабрикату займалися багато науковців. З метою вирішення зазначеної проблеми, 
авторами [3] пропонується внесення до рецептурного складу бісквітного напів-
фабрикату порошку гарбуза в кількості 5, 10, 15%. Проведеними дослідженнями 
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встановлено, що бісквіт з додаванням 5, 10, 15% порошку гарбуза характеризу-
ється рівномірним, тонкостінним, еластичним м’якушем. Зберігання бісквіту 
з добавкою порошку гарбуза підтвердило подовження збереження свіжості, зав-
дяки комплексу складників. 

Літературні джерела свідчать [4], що в технології бісквітних напівфабрика-
тів використовують різноманітну сировину, зокрема цільнозмелене борошно зі 
спельти. Зазначено, що удосконалення технологій бісквітів спрямоване на вико-
ристання нетрадиційної сировини з метою регулювання поживної цінності та 
реологічних властивостей бісквітного тіста під час виробництва й випікання. 
Авторами досліджено тісто для бісквіта основного та модельні композиції із 
заміною 10, 20, 30, 40, 50 % борошна пшеничного вищого ґатунку на борошно 
зі спельти. Встановлено, що використання борошна зі спельти у складі бісквіта 
основного сприяє зниженню в’язкості, проте підвищується збитість та стійкість 
бісквітного тіста, що є позитивним моментом при подальшому формуванні та 
випіканні.

Дослідниками [5] визначено вплив борошна «Здоров’я» та порошку керобу 
залежно від концентрації на органолептичні показники бісквітних напівфабрика-
тів та обґрунтування доцільності їх використання в їх складі. Борошно «Здоров’я» 
являє собою борошно, що пророщене із зерна пшениці в розчині морської харчо-
вої солі. Воно містить майже всі вітаміни, мінеральні речовини, харчові волокна 
зерна. 

Порошок керобу містить у собі білки, вітаміни, харчові волокна, мікро- та 
макроелементи, тобто є концентратом цінних речовин, які можуть бути викори-
стані для збагачення бісквітних напівфабрикатів.

Аналіз отриманих результатів свідчить, що заміна борошна пшеничного на 
борошно «Здоров’я» у кількості від 10 % до 30% в рецептурі бісквітного напів-
фабрикату сприяє покращенню його органолептичних показників. У результаті 
повної заміни какао-порошку на порошок керобу отримано масляний бісквітний 
напівфабрикат з найкращими органолептичними показниками. 

Відомо, що за хімічним складом бісквітні напівфабрикати містять незначну 
кількість білка та велику кількість вуглеводів. З урахуванням вищезазначеного, 
дослідниками пропонується використання в їх складі порошку спіруліни у кон-
центраціях 5,0…15,0%, що дозволить покращити харчову цінність [6].

Спіруліна багата на валін, лейцин, ізолейцин, треонін. Вміст білка в спіру-
ліні досягає 68 %, який засвоюється організмом на 80…90%. Спіруліна містить 
значну кількість фосфору, заліза та кальцію. Результати дослідження показали, що 
оптимальна кількість порошку спіруліни в рецептурі бісквітного напівфабрикату 
становить 10,0%. Ця кількість не погіршує органолептичних показників напівфа-
брикату, однак сприяє підвищенню його харчової цінності; вміст білка у ньому 
збільшується на 50,0%. 

Дослідження, проведені в обраному напрямі свідчать, що інновації в техноло-
гіях бісквітних напівфабрикатів достатньо різнопланові та характеризуються як 
оптимізацією рецептурного складу, так і використанням нових інгредієнтів, які 
сприяють покращенню споживних характеристик випечених напівфабрикатів.

Метою дослідження є вивчення можливості використання стабілізаційних 
систем, які характеризуються піноутворюючою та стабілізуючою дією в техноло-
гії бісквітних напівфабрикатів, застосування яких дозволить скорегувати функці-
онально-технологічні властивості рецептурних компонентів бісквітних напівфа-
брикатів. 
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Виклад основного матеріалу. Аналіз існуючих технологій свідчить [6-8], що 
при виробництві бісквітних напівфабрикатів використовують харчові добавки 
різного походження, які виконують роль емульгаторів, стабілізаторів та піноутво-
рювачів харчових систем. Введенням до рецептурного складу бісквітних напів-
фабрикатів харчових добавок досягається певна мета, яка полягає в покращенні 
властивостей нативної сировини, удосконалення технології виробництва напів-
фабрикату, збільшення термінів їх зберігання тощо. У зв'язку з вищевикладеним, 
досліджено можливість використання стабілізаційних систем – гелю для збивання 
та емульгатора-покращувача в рецептурному складі бісквітних напівфабрикатів. 

Гель для збивання (добавка 1) являє собою комплексну харчову добавку, яка 
містить у собі харчові емульгатори та стабілізатори. Виробники рекомендують 
використувавати її в кількості 3,0 % від маси рецептурних компонентів.

Емульгатор-покращувач (добавка 2) – паста, яка рекомендується до застосу-
вання при виробництві бісквітних напівафбрикатів в кількості 3,5…4,0% від маси 
рецептурних компонентів.

Досліджено функціональні властивості обраних добавок: спроможність їх до 
піноутворення та стійкість піни. Отримані результати свідчать, що зі збільшен-
ням концентрації харчової добавки в модельних системах значення піноутворю-
ючої здатності збільшується. Встановлено, що гель для збивання доцільно вико-
ристовувати в діапазоні концентрації 2,5…3,0% (з частковою заміною меланжу), 
а емульгатор-покращувач – 3,5…4,0%.

Вивчення стійкості піни стабілізаційних систем впродовж 5 хв показало, що 
найвищі значення з даного показника спостерігаються при використанні гелю для 
збивання в концентрації 3,0%, а емульгатора-покращувача – 4,0%. 

Літературні дані свідчать, що на формування властивостей бісквітних напів-
фабрикатів здійснює суттєвий вплив операція збивання цукрово-яєчної суміші. 
З урахуванням цього досліджено вплив гелю для збивання на показники піноутво-
рюючої здатності цукрово-яєчної маси залежно від часу збивання. 

Отримані дані свідчать, що при збиванні двокомпонентної модельної сис-
теми (меланж-цукор) протягом 1…2 хв показники піноутворюючої здатності 
становили 200 та 220% відповідно. Внесення гелю для збивання до складу даної 
системи приводить до того, що час збивання скорочується у 2 рази при отриманні 
аналогічних показників. На підставі отриманих даних можна стверджувати, що 
внесення гелю для збивання у концентрації 3,0% сприяє не тільки зменшенню 
відсотка меланжу у рецептурі, але й скороченню часу технологічного процесу на 
етапі збивання рецептурної суміші. Відповідно отриманим даним час збивання 
можна скоротити в 2 рази. 

При удосконаленні технології бісквітного напівфабрикату основного дослі-
джено можливість внесення гелю для збивання та опрацювання усіх інгредієнтів 
бісквіту одночасно без попереднього збивання меланжу з цукром. Встановлено, 
що отриманий напівфабрикат за удосконаленою технологією характеризується 
ніжною, пористою, еластичною структурою, яка не поступається характеристи-
кам бісквітного напівфабрикату основного, виготовленого за традиційною техно-
логією.

Досліджено можливість використання харчової добавки 2 (емульгатор-
покращувач) в рецептурі бісквіту круглого. Встановлено вміст добавки – 4,0% 
від маси усіх рецептурних компонентів та передбачено зменшення в рецептурі 
відсотка курячого яйця (яєчного білка та жовтка) за результатами визначення 
піноутворюючої здатності та стійкості піни модельних систем (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Піноутворююча здатність 
модельних систем:

1 – білок яйця, 2 – жовток яйця; 
3 – білок+добавка 2; 

4 – жовток+добавка 2

Рис. 2 Піноутворююча здатність 
модельних систем від часу збивання:

 
 – білок яйця;  

 

 – жовток яйця;   

 

 – білок+ добавка 2; 

 

 – жовток+ добавка 2

Отримані результати свідчать, що в присутності харчової добавки 2 (емуль-
гатор-покращувач) значення піноутворюючої здатності модельних систем трохи 
вище, чим у нативних. Слід зазначити, що заміна яєчного білка та жовтка на 
добавку 2 у співвідношенні 4,0% від маси рецептурних компонентів приводить 
до збільшення значень піноутворюючої здатності і становить 450% в порівнянні 
з 430% для білка та білка з харчовою добавкою й 130% та 120% відповідно для 
жовтка яйця та жовтка з добавкою. 

Дослідження піноутворюючої здатності модельних систем від часу збивання 
показало, що системи, у яких була присутня харчова добавка 2, характеризуються 
меншим часом збивання при отриманні однакових значень. При збиванні протя-
гом 3 хв піноутворююча здатність білка та жовтка яйця становить 340% та 120%. 
Такі ж саме показники отримуємо при збиванні даних систем з харчовою добав-
кою 2, але впродовж 1,5 хв. 

Отримані дані дозволяють зробити висновок, що присутність харчової добавки 2  
в обраних системах покращує показники піноутворюючої здатності та зменшує 
час опрацювання рецептурної суміші, що сприяє скороченню тривалості техноло-
гічного процесу виробництва бісквітного напівфабрикату.

Одержані результати враховано при удосконаленні рецептур бісквітних напів-
фабрикатів (бісквіта основного та бісквіта круглого) з використанням в їх стабілі-
заційних систем (табл. 1).

Таблиця 1
Рецептури бісквітних напівфабрикатів  

з використанням стабілізаційних систем

Найменування
сировини

Масова
частка
сухих

речовин, %

Витрати сировини на 10 кг 
напівфабрикату, г

бісквіт основний бісквіт круглий

В натурі В сухих 
речовинах В натурі В сухих 

речовинах
Борошно пшеничне вищого 

ґатунку
85,50 2812,0 2404,3 3894,0 3329,4

Крохмаль картопляний 80,00 694,0 555,2 - -
Цукор білий 99,85 3471,0 3465,8 3419,0 3413,9
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Меланж 27,00 5783,6 1562,0 -
Жовтки яйця 46,00 - - 3282,24 1509,8
Білки яйця 12,00 - 4922,9  591,7

Гель для збивання 12,00 388,2 465,8 - -
Харчова добавка 2 

(емульгатор-покращувач) 9,0 - - 341,88 30,76
Есенція 0,00 34,7 0,0 22,8 0,0

Кислота лимонна 98,00 - - 15,2 14,9
Усього - 13183,5 8453,1 15898,0 8946,3
Вихід 75,00/

84,00
10000,0 7500,0 10000,0 8400,0

Технологічну схему виробництва бісквітного напівфабрикату основного 
з використанням гелю для збивання надано на рис. 3.

Меланж

Проціджу-
вання ЕсенціяПросіювання, d = 1…4 мм

З’єднання

Збивання, τ= (1,0…1,5)  х 60 с. 

Формування тіста

Випікання, t = 190...220 ºС, τ= (50...55) х 60 с 

Охолодження, t = 4....10 ºС, τ= (20...30) х 60 с

Вистоювання, t =15....20 ºС, 
τ = (8...10) х 3600 с

Бісквітний напівфабрикат 

Гель для 
збивання

Цукор 
білий

Борошно 
пшеничне Крохмаль

картопляний

Рис. 3 Технологічна схема виробництва бісквітного напівфабрикату основного  
з використанням гелю для збивання

На підставі проведених досліджень встановлено, що використання стабіліза-
ційних систем в рецептурному складі бісквітних напівфабрикатів не призводить 
до погіршення показників їх якості. Удосконалені напівфабрикати характеризува-
лися сталими органолептичними показниками.

Висновки. У результаті проведених досліджень встановлено можливість вико-
ристання стабілізаційних систем в технології бісквітних напівфабрикатів, які 

Продовження таблиці 1
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дозволяють покращити показники піноутворюючої здатності та стійкості піни 
яйця курячого та отримати напівфабрикат тіста зі стабільними структурно-меха-
нічними характеристиками.

Визначено оптимальні концентрації стабілізаційних систем у складі бісквіт-
них напівфабрикатів: гель для збивання – 3,0%, емульгатор-покращувач – 4,0% від 
маси рецептурних компонентів. Зазначено, що використання стабілізаційних сис-
тем у рецептурному складі бісквітних напівфабрикатів дозволяє отримати напів-
фабрикати з більшою пористістю.
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Представлена в статті інформація є фрагментом наукового дослідження. У роботі 
представлено дослідження впливу технологічних факторів на вихід барвних речовин з вижи-
мок бузини чорної. У попередніх джерелах було встановлено, що такі фактори, як тем-
пература, тривалість настоювання/ екстрагування, розмір частинок рослинної сировини, 
гідромодуль та рН середовище суттєво впливають на вилучення пігментів. Тому основною 
метою даного дослідження є встановлення оптимальних параметрів настоювання вичавок 
з бузини чорної. Дослідження сировини проводили в лабораторії кафедри харчових техно-
логій Сумського національного аграрного університету. Бузину чорну збирали на території 
Сумської області 2023 року на стадії повної стиглості. Контроль якості сировини прово-
дили за фізико-хімічними та органолептичними показниками. Для імітації промислового 
виробництва з ягід бузини вичавлювали сік, а вичавки використовували для дослідження. Для 
інактивації ферментів свіжі вичавки бузини обробляли розчином лимонної кислоти та вису-
шували при температурі (50±5ºС) протягом 6 годин до вмісту сухих речовин (30,8±0,5%).

 Процес настоювання залежить від ряду факторів, які впливають на добування 
пігменту. Тому в роботі вивчався кожен фактор впливу окремо, а саме: температура (t), 
ºС, тривалість (τ), хв; розмір частинок (а), мм; концентрація лимонної кислоти (с), %. 

Підвищення температури і тривалості настоювання покращує ефективність 
екстракції пігменту. Оптимальними умовами настоювання є температура 60-70 ºС; 
тривалість 120–180 хв. Додавання лимонної кислоти стабілізує колір і підвищує вміст 
пігменту за рахунок зниження рН середовища. Максимальне значення барвних речовин 
досягається при введенні лимонної кислоти в кількості (1 – 1,3%) від загальної маси. Змен-
шення розміру частинок вичавок з ягід бузини призводить до збільшення концентрації 
фарбувальних речовин. Зі зменшенням розміру частинок площа поверхні вичавок збільшу-
ється, що призводить до збільшення контакту між розчинником і фарбувальними речови-
нами. Найбільша концентрація барвників спостерігається при розмірі частинок 0,1 мм – 
0,2 мм, але при цьому відбувається часткова зміна кольору від червоного до коричневого, 
оскільки на колір впливають подрібнені кісточки ягід. Тому було визначено оптимальні 
умовами настоювання, а саме: температура, 60-70 ºС; тривалість 120–180 хв; розмір 
часток, 0,5 – 0,4 мм та концентрація лимонної кислоти 1 – 1,3 %.

Ключові слова: натуральні харчові барвники; синтетичні харчові барвники; барвні 
речовини; екстракти; колір; вижимки; чорна бузина; настоювання; біологічно активні 
речовини; екстрагування.

Yarmosh T. А., Pertsevoi F. V. Study of the influence of technological factors on the release 
of coloring substances from black elder presses

The information presented in the article is a fragment of scientific research. The paper presents 
a study of the influence of technological factors on the release of dyes from black elder pomace. In 
previous sources, it was established that factors such as temperature, duration of infusion/extraction, 
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particle size of plant material, hydromodulus and pH of the medium significantly affect the extraction 
of pigments. Therefore, the main goal of this study is to establish the optimal infusion parameters 
of black elderberry pomace. Research of raw materials was carried out in the laboratory of the 
Department of Food Technologies of the Sumy National Agrarian University. Black elderberry was 
collected in the territory of the Sumy region in 2023 at the stage of full ripeness. Quality control of 
raw materials was carried out according to physico-chemical and organoleptic parameters. To simu-
late industrial production, juice was squeezed from elderberries, and the juice was used for research. 
To inactivate the enzymes, fresh elderberries were treated with a solution of citric acid and dried at 
a temperature of (50±5ºС) for 6 hours to a dry matter content of (30.8±0.5%). 

The process of infusion depends on a number of factors that affect the extraction of pigment. 
Therefore, the work included each influencing factor separately, namely: temperature (t), ºС, 
duration (τ), min; particle size (a), mm; concentration of citric acid (c), %. Increasing the tem-
perature and duration of infusion increases the efficiency of pigment extraction. The optimal infu-
sion conditions are a temperature of 60-70 ºС; duration 120–180 min. The addition of citric acid 
stabilizes the color and pigment content to reduce ambient levels. The maximum value of coloring 
substances is achieved when citric acid is introduced in the amount (1 – 1.3%) of the total mass. 
Reducing the particle size of elderberry extracts helps to increase the concentration of coloring 
substances. As the size of the particles decreases, the surface area of ​​the extracts increases, which 
leads to an increase in the contact between the solvent and the dyes. The largest concentration of 
dyes is in the size of particles 0.1 mm – 0.2 mm, but at the same time there is a change in the partial 
color change from red to brown, the latter color is affected by crushed berry stones. Therefore, the 
temperature was determined by the optimal infusion conditions, namely: (t), 60-70 ºС; duration 
(τ), 120–180 min; particle size (a), 0.5-0.4 mm and citric acid concentration (c), 1-1.3%. 

Key words: natural food dyes; synthetic food dyes; dyes; extracts; color; pomace; black 
elder; infusion, biologically active substances; extraction.

Актуальність теми дослідження. Антоціани — це натуральні пігменти, які 
забарвлюють сировину в червоний, синій та фіолетовий колір. Антоціани володію 
антиоксидантною та протизапальною дією, тому їх використання в харчування 
є корисним для здоров’я. Вони широко використовують в харчовій промисловості 
в якості барвників і є здоровою альтернативою заміни синтетичним барвникам. 
Одним із основних джерел антоціанів є плоди бузини чорної. Вона володіє про-
тивірусною, імуномодулюючою, протизапальною, сечогінною, детоксикуючою 
дією. В Європі плоди бузини вважають суперфудом, оскільки вона містить значну 
кількість вітамінів та мінералів. 

Вичавки бузини є цінним ресурсом для біоактивних фітохімічних речовин, 
таких як феноли і антоціани. За статистичними даними, опублікованими Продо-
вольчою та сільськогосподарською організацією (FAO), у 2020 році в Європі було 
вироблено 43 804 т. свіжих фруктів, включно з бузиною. Високий попит на про-
дукти та дієтичні добавки на основі бузини призвів до збільшення виробництва 
її протягом останніх кількох років, в основному через пандемію COVID-19 [1]. 
Прогнозується, що до 2025 року річний темп зростання ринку бузини становитиме 
6,52%, що призведе до утворення великої кількості відходів після переробки бузини 
та відкриття можливостей для їх утилізації. Тому актуальним є дослідження вича-
вок плодів бузини чорної у якості сировини для отримання натуральних барвників. 

Постановка проблеми. Незважаючи на високу харчову і фармакологічну цін-
ність, вичавки бузини чорної є недостатньо використаним ресурсом. При пере-
робці вичавок бузини у якості джерела барвників дуже важливо усвідомлювати 
вплив кожного фактору на стабільність антоціанів, щоб мінімізувати їх втрати. 
На їх стабільність впливає хімічний склад сировини, природа антоціанів, кислот-
ність середовища (pH), температура, кисень, ферменти, активність води та різні 
домішки [2]. Тобто, при дії різних факторів вони можуть зберігатися або руйну-
ватися. Тому доцільним є дослідження факторів, які впливають на стабільність 
антоціанів бузини.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Бузина – це дикоросла рослина 
у вигляді куща висотою до 2-5 метрів, з високою урожайністю (50т/га) та стійкістю 
до шкідників і хвороб [3, 4]. Ягоди бузини можна вживати в їжу, коли вони повні-
стю дозріли, але в незрілому виді вони отруйні та містять ціаногенні глікозиди, які 
під дією природної деградації перетворюються на синильну кислоту. Існує понад 
25 різновидів бузини, але в Україні поширена чорна та червона бузина .В Україні 
бузина є дикорослою і масового культивування поки що не отримала, але в Данії, 
Німеччині, США, Румунії та Словенії її активно культивують для виробництва 
соків, БАД, екстрактів, барвників, сиропів, напоїв та ліків. 

Стебло, листя, квіти, плоди і корінь бузини застосовують при бронхітах, 
кашлі, простудних інфекціях верхніх дихальних шляхів, лихоманці. Плоди та 
квіти бузини використовуються в традиційній австрійській медицині у вигляді 
чаю, желе, соку чи сиропу для лікування розладів дихальних шляхів, порожнини 
рота, шлунково-кишкового тракту, шкіри, а також при вірусних інфекціях, лихо-
манці, застуді та грипі. Ефірні олії бузини мають високий вміст летких молекул. 
Домінуючі сполуки бузини характеризуються біологічною активністю, особливо 
ліналоол, терпінеол, лімонен, каріофілен, які мають антигіпертензивну, протира-
кову, антимікробну, антиоксидантну та седативну дію. Антоціани бузини можуть 
зменшити неврологічні захворювання та ризик серцево-судинних захворювань та 
надавати протизапальну дію, пов’язану з ожирінням і діабетом. Пігменти регулю-
ють рівень глюкози в крові, нормалізуючи секрецію інсуліну та резистентність.

Згідно з даними [4], зрілі ягоди бузини містять (83-85%) вологи, (6-8%) моно-
цукрів, (1,5-2%) сахарози, (1,3-1,4%) органічних кислот, (1,0-1,2%) пектинових 
речовин. Було встановлено, що бузина містить аскорбінову кислоту (58,5 мг/100 г),  
флавоноїдів (65,9 мг/100 г), антоціанів (742,2 мг/100г), барвні (750 мг/100 г) та 
фенольні (1080 мг/100 г) речовин. Серед антоціанів бузини чорної найбільш поши-
рені ціанідин-3-самбубіозид і ціанідин-3-глюкозид. Було доведено [5], що екст-
ракт з бузини проявляє противірусну активність проти людського коронавірусу 
HCoV-NL63 та інгібуючу дію проти патогенних для людини штамів вірусу грипу A 
(IAV) KAN-1 та H5N1. Клінічні дослідження на людях показали, що екстракти чор-
ної бузини знижують тяжкість симптомів та тривалість вірусних інфекцій групи В. 

Науковцями доведено [4], що більшість поліфенолів і антоціанів у чорній 
бузині залишаються у вичавках після віджиму соку, так як вміст барвних речовин 
у м’якоті складає (764 мг/100 г), в шкірці (3198 мг/100 г) та в кісточці (49 мг/100 г)  
[5]. Незважаючи на високу харчову і фармакологічну цінність, вичавки бузини 
чорної є недостатньо використаним ресурсом. При використанні вичавок бузини 
у якості джерела барвників важливо усвідомлювати вплив кожного фактору на 
антоціани для мінімізації втрат [7].

Термічна обробка є одним із важливих факторів, що впливає на стабільність 
молекулярної структури антоціанів. Під дією тривалої термічної обробки антоці-
ани зазнають процесу розщеплення та полімеризації. В результаті призводить до 
деградації та побуріння пігменту у присутності кисню. Доведено [8], що у всіх 
природніх пігментів, включаючи антоціани, стабільність знижується з підви-
щенням температури. Отже, інтенсивність кольору знижується залежно від часу/
температури, тоді як кількість коричневих пігментів полімерної фракції збільшу-
ється. З іншого боку термічна обробка може мати позитивний ефект за рахунок 
інактивації ферментів, які розщеплюють антоціани. Таким чином, короткочасна 
теплова обробка покращує стабільність антоціанів за рахунок інактивації натив-
них ферментів. 
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В процесі термічної обробки кисень виступає в ролі каталізатора в деградації 
антоціанів, шляхом прямого окисного механізму або за допомогою дії окислю-
вальних ферментів. Дослідниками було доведено [9, 10], що стабільність антоціа-
нів підвищується, якщо зберігати у вакуумі. Видалення кисню з розчину запобігає 
протікання термічній деградації. Якщо зберігати харчові продукти при низькій 
температурі в присутності кисню, то процес деградації протікатиме не так інтен-
сивно, як при кімнатній температурі. 

Наступним фактором, який впливає на інтенсивність та стабільність забарв-
лення є рН середовище. Зазвичай, антоціани існують у 4 різних формах, в залеж-
ності від кислотно-лужної рівноваги. В кислому середовищі рН1 антоціани 
набувають червоного забарвлення і стають добре розчинними у воді, при рН2-4 
набувають фіолетово-червоного кольору, при рН5-6 стають безбарвними, а при 
рН7 і вище – розкладаються. Усі чотири форми антоціанів можуть співіснувати 
у кислому середовищі з рН5-6. Однак, потрібно враховувати природу антоціанів, 
так як вони можуть поводити себе по різному в залежності від сировини.

Аскорбінова кислота виступає у ролі антиоксиданту в організмі людини. Її 
додають у більшість харчової продукції для покращення біологічної цінності. Але 
коли аскорбінова кислота вступає у взаємодію з антоціанами, то призводить до 
деструкції пігменту. Дослідники стверджують [9], що аскорбінова кислота може 
призводити до деструкції або стабілізації антоціанів, і це залежить від сировини, 
так як у гранатовому соці вона сприяє стабілізації антоціанів, а у вишневому соці, 
навпаки, спричиняє швидке розкладання

Ферменти антоціанази також впливають на стабільність антоціанів. Вони 
виробляються рослиною, і можуть бути присутніми в її тканинах або вини-
кати в результаті мікробного забруднення. Глікозидази розривають ковалент-
ний зв’язок між залишком аглікону і глікозилу антоціану, що призводить до 
дестабілізації стійкості антоціанів. У присутності кисню ферменти виконують 
роль каталізатора і прискорюють процес деградації антоціанів. Першим фер-
ментом, який вступає в реакцію з антоціанами є β-глюкозидаза. Під дією фер-
ментів антоціани втрачають здатність до повного розчинення і перетворюються 
на безбарвні сполуки [11]. 

Світло є найголовнішим фактором, який впливає на деградацію антоціанів. 
Було проведено багато досліджень, щодо впливу світла на антоціани та встанов-
лено, що світло необхідне для синтезу антоціанів в рослині, а з іншого боку при-
скорює розпад пігментів. Зберігання екстрактів протягом 10 діб під прямим соняч-
ним випромінюванням сприяло втраті понад 50% антоціанів, а у темряві – 30%. 
Окрім втрати антоціанів, також втрачається антиоксидантна активність. Таким 
чином, чим довше антоціани будуть зберігатися на світлі, тим більші будуть їх 
втрати. 

Таким чином, антоціани є найпоширенішою категорією водорозчинних при-
родних барвників. Їх головне використання — харчові барвники, оскільки вони 
надають широкий спектр кольорів і можуть замінити синтетичні барвники. Так 
як синтетичні барвники проявляють токсичність на здоров'я людини. Крім основ-
ного використання як пігментів, антоціани також мають важливі антиоксидантні, 
протипухлинні, антимутагені та протидіабетичні властивості. Щоб отримати мак-
симальну користь від властивостей антоціанів, важливо знати, як на їхню стабіль-
ність впливають фактори навколишнього середовища.

Метою дослідження є встановлення оптимальних параметрів настоювання 
вичавок бузини чорної.
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Аналіз літератури 
показав, що у вітчизняних та закордонних учених недостатньо уваги приділено 
дослідженню вторинній сировині, а саме вижимок з ягід бузини. Результати дослі-
дження сприятимуть раціональному використанню природних ресурсів, змен-
шенню кількості харчових відходів та розробці нових продуктів з цінними біоло-
гічно активними речовинами.

Матеріали і методи дослідження. Дослідження сировини проводилися в лабо-
раторії кафедри технології харчування Сумського національного аграрного уні-
верситету. Предметом дослідження були вижимки та ягоди бузини чорної, зібрані 
на території Сумської області у жовтні 2023 року. 

Контроль якості сировини проводили за фізико-хімічними та органолептич-
ними показниками за стандартними методиками [13 – 16]:

Сухі речовини (загальні)				    ДСТУ 7804:2015 
Сухі речовини (розчинні)				    ДСТУ ISO 2173:2007
Титрована кислотність				    ДСТУ 4957:2008
Масова концентрація фарбувальних речовин		 ДСТУ 3845-99
У роботі було досліджено кожен фактор впливу окремо, а саме: температура 

(t), ºС, тривалість (τ), хв; розмір частинок (а), мм; концентрація лимонної кислоти 
(с), %. 

Оптична щільність екстрактів визначалася за допомогою фотоелектричного 
колориметра КФК-2 при довжині хвилі 315-630 нм і робочої кювети 10 мм. Насто-
ювання при різних температурах проводили у термостаті.

Розмір часток вижимок бузини змінювалася від 0,1мма – 1 см із кроком варі-
ювання 0,3 мм; температура – від 20 – 90ºС; тривалість настоювання від 30 хв. до 
180 хв., концентрація лимонної кислоти в екстракті – 0,3% до 3,5%. 

Виклад основного матеріалу. Для дослідження були використані ягоди 
бузини чорної на стадії повного дозрівання. З метою імітування виробни-
цтва соків, з бузини чорної вичавлювали сік, а вижимки використовували для 
дослідження. З метою інактивації ферментів, свіжі вижимки бузини обро-
бляли розчином лимонної кислоти та висушували при температурі (50±5ºС) 
протягом 6 год. 

Отримані дані вхідного контролю сировини зазначені у табл. 1.

Таблиця 1 
Фізико-хімічні показники плодів та вижимок бузини чорної 

Назва зразка
Масова частка, %

Сухі речовини 
(загальні)

Сухі речовини 
(розчинні)

Титрована 
кислотність

Ягоди бузини (свіжі) 15,5±0,5 17,0±0,5 1,6±0,1
Вижимки бузини (свіжі) 30,8±0,5 19,0±0,5 1,4±0,1

Вижимки бузини (висушені) 85,0±0,5 - -
Джерело: розроблено автором 

За органолептичними показниками плоди бузини – цілі, округлої форми з діа-
метром 5-7 мм, чорного кольору та без стороннього запаху з кислувато-солодким 
смаком, що відповідає даному виду сировини.

Настій готували методом настоювання. В якості розчинника було використано 
дистильовану воду. Після настоювання настій фільтрували. 
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Рис. 1. Висушені вижимки бузини чорної: 1 – цілі; 2 – подрібнені

Джерело: розроблено автором

Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини наведені на 
рис. 2–6. 
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Рис. 2. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини  
при температурі 20±1,5ºС: 1 – 30 хв., 2 – 60 хв., 3 – 90 хв., 4 – 120 хв., 5 – 150 хв., 6 – 180 хв.

Джерело: розроблено автором
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Рис. 3. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини  
при температурі 40±1,5ºС: 1 – 30 хв., 2 – 60 хв., 3 – 90 хв., 4 – 120 хв., 5 – 150 хв., 6 – 180 хв.

Джерело: розроблено автором
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Рис. 4. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини при 
температурі 60±1,5ºС: 1 – 30 хв., 2 – 60 хв., 3 – 90 хв., 4 – 120 хв., 5 – 150 хв., 6 – 180 хв.

Джерело: розроблено автором
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Рис. 5. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини при 
температурі 80±1,5ºС: 1 – 30 хв., 2 – 60 хв., 3 – 90 хв., 4 – 120 хв., 5 – 150 хв., 6 – 180 хв.

Джерело: розроблено автором
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Рис. 6. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини при 
температурі 90±1,5ºС: 1 – 30 хв., 2 – 60 хв., 3 – 90 хв., 4 – 120 хв., 5 – 150 хв., 6 – 180 хв.

Джерело: розроблено автором



158
Таврійський науковий вісник № 3

Проаналізуємо вплив фактору температура/час на ефективність настоювання 
з вижимок бузини чорної (табл. 2). 

Таблиця 2
Вплив фактору температура/час на ефективність настоювання  

з вижимок бузини чорної
Температура, 

ºС
Концентрація фарбувальних речовин у перерахунку на сірчанокислий 

кобальт, г/кг
30 хв. 60 хв. 90 хв. 120 хв. 150 хв. 180 хв.

20±1,5 2,06 3,44 4,28 4,88 5,25 5,52
40±1,5 2,75 4,13 5,5 5,86 6,11 9,77
60±1,5 5,98 6,23 6,84 7,94 9,16 10,02
80±1,5 10,51 11,61 12,2 12,83 10,87* 10,26*
90±1,5 8,92 8,43* 4,81* 3,43* 1,38* 0,55*

⁕ зміна кольору, утворення коричневих пігментів
 Джерело: досліджено та розроблено автором

Дані табл. 1 свідчать, що з підвищенням температури та часу ефективність 
настоювання зростає. Найбільша концентрація фарбувальних речовин (12,83 г/кг) 
спостерігається при температурі 80°C протягом 90 хв., але при витримці більше 
ніж 120 хв. спостерігається зниження концентрації (10,26 г/кг), що свідчить про 
поступову деградацію з утворення коричневих пігментів. При температурі 90°C 
протягом 30 хв. спостерігається зниження концентрації пігментів з 8,92 г/кг до 
0,55 г/кг, що свідчить про руйнування пігментів та зміною кольору до коричне-
вого. Тому проведення настоювання при температурі 80°C і вище є недоцільним. 

Максимальна концентрація фарбувальних речовин досягається протягом 
90-120 хв. в усіх зразках. Тому подальше збільшення часу настоювання більше 
ніж 180 години не дає значного приросту концентрації фарбувальних речовин. 
Таким чином, для максимального вилучення пігментів оптимальними умовами 
настоювання є температура (t), 60-70 ºС; тривалість (τ), 120–180 хв.

Для дослідження фактору кислотність, настоювання проводили при кімнатній 
температурі (18±2ºС) протягом 180 хв. з використанням лимонної кислоти. Спек-
три поглинання витяжок з вижимок бузини наведені на рис.7 – 8
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 Рис. 7. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини при 
додаванні лимонної кислоти: 1 – без кислоти, 2 – 0,3% розчин кислоти,  

3 – 0,6% розчин, 4 – 1% розчин, 5 – 1,3% розчин, 6 – 1,6% розчин кислоти
Джерело: розроблено автором
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Рис. 8. Залежність оптичної густини водних витяжок з вижимок бузини при 
додаванні лимонної кислоти: 7 – 2% розчин кислоти, 8 – 2,3% розчин,  

9 – 2,6% розчин, 10 – 3% розчин, 11 – 3,3% розчин
Джерело: розроблено автором

Проаналізуємо вплив фактору кислотності на ефективність настоювання 
з вижимок бузини чорної (табл. 3). 

Таблиця 3
Вплив фактору кислотності на ефективність настоювання  

з вижимок бузини чорної

Концентрація лимонної 
кислоти, с Значення рН

Концентрація фарбувальних речовин 
у перерахунку на сірчанокислий 

кобальт, г/кг
Без кислоти 4,4 5,5

0,3 3,0 5,86
0,6 2,8 6,35
1,0 2,6 6,47
1,3 2,4 6,6
1,6 2,3 6,6
2,0 2,2 6,6
2,3 2,2 6,6
2,6 2,1 6,6
3,0 2,1 4,27
3,3 2,1 3,66

Джерело: досліджено та розроблено автором

Дані табл. 3 показують, що додавання лимонної кислоти дозволяє стабілізу-
вати колір і збільшити вміст вилученого пігменту. Максимальне значення барвних 
речовин (6,47 – 6,6 г/кг) досягається при внесенні лимонної кислоти у кількості 
(1 – 1,3%) від зальної маси. Подальше додавання лимонної кислоти не призводить 
до значного збільшення пігментів. Проте додавання лимонної кислоти у кількості 
3,0% та більше від загальної маси призводить до різкого зниження вмісту пігмен-
тів (4,27 г/кг.) 

Таким чином, оптимальними умовами настоювання з вижимок бузини чор-
ної є внесення лимонної кислоти у кількості 1 – 1,3%, що відповідає значенню  
pH 2,6 – 2,4.
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Для дослідження фактору розмір часток (а), використовували вижимки бузини 
чорної у цілому вигляді (0,7 мм – 1 см), подрібненими (0,4 мм – 0,5 мм) та (0,1 мм – 
0,2 мм), а ягоди бузини цілі висушені. Настоювання проводили при кімнатній тем-
пературі (18±2ºС) протягом 180 хв.

Проаналізуємо вплив фактору розмір часток (а) на процес настоювання з вижи-
мок бузини чорної (табл. 4). 
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Рис. 9. Оптична густина водних витяжок з вижимок бузини в залежності від 
розміру часток (а): 1 – цілі ягоди (0,5 мм); 2 – подрібнені вижимки (0,7 мм – 1 см);  
3 – подрібнені вижимки (0,4 мм – 0,5 мм); 4 – подрібнені вижимки (0,1 мм – 0,2 мм)

Джерело: розроблено автором

Таблиця 4
Вплив фактору розмір часток (а) на процес настоювання  

з вижимок бузини чорної

Розмір часток, а
Концентрація фарбувальних речовин у 
перерахунку на сірчанокислий кобальт,  

г/кг
Цілі ягоди (0,5 мм) 1,38

Подрібнені вижимки (0,7 мм – 1 см) 8,55
Подрібнені вижимки (0,4 мм – 0,5 мм) 10,38
Подрібнені вижимки (0,1 мм – 0,2 мм) 12,83*

⁕ зміна кольору
Джерело: досліджено та розроблено автором

Дані табл. 4 показують, що спостерігається чітка залежність концентрації 
барвних речовин від розміру часток вижимок бузини чорної. Зі зменшенням 
розміру часток концентрація барвних речовин збільшується. Найбільша кон-
центрація фарбувальних речовин (12,83 г/кг) досягається при розмірі часток 
0,1 мм – 0,2 мм. Зі зменшенням розміру часток збільшується площа поверхні 
вижимок, що призводить до збільшення контакту між розчинником і барвними 
речовинами, що полегшує їх вивільнення. Крім того, менші частинки легше 
розпадаються під час настоювання, що збільшує вихід пігментів. Однак, при 
зменшенні розмірів вижимок бузини чорної (0,1 мм – 0,2 мм) спостерігається 
часткова зміна кольору з темно-червоного до червоно-коричневого відтінку, 
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так як подрібнені кісточки ягід впливають на забарвлення. Отже, опти-
мальними параметрами для настоювання вижимок бузини чорної є фракція  
(0,5 – 0,4 мм). 

Висновки. В ході дослідження було встановлено, що механізм настоювання 
залежить від ряду факторів, які впливають на вилучення пігментів. Тому у роботі 
було досліджено кожен фактор впливу окремо, а саме: температура (t), ºС, трива-
лість (τ), хв; розмір часток (а), мм; концентрація лимонної кислоти (с), %. Було 
встановлено, що збільшення температури та тривалості часу настоювання покра-
щує ефективність вилучення пігментів. Оптимальними умовами настоювання 
є температура (t), 60-70 ºС; тривалість (τ), 120–180 хв. Додавання лимонної кис-
лоти дозволяє стабілізувати колір і збільшити вміст пігменту за рахунок зниження 
рН середовища. Максимальне значення барвних речовин досягається при внесенні 
лимонної кислоти у кількості (1 – 1,3%) від зальної маси. Подальше додавання 
лимонної кислоти не призводить до значного збільшення пігментів. Зменшення 
розміру часток вижимок бузини призводить до збільшення концентрації барвних 
речовин. Зі зменшенням розміру часток збільшується площа поверхні вижимок, 
що призводить до збільшення контакту між розчинником і барвними речови-
нами. Крім того, менші частинки легше розпадаються під час настоювання, що 
збільшує вихід пігментів. Оптимальними умовами настоювання є розмір часток  
0,4 – 0,5 мм; концентрація лимонної кислоти (с), 1 – 1,3 %

Таким чином, оптимальними параметрами настоювання вижимок бузини чор-
ної є: температура (t), 60 – 70ºС; тривалість (τ), 120 – 180 хв; розмір часток (а), 
0,4 – 0,5 мм.
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