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The article examines three of the most common problems that automatizers face, as well as 
ways to solve them. In order to successfully enter the market and maintain a stable position, 
each product is tested at different stages of its life cycle and in different aspects. This is a critical 
step in the development and support process, because as the IT industry evolves, the demand 
for the end product to remain competitive increases. Today, important features such as stability, 
ease of use, and thoughtful user interface design have become standard. In order to consistently 
attract new customers, it is necessary to provide more than just the basic requirements; each 
characteristic or specification needs detailed verification. It is estimated that the total cost of 
software testing can be 15 to 25% of the total project cost, so it is important to approach this 
process with a clear plan and preparation. Products can be conventionally classified into two 
categories: those that will not be refined after entering the market, and those that will undergo 
constant improvements throughout their life cycle. In the first case, it is enough to carry out full 
manual testing, and in case of a successful result, release the product. In the second, testing must 
be carried out regularly, with each change or update, which takes a significant part of resources 
and budget. That is why such projects usually use test automation, which reduces the amount 
of manual work. This can be more cost-effective, and can significantly save time and resources, 
while providing greater accuracy and efficiency compared to repeated manual testing. However, 
creating a new system for developing and running test cases for each project is quite difficult 
and expensive. In this regard, specialists have developed universal frameworks for automated 
testing, which are flexibly adjusted to specific needs. The use of such frameworks is accompanied 
by certain challenges that can affect the effectiveness of testing.

Key words: test framework, testing, automation, test case, automation tools.

Антоненко А. В., Востріков С. О., Бурачинський А. Ю., Твердохліб А. О., Балвак А. А., 
Слободян О. А. Особливості автоматизованого тестування з використанням фреймворків 

У статті розглянуто три найбільш поширені проблеми, з якими стикаються авто-
матизатори, а також шляхи їх вирішення. Для успішного виходу на ринок та стабільної 
утримання позицій, кожен продукт проходить тестування на різних етапах свого жит-
тєвого циклу та в різних аспектах. Це критично важливий етап у процесі розробки та 
підтримки, оскільки з розвитком ІТ-індустрії зростає вимога до кінцевого продукту, щоб 
він залишався конкурентоспроможним. Сьогодні такі важливі характеристики, як ста-
більність, зручність у використанні та продуманий дизайн інтерфейсу користувача стали 
стандартом. Щоб постійно залучати нових клієнтів, необхідно забезпечити більше, ніж 
просто базові вимоги; кожна характеристика чи специфікація потребує детального пере-
віряння. За оцінками, загальні витрати на тестування програмного забезпечення можуть 
становити від 15 до 25% загальної вартості проекту, тому важливо підходити до цього 
процесу з чітким планом та підготовкою. Продукти можна умовно класифікувати на дві 
категорії: ті, які після виходу на ринок не будуть допрацьовуватись, і ті, що зазнавати-
муть постійних поліпшень протягом всього свого циклу. У першому випадку досить про-
вести повне мануальне тестування, й у разі успішного результату випустити продукт. 
У другому – тестування необхідно проводити регулярно, з кожною зміною чи оновленням, 
що займає значну частину ресурсів і бюджету. Саме тому на таких проектах зазвичай 
застосовується автоматизація тестування, яка знижує обсяги ручної роботи. Це може 
бути економічніше, а також дозволяє суттєво зекономити час і ресурси, забезпечуючи 
при цьому більшу точність та ефективність в порівнянні з повторним ручним тестуван-
ням. Проте створити нову систему для розробки та запуску тест-кейсів для кожного 
проекту – досить складно та витратно. У зв’язку з цим фахівці розробили універсальні 
фреймворки для автоматизованого тестування, які гнучко налаштовуються під специ-
фічні потреби. Використання таких фреймворків супроводжується певними викликами, 
які можуть впливати на ефективність тестування. 

Ключові слова: тестовий фреймворк, тестування, автоматизація, тест кейс, інстру-
менти для автоматизації.

Introduction. In today’s world, where the speed of software development is key, 
software testing is undoubtedly an integral part of the software development life cycle 
(SDLC). With the development of Agile and DevOps methodologies, as well as the 
desire of enterprises for rapid releases and quality products, there has been a need for 
software testing methods that are faster and more efficient than manual testing. It is at this 
moment that the architecture of automation of software testing, which is implemented 
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with the help of frameworks, is becoming more and more widespread and today is the 
leader in software testing [1-3].

The Test Automation Framework is not a single tool or process, but a set of tools 
that work together to support direct automated testing, test case development, report 
generation, or integration with other tools. It combines various parts such as libraries, 
test data and various reusable modules. It is a conceptual part of automated testing that 
helps testers use resources more efficiently. A framework can be defined as a set of rules 
or best practices that can be followed systematically to ensure the desired results are 
achieved. In general, it is a platform developed by integrating various hardware and 
software resources, as well as using various tools based on qualified selection. It allows 
you to effectively design and develop automated testing scenarios, and also provides a 
reliable analysis of problems or errors for the object under test [4-6].

When developing and using frameworks, automatizers will face a number of problems 
that can affect the quality of testing and its costs. Some of these problems will be unique 
to the project being developed, but many of them will be either the same or similar in 
meaning or origin, and therefore it will be sufficient to adapt an existing solution instead 
of developing a new one. Therefore, in order to bring the greatest benefit and be able to 
correctly allocate project resources, it is important to understand the problems that often 
occur and to be able to adjust existing solutions to your own needs, because frameworks 
remain an important tool for ensuring software quality. Using the right approach, you can 
significantly reduce testing costs and reduce the time required to release new software 
versions. Below we will consider the main difficulties that are often encountered in the 
development and use of frameworks for automated testing, as well as several possible 
ways to solve these problems, with a separate analysis of each of them. This will allow 
you to deepen your understanding, as well as to have in your arsenal several options for 
approaches that can be combined to achieve the most beneficial result.

Formulation of the problem. One of the main challenges in automation is the 
need to ensure that tests cover various requirements, both functional and non-func-
tional, while maintaining a high speed of test execution and maximum autonomy from 
humans. Therefore, it requires more knowledge and skills from automation engineers, 
since improper use and configuration of the framework can lead to deterioration of the 
testing process, which will have a negative impact on the entire project [7-10].

The problems considered in this article have an important practical connection with 
tasks in the field of software development and testing. After all, the developers of test 
frameworks always face the task of providing the best possible support and quality 
control of the product

The aim of the study. The purpose of the work is to deepen the understanding of the 
problems associated with the use of frameworks for automated testing and to provide 
information on possible ways to solve them.

The object of research is frameworks for automated testing.
The subject of the research are problems related to the use of frameworks for auto-

mated testing and ways to solve them.
Analysis of recent research and publications. The analysis of information sources 

related to the problems of development and use of frameworks for automated testing 
confirms the importance of this topic and helps to gain a deeper understanding of the 
existing issues.

In the scientific work «Challenges in Test Automation Framework Design and 
Development» in the International Journal of Advanced Research in Computer Science 
and Software Engineering [5], he examines the problems that arise in the development 
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and use of frameworks for automated testing. The article describes issues with data 
usage, issues with managing test scenarios and scripts, and issues with test environment 
variability.

The study «Issues and Challenges of Test Automation: A Systematic Literature 
Review» [6] examines the problems associated with automated testing in general. The 
study confirmed that many companies use frameworks for automated testing and often 
face problems in their development and maintenance. The study notes that the lack of 
standards and norms in the development of test scenarios is one of the main problems.

In the scientific work «The challenges and benefits of continuous integration in soft-
ware engineering» in the journal Information and Software Technology [11], he consid-
ers the problems associated with the implementation of Continuous Integration in the 
software development process. The article states that the integration of test frameworks 
is one of the most difficult tasks when implementing Continuous Integration. The article 
also describes the benefits of Continuous Integration, such as reducing software release 
risks and reducing the time it takes to identify and fix bugs.

The study «Automation testing challenges and solutions: A review» in the International 
Journal of Computer Applications [12] explores the challenges associated with automated 
testing in general. The article describes problems that may arise when using frameworks, 
such as the difficulty of debugging test scripts and problems with the variability of the test 
environment. The article also provides various solutions to solve these problems.

After analyzing the sources, the questions that most often affect the testing process 
were selected for consideration:

1. Creation and maintenance of test scripts.
2. Lack of generally accepted standards and norms for the development of test sce-

narios.
3. Integration of test frameworks into the process of Continuous Integration / Con-

tinuous Development.
These problems lead to errors and delays in the software development process, so 

studying and solving them is an important topic for those involved in software develop-
ment and testing. Knowing about these issues will help you develop an effective testing 
strategy and choose the tools that are most suitable for a particular project.

Presentation of the main research material. The first problem that automatizers 
face is the creation and maintenance of test scripts. This task takes a lot of time and 
effort of the automatizer, because the system under test is often changed and supple-
mented, and therefore, previously written tests may already be out of date and need to 
be updated. When there are thousands of such tests, it is not an easy task, so in order 
not to waste time and project resources, it is important to understand the problem and 
approaches to solving it. Let’s analyze the possible solutions.

The first way is to use design patterns and code refactoring. Conventionally, three 
levels of re-use of parts of the code can be distinguished. The lower one is a collection 
of classes, libraries, and modules. Frameworks are at the highest level, because only 
architecture is important for them. A framework is usually much larger than a single 
class. It allows you to specify the desired behavior, and then, when certain conditions 
are met, it itself causes it. For example, JUnit calls your class when it needs to run 
a test. Everything else happens inside the framework. At the middle level, you can 
place patterns that are more abstract than frameworks, and at the same time have less 
binding to the programming language. They are descriptions of how certain classes 
or methods interact with each other. The main advantages of using templates are as 
follows:
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1. Save time and effort
2. Reduce maintenance costs
3. Improve code reuse
4. Increase reliability
5. Help create structured code that facilitates the automation process
6. Improve communication and understanding between engineers.
They help separate the internal implementation of the framework from the imple-

mentation of tests or solve the problem of code standardization and allow you to use 
solutions that have already been tested by a huge number of engineers, adapting them 
to your own needs.

Templates often used in automation are Page Object Model, Factory and Singleton.
Page Object Model (POM) allows you to separate the structure of the web page from 

the test script, which provides greater stability and convenience of test case support. 
With the help of POM, the structure of a web page is displayed as objects whose meth-
ods abstract requests and settings, giving only a user-friendly readable interface to the 
outside. Another advantage is the possibility of reusing these objects. If the structure of 
the web page changes, then only the implementation of the object needs to be changed, 
and the test cases will remain unchanged.

In the factory design pattern, there is a class with a factory method that handles all 
the processes of creating objects. This pattern has a superclass with several subclasses, 
and based on user input at the test class level, it returns one of the subclasses. A class that 
extends the parent class is responsible for the implementation logic, so it hides complex 
code at the testing level. As a user, we just need to create an object of this class and use 
it in the test to call the corresponding method containing the business logic.

The Singleton design pattern is one of the simplest and most straightforward pat-
terns to implement in an automation framework. This pattern is used when you want 
to use the same class object in different places. It limits the possible instances of a 
class to a single instance. To implement it, you need to declare the constructor of 
the class as private so that no one can create an instance of the class outside of it, 
then declare a static reference variable of the class and a static method that returns 
an object of the same class. Also, this method should check whether the object has 
already been created once [13].

The next solution is to use tools that allow you to write test scripts. Such tools auto-
matically remember the actions performed by the user. An example is Selenium IDE, 
which allows you to record test actions in Selenese format. This is very convenient for 
automators without sufficient programming knowledge, however, research shows that 
using such tools is ineffective in case of complex test scenarios or when changing the 
structure of a web page. Also, the lack of programming skills in the automator can lead 
to the generation of incorrect test scripts, so this approach requires attention and a man-
datory review of tests by more experienced colleagues.

Another way is to use parameterization. This approach creates a single (perhaps 
slightly more complex) test script that accepts a specific set of test variations, allowing 
for many more tests. A good example is testing any input field. You can create a single 
test script that will accept various combinations of text as input, and check the behavior 
of the site in each of the variations. But it is worth noting that the use of parameteri-
zation is not always necessary and it depends on the situation. The best scenario for 
such tests is when we have many test variations for a single test. On the other hand, 
parameterized tests should not be used in situations where only one set of data is tested. 
Separating the data from the test would be an overcomplication.
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Advantages of using parameterization:
1. Only one test is needed for many test cases.
2. Test logic is separated from test data.
3. The data file can be easily shared with other team members, especially useful if 

you need to share with manual testers who do not know the programming language.
4. They reduce code repetition.
Disadvantages of using parameterization:
1. Separating test logic from test parameters requires additional work.
2. Redundancy for tests with a small number of test cases to verify.
3. It is often necessary to maintain an additional file with test cases.
A study by Sauce Labs showed that the use of parameterized test scripts allowed to 

reduce the time required to maintain test scripts by 70% compared to test scripts without 
parameterization, and therefore, in the event of changes in the system, much less effort 
is needed to fix the test scripts [14].

Also, when developing test scripts, you should be guided by the 7 principles of test-
ing according to ISTQB:

1. Testing reduces the chance that software will have undetected defects, but even if 
no defects are found, testing is not proof that the program is correct.

2. Testing all combinations of input data and prerequisites is impossible, except in 
trivial cases. Rather than attempting exhaustive testing, risk analysis, test methods, and 
priorities should be used to focus testing efforts.

3. To detect defects at an early stage, static and dynamic testing should begin as early 
as possible in the software development life cycle. Early testing is sometimes called a 
shift to the left. Testing early in the software development life cycle helps reduce or 
eliminate costly changes.

4. A small number of modules usually contain most of the defects found during 
pre-release testing or are responsible for most of the operational failures. Predicted 
defect clusters and actual detected defect clusters during testing or operation are impor-
tant inputs to the risk analysis used to focus testing efforts (as outlined in principle 2).

5. If you repeat the same tests over and over again, these tests will eventually stop 
revealing new defects. To detect new defects, it may be necessary to modify existing 
tests and test data, as well as to write new tests.

6. Testing is done differently in different contexts. For example, safety-critical indus-
trial control software is tested differently than an e-commerce mobile application.

7. Some organizations expect that testers can perform all possible tests and find all 
possible defects, but principles 2 and 1, respectively, say that this is not possible. Fur-
thermore, it is a mistake to expect that simply identifying and correcting a large number 
of defects will ensure the success of the system. For example, thoroughly testing all 
identified requirements and fixing all defects found may result in a system that is diffi-
cult to use, does not meet user needs and expectations, or is inferior to other competing 
systems.

Development of test scripts is a time-consuming process that requires constant 
improvement. However, using the right technologies and approaches will help ensure a 
more efficient use of time and overall better software testing.

The second problem that needs attention is the lack of generally accepted standards 
and norms for the development of test scenarios. Often, automators can have different 
approaches to development, which leads to difficulties in maintaining such code by 
other QA engineers. There are no universally defined rules that everyone must follow 
in the process of developing test scripts, and therefore each person may have his own 
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implementation of a solution to this or that problem. This isn’t always a bad thing, but 
it’s definitely worth spending time on when you’re starting to develop a test framework.

For example, the study «A Systematic Review of Test Automation Tools and Frame-
works for Web Applications», published in the journal IEEE Access, showed that most 
of the 50 analyzed tools and frameworks for automated testing of web applications use 
their own testing methodologies, which can lead to inequality and causes the need for 
possible retraining of existing specialists [15].

A good solution to this issue is to analyze existing standards from related fields, such 
as development or manual testing, and develop standards based on them for a single 
team, or a group of teams working on the same project. Such standards may include 
rules for creating test scripts, rules for formatting code to make it look consistent, using 
testing techniques, and unifying error reporting and tracking processes. All these actions 
will help to ensure standardization of various test artifacts throughout the test life cycle, 
and increase the understanding for all team members. For example, if the development 
of tests takes place in the Python programming language, you can use PEP8. This is a 
style guide for Python code that is recommended for use by developers of the language, 
although it is not required. Many other programming languages   have similar sets of 
rules and guidelines. As for reporting, it all depends on how the reports are generated. 
Allure Framework is very popular today. It is a flexible, lightweight, multilingual test 
reporting tool that not only shows a very concise representation of what was tested in 
the form of a web report, but also allows everyone involved in the development process 
to extract the most useful information from day-to-day test execution.

But these solutions will not be able to fully exist without a process of review and 
verification. After developing new test cases or parts of the framework, the written code 
must be reviewed by at least one more automatizer from the team. This will help iden-
tify errors and correct them immediately, as well as maintain adherence to accepted 
standards. This process is described by the ISTQB organization. There are four types of 
reviews, from informal to the most standardized, and therefore it is important to under-
stand when and which review to apply, because this process takes the time of two or 
more engineers at the same time.

1. Informal:
– can take the form of pair programming or a technical lead who reviews the design 

and code;
– results can be documented;
– usefulness varies depending on the reviewers;
– the main goal: an inexpensive way to get a certain benefit;
2. Step-by-step introduction:
– a meeting led by the author;
– can take place in the form of scenarios, trial runs or group participation;
– open sessions;
– optional preparation of reviewers before the meeting;
– optional review report;
– main goals: learning, gaining understanding, finding flaws;
3. Technical review:
– a documented, defined defect detection process;
– under the guidance of a trained moderator;
– preparation of reviewers for the meeting;
– optional use of checklists;
– preparation of the review report;
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– in practice it can vary from quite informal to very formal;
– main goals: discussion, decision-making, evaluation of alternatives, identification 

of shortcomings, resolution of technical problems and verification of compliance with 
specifications, plans, rules and standards.

4. Inspection:
– under the guidance of a trained moderator;
– usually conducted as an expert assessment;
– collection of metrics and various data;
– a formal process based on rules and checklists;
– defined input and output criteria for software product acceptance;
– preparation for the meeting;
– inspection report, including a list of conclusions;
– formal process of further actions;
– main goal: detection of defects.
To be successful in revue, you should follow the following rules:
– clearly define goals;
– fill in and use the documents accepted for the project;
– attract only those people who are really needed in order to get the maximum ben-

efit and not waste time;
– try to identify defects, but express them objectively;
– consider human issues and psychological aspects;
– apply appropriate review techniques and review in an atmosphere of trust;
– conduct trainings on assessment techniques;
– focus on learning and improving the process;
– follow the rules.
It is important to conduct regular code reviews of test scripts to identify inconsisten-

cies and deviations from standards. This requires using static code analyzers to detect 
potential flaws. They find problems such as undefined variable access, inconsistent 
interfaces between modules and components, unused or incorrectly declared varia-
bles, unreachable (dead) code, missing and erroneous logic (potentially infinite loops), 
overly complex designs, violations programming standards, vulnerabilities in the secu-
rity system and violations of code syntax and software models. Static analysis must be 
included in the overall testing process, because it covers and finds those problems that 
the dynamic approach is unable to find.

From the company’s point of view, a possible solution is to conduct trainings and 
seminars so that the automatizers become familiar with the common standards and tech-
niques used in the team. To solve the problem of the lack of standards and norms in 
automation, it is necessary to establish common approaches and standardize possible 
testing processes, conduct regular code checks and trainings for traffic jams [16].

An important issue to consider is the integration of test frameworks into the Con-
tinuous Integration / Continuous Development process. This process is important in 
software development, because it allows you to automate the process of running tests 
and ensure fast detection of errors. However, integration with test frameworks has some 
complexities that need attention.

The lack of communication between the test framework and the version control sys-
tem leads to loss of time in the detection and correction of errors, since there is no pos-
sibility to automatically track changes in the code and the corresponding changes in the 
tests. The solution to this problem is to use tools like Jenkins that support integration 
with version control systems, for example Git, which is the most popular system. This 
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allows you to automatically run tests when the code changes and detect and fix defects 
accordingly [17].

Lack of ability to run tests in different environments. Software is often designed to 
run on different operating systems and with different configurations. A solution approach 
is to use containers such as Docker. They allow you to create isolated environments for 
running tests. This allows you to ensure the same conditions for running tests on differ-
ent environments and identify and fix problems in different configurations accordingly. 
A container is a standard unit of software that packages code and all its dependencies so 
that the program runs quickly and reliably, regardless of the system on which it is run. 
A Docker container image is a lightweight, self-contained, executable software package 
that includes everything needed to run an application: code, runtime, system tools, sys-
tem libraries, and configuration. The advantages of Docker containers in particular are 
that they are standardized (Docker created an industry standard for containers so that 
they can be moved anywhere), lightweight (containers use the core of the machine’s 
operating system, and therefore do not need a separate operating system for each appli-
cation, which increases efficiency server workloads and reduces server and licensing 
costs) and secure (containerized applications are more secure and Docker provides the 
industry’s strongest isolation capabilities by default).

Testing takes a lot of time, so not being able to run tests in parallel can also be a prob-
lem, because it reduces the speed of software development and release. The solution is 
to use parallel test execution tools like Selenium Grid or TestNG or similar. They make 
it possible to run a larger number of tests at the same time, and accordingly reduce the 
time spent on testing. It is important to remember that automatic tests must be developed 
so that they do not depend on each other, because otherwise parallel running will not 
bring the desired benefit [18].

Another important issue in the CI/CD process is the ability to save test results, as it 
is difficult to track reports and identify problems. To solve this, you need to use test data 
collection tools like JUnit or TestNG. These tools allow you to collect test information 
such as execution time, status, and results and save it as a report. This allows for detailed 
analysis of launch results.

Research by the DZone company showed that the use of CI/CD tools reduces the 
duration of testing by 30-50%, increases the frequency of releasing new software ver-
sions, and reduces the number of errors detected during the testing phase [19]. This 
proves that the integration of test frameworks into the CI/CD process can reduce the 
duration of software development and release, increase product quality and reliability, 
and reduce development and testing costs.

Sauce Labs also conducted a study that showed that using containers can reduce test-
ing time by an average of 25%, increase the number of tests that can be run in parallel, 
provide greater test stability, and reduce system impact [20, 21].

Integrating test frameworks into the CI/CD process is an important stage of software 
development that allows you to automate the testing process and ensure fast and effi-
cient error detection. CI/CD tools, containers for running tests, tools for running tests in 
parallel and collecting data about their results can be used to solve problems that may 
arise during the integration of test frameworks. Studies show that the use of such tools 
can reduce testing time, increase the quality and reliability of software, and reduce costs 
for its development and testing [22, 23].

Conclusions. There are a number of challenges in developing and using automated 
testing frameworks that affect team performance, test quality, cost, and more. Auto-
mation has many benefits, but if the above issues are addressed during planning and 
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implementation, or, failing that, their impact on the project is minimized. This arti-
cle analyzed the most common problems and described ways to solve them based on 
research by various companies and generally accepted development and testing stand-
ards. Although the needs of different projects are very different, technologies and 
approaches to solving possible problems have been given that can help or suggest in 
which direction to look for a solution to a particular issue. The methods described above 
will help increase the efficiency and volume of automation, improve the quality of the 
final product.
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This article explores approaches to online optimization of the Apache web server, focusing on the 
MaxClients parameter. Using empirical and analytical methods, the researchers prove that MaxClients 
has a large impact on response time, and recommend hill-climbing strategies to determine the optimal 
value of MaxClients. The study includes the analysis of two optimizers using different approaches, 
such as Newton’s method and fuzzy control, as well as heuristics based on the relationship between 
resource utilization and response time. In general, online optimization techniques can reduce the 
response time by a factor of 10 or more compared to the static default, although this may require 
some trade-offs between different approaches. Investigating opportunities to improve the speed and 
response time of the Apache web server through various techniques and settings such as optimizing 
server settings, using caching, data compression, optimizing request routing, and others is really 
important in today’s Internet environment. The purpose of the study is to improve the performance 
and response speed of the Apache web server, which can be useful for developers and administrators 
of web applications and services. The speed and response time of servers are important factors in 
meeting user needs and achieving business goals of web applications and services. Since Apache is 
one of the most widely used web servers in the world, optimizing Apache server response time is an 
important task for many web development and administration professionals. This study examines 
various approaches and techniques for optimizing the response time of the Apache web server, 
including configuring server parameters, using caching, data compression, optimizing request 
routing, and others. The results of the study can be useful for developers and administrators of web 
applications and services that work with the Apache web server. Optimizing Apache server response 
time can significantly improve the performance and efficiency of web applications and services, 
which in turn can lead to user satisfaction and business goals.
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Антоненко А. В., Мішкур Ю. В., Сольський Д. Я., Солобаєв С. Г., Подуран Д. В., 
Сарафанюк Р. О. Оптимізація продуктивності веб-сервера Apache

У цій статті досліджуються підходи до онлайн-оптимізації веб-сервер Apache, зосе-
реджуючись на параметрі MaxClients. З використанням емпіричних та аналітичних 
методів дослідники доводять, що MaxClients має великий вплив на час відгуку, і рекомен-
дують використовувати стратегії для підняття на гору для визначення оптимального 
значення MaxClients. Дослідження включає аналіз двох оптимізаторів, що використо-
вують різні підходи, такі як метод Ньютона і нечітке керування, а також евристику, 
яка базується на зв’язку між використанням ресурсів та часом відгуку. Загалом, методи 
онлайн-оптимізації дозволяють скоротити час відповіді у 10 або більше разів порівняно зі 
статичним значенням за замовчуванням, хоча це може вимагати деяких компромісів між 
різними підходами. Дослідження можливостей покращення швидкості та часу реакції 
веб-сервера Apache за допомогою різноманітних технік і налаштувань, таких як опти-
мізація налаштувань сервера, використання кешування, стиснення даних, оптимізація 
маршрутизації запитів та інших, дійсно має велике значення у сучасному Інтернет-се-
редовищі. Мета дослідження полягає в поліпшенні продуктивності та швидкості відпо-
віді веб-сервера Apache, що може бути корисним для розробників та адміністраторів 
веб-додатків та сервісів. Швидкість та час відповіді серверів є важливими факторами 
для задоволення потреб користувачів та досягнення бізнес-цілей веб-додатків та сервісів. 
Оскільки Apache є одним з найпоширеніших веб-серверів у світі, оптимізація часу відпо-
віді сервера Apache є важливим завданням для багатьох фахівців у галузі веб-розробки та 
адміністрування. В даному дослідженні розглянуті різні підходи та техніки для опти-
мізації часу відповіді Apache веб-сервера, включаючи налаштування параметрів сервера, 
використання кешування, стиснення даних, оптимізацію маршрутизації запитів та інші. 
Результати дослідження можуть бути корисними для розробників та адміністраторів 
веб-додатків та сервісів, які працюють з Apache веб-сервером. Оптимізація часу відповіді 
Apache серверу може суттєво покращити продуктивність та ефективність веб-додат-
ків та сервісів, що, в свою чергу, може призвести до задоволення користувачів та досяг-
нення бізнес-цілей.

Ключові слова: веб-сервер Apache, Apache MaxClients, архітектура Apache, оптиміза-
ція, нечіткий контроль, евристика.

Introduction. The problem is that the response time of the Apache Web server can 
be quite high depending on the load and the number of requests coming to the server. 
This can lead to a poor user experience and adversely affect the performance of the 
website. Optimizing the response time of the Apache Web server can include various 
strategies such as caching static files, adjusting the logging level, improving the pro-
cessing of requests using different algorithms, adjusting server configuration options, 
and optimizing the database if it is used. The result of optimization can be a decrease in 
server response time and an increase in site performance, which can positively affect the 
user experience and site ranking in search engines.

The aim of the study. The goal of optimizing Apache web server response time is 
to improve the performance and efficiency of web applications and services that use this 
web server. To achieve this goal, various approaches and methods for optimizing the 
response time of Apache web servers should be considered, such as server configura-
tion, use of caching, data compression, optimization of request routing, etc. Optimizing 
the response time of the Apache server can significantly improve the performance and 
efficiency of web applications and services, resulting in the satisfaction of user needs 
and the achievement of business goals.

The objects of research for optimizing the response time of the Apache web server 
are the web server itself, its configuration parameters and interaction between clients 
and server applications. The study should cover web server settings such as network 
settings, operating system configuration, server application settings, request processing, 
and response sending.

The process by which the server responds to client requests and its parameters 
are the subject of research in the work devoted to optimizing the response time of the 
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Apache web server. Research tasks are request processing speed, response time, number 
of requests per unit of time, number of simultaneous connections and other parameters 
that can affect server response time.

Analysis of recent research and publications. With the proliferation of e-com-
merce systems, service quality, particularly response time, is attracting increasing 
attention. One of the challenges in this context is adapting systems to changing work-
loads by optimizing them through online configuration. This article reviews the fol-
lowing approaches to online optimization on Apache web servers, with an emphasis 
on methods that are less invasive and can be applied to a wide range of configurations 
and systems.

Consider the Apache MaxClients parameter, which determines the number of 
requests processed by the web server in parallel. Table 1 shows the average response 
times measured with different configurations of MaxClients for different workloads. 
The test environment used to collect this data will be described later in this section.

Table 1
Response time for various loads, sec.

MaxClients Workload
Dynamic Dynamic + Static

150 50
650 1 15
900 30 2

It is often found that the optimal value of MaxClients varies depending on the type of 
pages visited by the site. Because real-world workloads can change rapidly, optimizing 
these important parameters online can significantly improve them [1, 2].

This article describes a general approach to online optimization of the response time 
of the widely used Apache web server. A related area of   research is differentiated ser-
vices, which are aimed at achieving response time goals for different classes of tasks. 
The authors use an analog-integral controller to adjust and differentiate the response 
time. A multi-input multi-output controller scheme is used to regulate server CPU and 
memory usage within a given QoS value, and an approach that combines queuing the-
ory and control theory to regulate response time is described. Unfortunately, the control 
problem that this approach solves is very different from the optimization problem [3, 4]. 
Essentially, regulation (eg, providing response time targets for gold and silver services) 
defines how to «cut the pie», and optimization (eg, minimizing response time for a 
class of service) is what it does. Several studies have been conducted in the field of 
optimization of online resources in computer systems. This study describes an Apache 
implementation that manages web server resources based on profit maximization (e.g., 
response within 8 seconds to avoid pushing users away). Although the results are inter-
esting, this approach requires significant changes to Apache’s resource management 
scheme. This approach considers benefit maximization in service level agreements for 
web server farms, but in a way that is based on an accurate analytical model of the 
managed system.

Presentation of the main research material. Recently, a fuzzy control approach 
was proposed, which allows to minimize the response time by combining a feedback 
control scheme with a qualitative analysis of the influence of configuration parameters 
on QoS. Unfortunately, this approach has a long convergence time [6].
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Figure 1 shows our proposed architecture. The target system (e.g., Apache) provides 
one or more configuration parameters (e.g., MaxClients) that are dynamically changed 
by the optimizer to optimize the measured variable (e.g., response time). First, MaxCli-
ents is shown to have an ascending effect on response time, and therefore a hill-climbing 
method can be used to determine the optimal value of MaxClients. Two hill-climbing 
optimizers are studied, one based on Newton’s method and the other based on fuzzy 
control.

 
Fig. 1. General architecture for online optimization. The target system is controlled 

by configuration parameters that are dynamically changed by the optimizer in response 
to changing workloads

The third method is a heuristic method that uses the observed relationship between 
loading bottlenecks and minimizing response time. Newton’s method performs better 
than Apache’s standard method, but gives inconsistent results due to different response 
times. Fuzzy control is more reliable but converges slowly. Heuristics work well in our 
prototype system, but are difficult to generalize because they require knowledge of bot-
tlenecks and the ability to measure resource usage [2].

Apache is typically structured as a collection of workers that process HTTP requests. 
Our study uses version 1.3.19 where workers are processes, but we believe the basic 
idea can be broadly applied.

The request flow in Apache is shown in Figure 2. The request enters the TCP accept 
queue, where it waits for a worker. Workers process the request until it is completed, 
after which they accept a new request. The number of worker processes is limited by the 
MaxClients parameter [5].

Many conclusions in this article are based on the results of experiments. All experi-
ments were performed on a Pentium III 600 MHz server with 256 MB RAM and Apache 
1.3.19 server software with Linux 2.4.7 on the same machine, connected to a 100 Mbps 
LAN; used a synthetic workload generator running on the same machine. File size dis-
tribution is the same as in Webstone 2.5; static and dynamic loads were used. Requests 
to dynamic pages were handled by CGI scripts in Webstone 2.5. More details are needed 
to explain how the queries are generated.

Our workload model is presented in WAGON [9].
More details are needed to explain how to submit a request. Our workload model is 

based on the WAGON model, which has been proven to be applicable to a wide range 
of web requests. This model organizes the workload into sessions (which are a series 
of user interactions). As shown in Figure 2, a session consists of several page requests. 
The page contains a number of built-in objects whose parameters are determined by the 
length of the packet. Thus, the load parameters are session arrival rate, session duration 
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(number of clicks or page requests in a session), packet length (number of objects in a 
packet), and reasoning time (time between successive clicks). Table 2 summarizes the 
parameters used in this work and is based on data provided by a public website based on 
a synthetic blog created using the WAGON model and using httperf to make HTTP/1.1 
requests.[10, 11].

 Fig. 2. Apache architecture and session flow

Table 2
Workload parameters

Parameter Nome Distribution Parameters
Session Rate Exponential Mean = 0.1
Session Length Log Normal Mean = 8, Ꝺ = 3
Burst Length Gaussian Mean = 7, Ꝺ = 3
Think Time (s) Log Normal Mean = 30, Ꝺ = 30

The metric we decided to minimize is server-side response time. Measuring response 
time on the client side is the most meaningful metric for users, but this information is 
usually not available in real time on the web server. Also, while client-side response 
times can be approximated from server-side measurements and TCP models, server-side 
response times can only be verified [12].

 
Fig. 3. Elements of the WAGON workload model  

(The solid and dashed lines indicate two sessions. The long arrow indicates the HTML text 
of the Web page, while the short arrow indicates the request to the Web page object)

This article looks at server-side response time, namely page response time (RT). This 
metric needs to be evaluated because page delivery may involve multiple requests. The 
following formula is used for this:
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RT = AQT + BL × ST                                             (1)
Accept Queue Time (AQT) comes from the Linux kernel and adds a tool to meas-

ure the average waiting time of connections entering the accept queue over a period of 
time. Service Time (ST) is measured by measuring the first and last steps of Apache’s 
request processing cycle (that is, when the request is received and when the response 
is sent). The average number of embedded requests per page, also known as the packet 
length, is denoted BL. It can be calculated as the number of requests handled by all 
workers divided by the number of connections handled in the TCP host queue, because 
HTTP/1.1 connection persistence means that an existing TCP connection remains open 
between successive HTTP requests in a packet, only the first request must establish a 
TCP connection and enter the TCP host queue. This leads to the above equation.

Figure 6 shows Apache experimental results with different MaxClients settings. The 
circle shows the average response time, and the vertical line shows the root mean square 
deviation. Notice that the circular line appears concave at the top of this curve. Also, 
this curve shows that MaxClients has more than a 10x impact on response time for this 
workload.

This concavity can be explained in terms of the Apache architecture: if the value 
of MaxClients is too low, there will be a large delay due to waiting in the TCP receive 
queue. In fact, the queue may overflow and requests may be rejected. On the other hand, 
if the value of MaxClients is too large, resources will be overloaded, which also reduces 
performance. In extreme cases, exceeding the process limit can lead to internal server 
errors. The overall result of these factors is that the response time is an upward-con-
cave function of MaxClients. Essentially, a workflow can be thought of as the logical 
resources required to process a request. However, this requires physical resources such 
as CPU, memory, and I/O bandwidth.

 
Fig. 4. Impact of MaxClients on Response Time

Since we are interested in online optimization, we need to change MaxClients 
dynamically. For this, a mechanism similar to Graceful Restart was implemented. This 
mechanism reportedly allows changing MaxClients without stopping Apache. This 



21
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

requires an agent in the Apache system. This agent also provides tools such as CPU 
usage, memory usage, and server-side response time.

Although this article focuses on MaxClients, we believe that the approach used is 
more widely applicable. For example, we’re currently exploring KeepAliveTimeOut, 
another Apache parameter that specifies the amount of time a session can remain inac-
tive when using a persistent connection. Other systems have configuration options sim-
ilar to MaxClients, such as the number of servlet threads or EJB threads on the applica-
tion server [13].

Online optimization describes how the response time can be minimized by dynam-
ically adapting MaxClients, assuming that the response time is concave to MaxCli-
ents. Several methods are considered, including Newton’s method, fuzzy control, and 
heuristic methods. These methods are compared in terms of minimizing the response 
time and speed of convergence to a fixed value. The first is desirable from the point 
of view of improving the quality of service. The second is important for adaptation to 
load changes. Both of the above approaches involve feedback. Therefore, MaxClients is 
adjusted based on the observed impact on response time or other metrics. Alternatively, 
you can use the direct feedback method, when the optimal value of MaxClients is cal-
culated based on the analytical model. This direct feedback method is attractive because 
it avoids problems related to stability and speed of convergence. However, this method 
requires an analytical model with input data that a) tracks the measured response time 
and b) can be easily estimated. The model developed satisfies point (a) but not (b). For 
example, the service speed µm depends on the number of servers, i.e. µm = f(m), but we 
do not know this function. It is possible to develop a model that satisfies (a) and (b), but 
in the absence of such a model we turn to a feedback approach [16, 17].

 
Fig. 5. Apache online optimization architecture using Newton’s method to dynamically 

adjust MaxClients based on response time measurements

Figure 5 shows an architecture where Newton’s method is used to optimize when 
browsing Apache online using dynamically adapting MaxClients [14]. Newton’s method 
is a widely used optimization technique that uses the slope of minimizable functions 
(eg, Figure 4) to estimate the value of MaxClients that minimizes the response time. 
For example, if y is response time and x is MaxClients, you can use the approximation 
y = f(x) ≈ a(x-x*)2+b. Newton’s method is represented by the next level.

 
                                 (2)

where xk is the value of x at a discrete moment in time k. Equation (3) starts with the 
initial value x0 at k = 0.

Its slope (the second partial derivative f(x)) is calculated at the point xk; its negative 
value indicates a steeper descent direction). The value (of the second partial derivative 
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of f(x)) indicates the size of the update step; introducing second-order partial derivatives 
eliminates the local linear search and can lead to faster convergence. However, this 
algorithm is more sensitive to measurement noise. 

Fuzzy control is another approach to online optimization. This study examines 
exactly this approach. Figure 6 shows an architecture that uses fuzzy control to optimize 
when browsing Apache online by dynamically adapting MaxClients. The fuzzy con-
troller uses changes in MaxClients and view time to dynamically optimize MaxClients.

 
Fig. 6. Apache online optimization architecture using Fuzzy Control to dynamically adjust 

MaxClients based on changes in MaxClients and response time

The behavior of the fuzzy controller is governed by a set of IF-THEN rules. For 
example, «IF the change in MaxClients is small and the change in response time is 
small, THEN the next change in MaxClients is small.» The terms changein-MaxClients 
and changein-response-time are linguistic variables and neglarge are linguistic values. 
Linguistic changes are a natural way to deal with the uncertainty that creates probability 
theory in the context of computer systems. Country linguistic variables in a form that 
corresponds to the number of variables. Fuzzy control systems provide a method of 
matching between numerical and linguistic changes (so-called fuzzy fuzzification and 
unfolding). For more information on fuzzy control, see Unclear control [15, 18].

 
Fig. 7. Illustration of fuzzy rules
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Table 3
Unclear rules

Rule IF THEN
change in AND change in

Max Clients AND Response Time
change in

next Max Cleints
1 neglarge AND neglarge neglarge
2 neglarge AND poslarge poslarge
3 poslarge AND neglarge poslarge
4 poslarge AND poslarge poslarge

The considered optimization problem can be easily expressed in the form of fuzzy 
rules. The rules in Table 3 are organized as follows (also shown in Figure 7, where the 
dashed arrow indicates the precondition IF and the solid arrow indicates the subsequent 
THEN part): the IF part shifts the position on the lookup time curve for the optimal value 
of MaxClients. For example, Rule 4 considers the case where MaxClients increases, 
which increases the browsing time. This means that you are to the right of the optimal 
MaxClients value; the THEN part shows how you change MaxClients, where neglarge 
is the decrease and poslarge is the increase. Rules 1 and 3 indicate the position where the 
response time decreases as a result of the last MaxClients change in the right direction. 
In contrast, rules 2 and 4 deal with situations where the response time has increased as a 
result of the last operation, i.e. a «wrong operation»: the number of MaxClients changes 
varies with the rate of convergence and the degree of steady-state oscillation.

 
Fig. 8. Measuring Apache for dynamic load
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Obviously, if the curve is steeper, then small changes in MaxClients are optimal. For 
more gradual gradients, it is better to use large changes. Saturation-based optimization 
heuristics are robust to noise and the specific functions being optimized, and are driven 
by the pursuit of fast convergence. As MaxClients increase and CPU load is 100%, 
the response time is minimized. This can be seen from the static and dynamic load 
measurements in Figures 10 and 11, where the average queue time and service time 
are measured for different values   of MaxClients, and the browsing time is calculated 
using level (1). CPU and memory usage were also measured to monitor system resource 
usage. In Fig. 10 hours of viewing decreases when increasing MaxClients from 200 to 
480, after which CPU usage is around 100%. In Fig. 11 this saturation state occurs when 
MaxClients reaches approximately 800 [19, 20].

Our intuition as to why this happens is this: MaxClients is looking for a set of logi-
cal resources called Apache workers. These logical resources are divided into physical 
resources such as CPU, memory, and I/O bandwidth. By increasing MaxClients until the 
physical resources are saturated, more logical resources can run in parallel.

 

Fig. 9. Measuring Apache for static load

However, as soon as the physical resource is saturated, the further increase of the 
logical resource does not increase parallelism. Instead, this increase adds overhead (for 
example, due to switching processes).

The experimental results compare the online optimization methods in terms of the 
minimum value of the achieved response time, convergence speed and stability. Figure 
11 compares the performance of Newton’s method with Apache’s default scheme. The 
figure contains three subfigures, each of which has two plots. In each figure, the upper 
graph shows the trajectory of MaxClients and the lower graph shows the corresponding 
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response time. Note that Newton’s method does improve the response time compared to 
the standard Apache scheme. However, due to the variability of the response time, differ-
ent runs of Newton’s method can produce very different results. This is because obtaining 
the Hessian matrix requires three samples to calculate the second derivative at each step 
of the algorithm. This increases the convergence time and also makes the algorithm more 
sensitive to noise in the response time measurement. Unfortunately, the response time 
is usually quite noisy unless averaged over many samples (something that reduces the 
speed with which the controller can respond to changes in workload). Because of this 
sensitivity to noise, we do not consider Newton’s method in other comparisons.

 

Fig. 10. Apache Online Optimization Architecture Using Saturation-Based Heuristics 
to Dynamically Adjust MaxClients and Changes in Bottleneck Usage

Next, we compare the typical Apache scheme with fuzzy control and the heuristic 
method presented earlier. Figure 13 shows the results for dynamic loading. (The results 
are structured similarly to Figure 11, 12, 13) 

 
Fig. 11. A typical Apache control scheme
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We see that the heuristic converges to its MaxClients value after 2 minutes. For 
fuzzy control, convergence takes about 14 minutes. On the other hand, fuzzy control 
achieves a shorter response time. Figure 14 shows the results for static loading. Again, 
heuristics converge faster than fuzzy control.

 
Fig. 12. First launch

 
Fig. 13. Second launch
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Comparison of the standard Apache method and the Newton method under dynamic 
loading; Newton’s method certainly achieves a shorter response time, but its behavior is 
inconsistent due to response time variability. Here, however, the steady-state response 
time achieved by the heuristic method is almost equal to the response time achieved by 
the fuzzy control.

 
Fig. 14. Comparison of performance of online optimization schemes under dynamic load

Table 4 shows a qualitative comparison of the four formed systems. The Apache 
system handles minimization view points for response time mainly because it was not 
designed for this purpose. The Newtonian method is better in this respect, but converges 
completely and has poor immunity. 

Table 4
Qualitative comparisons of methods

 Optimization Speed Robustness
Default Apache Poor Fast Good
Newton’s Method Fair Slow Poor
Fuzzy Control Good Slow Good
Heuristic Good Fast Fair

Fuzzy control is very stable, after which it is slightly assumed, but coincides com-
pletely. Our heuristics provide good optimization and fast convergence, but resource 
overload assumptions are not always true.

Conclusions. This article explores an approach to web optimization of Apache web 
server configuration settings, focusing on techniques that are less invasive and can be 
applied to a wide range of settings and systems. We focus on the MaxClients parameter, 
which controls the maximum number of clients. First, we show that MaxClients has an 
ascending effect on response time and that descent methods can be used to determine 
the optimal value of MaxClients. This has been demonstrated through measurements 
and analytical modeling. The basic intuition is that MaxClients controls the trade-off 
between TCP receive queue delays and delays due to contention for operating system 
resources. We investigated two optimizers using the hill-climbing method (one based on 
Newton’s method and the other based on fuzzy control); the third method is a heuristic 
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that exploits the relationship between loading bottlenecks and minimizing response time. 
In both cases, web optimization showed a response time reduction of more than 10 times 
compared to using static default values. The trade-offs between online systems are as 
follows. Newton’s method is well known, but it does not provide consistent results with 
highly variable data such as response time. Fuzzy control is more reliable but converges 
slowly. The heuristic method works well in our prototype system, but may be difficult 
to generalize because it requires knowledge of bottlenecks and the ability to measure 
resource usage. Future challenges include the following. First, optimization of several 
parameters at the same time. This may include other parameters that can be configured 
dynamically in Apache, such as KeepAliveTimeOut (which determines how long a TCP 
connection must remain alive for a client before it is terminated). Second, although we 
studied performance tuning of Apache web servers, there are more complex systems, 
such as database servers and application servers, where online optimization can have a 
more dramatic effect on end-user response times.
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Швидкі темпи розвитку цифрових технологій призвели до суттєвого збільшення 
складності та кількості кіберзагроз, що робить кібербезпеку одним з найважливіших 
питань для сучасних комп’ютерних систем. У міру того, як кібератаки стають все більш 
складними, традиційні заходи безпеки стають недостатніми для захисту конфіденці-
йних даних і забезпечення цілісності інформаційних систем. Це зумовлює необхідність 
розробки та впровадження інноваційних методів кібербезпеки, здатних ефективно про-
тистояти таким новим загрозам. Актуальність цього дослідження полягає в необхід-
ності підвищення стійкості комп’ютерних систем до кіберзагроз, зокрема в секторах, 
де захист даних має вирішальне значення, таких як фінанси, охорона здоров’я та націо-
нальна безпека.

Метою цієї статті є дослідження розвитку та практичного застосування інновацій-
них методів кібербезпеки, адаптованих до сучасних комп’ютерних систем. Основна увага 
приділяється інтеграції передових технологій, таких як штучний інтелект, машинне 
навчання та криптографічні методи, для створення багаторівневої стратегії захисту, 
здатної виявляти, запобігати та пом’якшувати кіберзагрози в режимі реального часу.

Отримані результати дослідження показують, що інтеграція інноваційних техно-
логій значно покращує виявлення та запобігання кібер-загроз. Наприклад, алгоритми 
машинного навчання можуть виявляти аномалії в структурі мережевого трафіку, що 
дозволяє на ранніх стадіях виявляти потенційні атаки. Криптографічні технології поси-
люють захист даних, забезпечуючи безпеку комунікації та зберігання інформації. Дослі-
дження також показало, що поєднання декількох рівнів захисту створює більш надійну 
інфраструктуру безпеки, здатну адаптуватися до еволюції кіберзагроз.

Отже, розробка та впровадження інноваційних методів кібербезпеки є необхідною 
умовою для подолання викликів, пов’язаних із сучасними кіберзагрозами. Дослідження 
наголошує на важливості постійних інновацій у сфері кібербезпеки для попередження зло-
вмисників і захисту критично важливих інформаційних систем. Висновки висвітлюють 
потенціал сучасних технологій для революційних змін у практиці кібербезпеки, відкрива-
ючи багатообіцяючий шлях до посилення безпеки та стійкості комп’ютерних систем.

Ключові слова: захист даних, інформаційна безпека, кіберзагрози, криптографічні 
технології, мережеві атаки.

Bondarchuk O. I., Naumenko T. S., Tovt B. M. Development and implementation of 
innovative cybersecurity methods in computer systems

The rapid pace of digital technology development has led to a significant increase in the 
complexity and frequency of cyber threats, making cybersecurity one of the most critical issues 
for modern computer systems. As cyber-attacks become increasingly sophisticated, traditional 
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security measures are becoming insufficient to protect sensitive data and ensure the integrity 
of information systems. This necessitates the development and implementation of innovative 
cybersecurity methods capable of effectively countering such emerging threats. The relevance of 
this research lies in the need to enhance the resilience of computer systems against cyber threats, 
particularly in sectors where data protection is crucial, such as finance, healthcare, and national 
security.

The purpose of this article is to explore the development and practical application of innovative 
cybersecurity methods adapted to modern computer systems. The main focus is on integrating 
advanced technologies, such as artificial intelligence, machine learning, and cryptographic 
methods, to create a multi-layered defense strategy capable of detecting, preventing, and 
mitigating cyber threats in real-time.

The research results demonstrate that the integration of innovative technologies significantly 
improves the detection and prevention of cyber threats. For instance, machine learning algorithms 
can detect anomalies in network traffic patterns, enabling early detection of potential attacks. 
Cryptographic technologies enhance data protection by ensuring secure communication and 
information storage. The study also revealed that combining multiple layers of defense creates a 
more robust security infrastructure capable of adapting to the evolution of cyber threats.

Therefore, the development and implementation of innovative cybersecurity methods are 
essential for addressing the challenges posed by modern cyber threats. The research emphasizes 
the importance of continuous innovation in cybersecurity to stay ahead of malicious actors and 
protect critical information systems. The findings highlight the potential of advanced technologies 
to bring about revolutionary changes in cybersecurity practices, paving the way for enhanced 
security and resilience of computer systems.

Key words: data protection, information security, cyber threats, cryptographic technologies, 
network attacks.

Постановка проблеми. Швидка еволюція цифрових технологій значно тран-
сформувала простір інформаційних систем, що призвело до зростання складності 
та частоти кіберзагроз, а також до появи нових, досі невідомих, типів загроз. 
Організації різних секторів все більше залежать від комп’ютерних систем при 
виконанні критично важливих операцій, тому безпека цих систем стала однією 
з першочергових проблем. Традиційні заходи кібербезпеки, які роками були осно-
вою захисту даних, все частіше виявляються неефективними перед складними 
кібератаками. Ці атаки не лише зростають у кількості, але й удосконалюються 
у своїх методах, використовуючи такі передові технології, як штучний інтелект, 
машинне навчання та соціальна інженерія, для подолання захисних систем [1].

Проблема ускладнюється взаємопов’язаністю сучасних комп’ютерних мереж, 
де одна вразливість може мати каскадний ефект, компрометуючи цілі системи 
і відкриваючи зловмисникам доступ до конфіденційних даних. Наслідки таких 
порушень можуть бути просто катастрофічними – від фінансових втрат і перебоїв 
у роботі до репутаційних збитків і юридичної відповідальності. 

Розробка і впровадження інноваційних методів кібербезпеки в комп’ютерних 
системах стали актуальною проблемою для протидії загрозам, що постійно ево-
люціонують. Такі методи мають виходити за межі звичайних захисних стратегій 
і включати передові технології, такі як штучний інтелект, машинне навчання та 
криптографія, для проактивного виявлення, запобігання та пом’якшення кіберза-
гроз. Динамічний характер кіберзагроз вимагає, щоб ці методи були адаптивними, 
здатними розвиватися у відповідь на нові виклики і вразливості [2].

Ефективність таких інноваційних методів слід оцінити в реальних умовах, щоб 
упевнитися в їх здатності протистояти викликам і складнощам сучасного кібер-
простору. Це передбачає не лише технічну розробку нових інструментів і страте-
гій, але й їх інтеграцію в існуючі системи кібербезпеки та узгодження з політикою 
та практикою організації.

Мета дослідження – аналіз розвитку та практичного застосування інновацій-
них методів кібербезпеки, адаптованих до сучасних комп’ютерних систем.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з основних напрямків сучас-
них досліджень є створення новітніх криптографічних технологій. Такі науковці, 
як Герасимчук О. [3, с. 290] та Педяш В. [4, с. 391], які розглядали засади сучас-
ної криптографії, стали передумовою для нового покоління науковців до вивчення 
інноваційних методів шифрування. Такі методи спрямовані на створення ефектив-
ніших механізмів захисту даних від нових кіберзагроз. Наприклад, гомоморфне 
шифрування, яке дозволяє проводити обчислення над зашифрованими даними без 
необхідності їх попереднього розшифрування, стало значним досягненням. Втім, 
його реалізація в системах реального часу залишається проблемою через обчис-
лювальні затрати та проблеми з ефективністю. Такі науковці, як Гевко І. [5, с. 64] 
та Гуржій С. [6, с. 211], досягли значних успіхів у дослідженні ефективності гомо-
морфного шифрування, але для того, щоб зробити його придатним для масового 
використання, необхідна подальша оптимізація.

Ще однією важливою темою досліджень є розробка систем виявлення вторг-
нень (IDS) та систем запобігання вторгненням (IPS), які використовують штучний 
інтелект (ШІ) та машинне навчання (ML). Такі науковці, як Грицишен Д. [7, с. 26] 
та Нестеров Ф. [8, с. 64] стали новаторами у дослідженні використання алгорит-
мів ML для виявлення та пом’якшення кіберзагроз у режимі реального часу. Ці 
системи розроблені для виявлення незвичайних моделей поведінки, які можуть 
свідчити про кібератаку. Однак, незважаючи на прогрес, ці системи все ще враз-
ливі до ворожих атак, коли зловмисники маніпулюють вхідними даними, щоб 
уникнути виявлення.

Виклад основного матеріалу дослідження. Криптографічні технології 
є основою сучасного захисту даних, оскільки вони забезпечують конфіденцій-
ність, цілісність та автентичність інформації у світі, який постійно переходить 
у цифрову реальність. В умовах, коли кіберзагрози стають надзвичайно склад-
ними та масштабними, криптографія відіграє важливу роль у захисті конфіденці-
йних даних від несанкціонованого доступу та зловмисного втручання.

З ростом складності кіберзагроз криптографічні технології розвиваються, щоб 
відповідати на ці проблеми. Однією з найважливіших інновацій останніх років 
є гомоморфне шифрування, яке дозволяє виконувати обчислення над зашифрова-
ними даними без необхідності їх попереднього розшифрування. Це зберігає кон-
фіденційність даних і водночас забезпечує їх безпечну обробку, що робить його 
особливо актуальним у хмарних обчисленнях та аналітиці даних [9, с. 13].

Квантова криптографія – ще один інноваційний підхід, який використовує 
принципи квантової механіки для створення захищених каналів зв’язку. Кванто-
вий розподіл ключів («КРК») дозволяє обом сторонам генерувати спільний секрет-
ний ключ, безпека якого забезпечується законами фізики. Будь-яка спроба перехо-
плення квантового каналу зв’язку призведе до порушення квантового стану, що 
сповістить сторони про наявність стороннього втручання.

Пост-квантова криптографія також набирає популярності як відповідна реак-
ція на потенційні загрози з боку нових квантових комп’ютерних технологій, які 
можуть призвести до зламу більшості криптографічних систем, що наразі вико-
ристовуються. Науковці розробляють нові алгоритми, стійкі до квантових атак, 
що забезпечують довготривалу безпеку шифрування даних.

На основі цих інноваційних методів, технологія блокчейн запровадила інно-
ваційні криптографічні практики. Блокчейн ґрунтується на системі розподіле-
ного реєстру, де кожен блок пов’язаний з іншими за допомогою криптографічних 
хешів. Така структура дозволяє забезпечити, щоб після запису дані не могли бути 
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змінені без зміни всіх наступних блоків, що забезпечує міцний механізм цілісно-
сті та прозорості даних.

Криптографія є невід’ємним інструментом захисту від багатьох кіберзагроз. 
Її роль виходить за межі захисту даних у стані зберігання або передачі; вона 
є невід’ємною частиною перевірки особистості, безпечного зв’язку та захисту 
критичної інфраструктури.

Одне з головних застосувань криптографії – захист комунікацій в інтернеті. 
Такі протоколи, як SSL/TLS (Secure Sockets Layer/Transport Layer Security) вико-
ристовують криптографічні методи для встановлення зашифрованих з’єднань 
між веб-браузерами і серверами, забезпечуючи безпечну передачу конфіденцій-
ної інформації, наприклад, облікових даних для входу в систему або фінансових 
даних [10, с. 134].

Криптографія відіграє важливу роль у запобіганні неавторизованому доступу 
до даних, що зберігаються в базах даних або на пристроях. Шифрування даних 
у стані очікування означає, що навіть якщо зловмисник отримає фізичний доступ 
до носія інформації, дані залишаться захищеними. Для захисту конфіденційної 
інформації від зламу зазвичай використовують шифрування всього диска, шифру-
вання на рівні файлів і рішення для зашифрованого резервного копіювання.

У процесі верифікації ідентичності криптографічні методи використовуються 
для створення та перевірки цифрових ідентифікаторів. Інфраструктура відкритих 
ключів («ІВК») активно використовується для управління цифровими сертифіка-
тами та ключами шифрування, що дозволяє забезпечити безпечну автентифікацію 
користувачів і пристроїв. Це дуже важливо для захисту доступу до онлайн-серві-
сів, фінансових транзакцій та конфіденційних корпоративних ресурсів [11].

Криптографія відіграє ключову роль у захисті від кібератак критично важли-
вих об’єктів інфраструктури, таких як електромережі, системи водопостачання 
та транспортні мережі. Ці системи стають дедалі більше взаємопов’язаними та 
залежними від цифрових технологій, що робить їх вразливими до кіберзагроз. 
Для забезпечення цілісності та автентичності даних, якими обмінюються системи 
управління, а також для захисту від зловмисних втручань або збоїв у роботі вико-
ристовуються криптографічні протоколи.

У таблиці 1, нами узагальнено зв’язок між різними типами кіберзагроз і відпо-
відними криптографічними рішеннями (табл. 1).

Таблиця 1
Загальна характеристика криптографічних рішень  

для різних типів кіберзагроз
Кіберзагроза Криптографічне рішення

Витік даних Шифрування даних, повне шифрування диска
Man-In-The-Middle attack SSL/TLS, цифрові підписи
Викрадення ідентифікаційних 
даних

Інфраструктура відкритих ключів, цифрові 
сертифікати

Програми-вимагачі Зашифровані резервні копії, безпечне керування 
ключами

Неавторизований доступ Двофакторна автентифікація, шифрування
Квантові обчислювальні 
загрози

Пост-квантова криптографія, квантовий розподіл 
ключів

Джерело: власна розробка авторів
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Технології виявлення порушень є першою лінією захисту при виявленні 
несанкціонованого доступу або аномальних дій в мережі. Традиційні системи 
виявлення вторгнень (IDS) можна розділити на два типи: на основі сигнатур і на 
основі аномалій. IDS на основі сигнатур використовують для виявлення вторгнень 
заздалегідь визначені шаблони або сигнатури для відомих загроз. Вони ефективні 
проти відомих загроз, але недостатньо ефективні проти атак «нульового дня» – 
тих, що використовують раніше невідомі вразливості. З іншого боку, IDS на основі 
аномалій виявляють відхилення від нормальної поведінки в мережі. Ці системи 
ефективніше виявляють нові загрози, але часто дають хибні спрацьовування, що 
робить їх менш надійними без належного налаштування [12, с. 24].

Розвиток новітніх технологій призвів до створення більш складних систем 
виявлення вторгнень. Машинне навчання та штучний інтелект (ШІ) все більше 
інтегруються в IDS для розширення їхніх можливостей. IDS на основі ШІ можуть 
з часом вивчати шаблони мережевого трафіку, покращуючи свою здатність вияв-
ляти аномалії та зменшуючи кількість помилкових спрацьовувань. Такі системи 
можуть адаптуватися до змін у характері мережевого трафіку та загроз, що робить 
їх більш стійкими до нових векторів атак.

А ще для аналізу величезних обсягів даних і виявлення складних законо-
мірностей, які можуть свідчити про вторгнення, використовується метод гли-
бинного навчання – підмножина машинного навчання. Такі системи можуть 
обробляти дані в режимі реального часу, забезпечуючи швидке виявлення 
потенційних загроз. Використання ШІ та глибинного навчання в IDS є знач-
ним кроком на шляху до виявлення вторгнень, що дозволяє точніше і своєчасно 
виявляти мережеві атаки.

Попередження мережевих атак вимагає багаторівневого підходу, який поєднує 
різні технології та стратегії для захисту мережі з різних сторін. Брандмауери зали-
шаються основним компонентом мережевої безпеки, контролюючи потік трафіку 
між надійними і ненадійними мережами. Сучасні брандмауери все частіше інте-
груються з розширеними функціями, такими як глибока перевірка пакетів (DPI) 
і фільтрація на рівні додатків, що дозволяє здійснювати детальніший контроль над 
мережевим трафіком [13].

На доповнення до брандмауерів, системи запобігання вторгненням (IPS) віді-
грають важливу роль в активному блокуванні шкідливих дій. На відміну від IDS, 
які лише виявляють вторгнення, IPS можуть автоматично вживати заходів, щоб 
запобігти успіху атаки. Це може бути блокування трафіку, відправка уражених 
систем на карантин або реконфігурація мережевих пристроїв для зменшення 
загрози. IPS можуть бути розгорнуті як окремі пристрої або інтегровані з IDS в так 
звану уніфіковану систему управління загрозами (UTM).

Ще одним важливим методом запобігання мережевим атакам є сегментація 
мережі. Розділивши мережу на менші ізольовані сегменти, можна зменшити роз-
повсюдження атаки, якщо один з них буде скомпрометований. Цей підхід дуже 
ефективний для захисту конфіденційних даних та критично важливої інфраструк-
тури від латерального переміщення зловмисників.

Рішення для захисту кінцевих точок розвиваються і включають в себе розши-
рені можливості запобігання загрозам. Вони здатні виявляти і блокувати шкідливе 
програмне забезпечення, програми-вимагачі та інші шкідливі програми ще до 
того, як вони встигнуть завдати збитків. Вони часто використовують комбінацію 
виявлення на основі сигнатур, поведінкового аналізу та машинного навчання для 
виявлення та нейтралізації загроз.
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Ефективність нових підходів до виявлення та запобігання мережевим атакам 
потребує постійної оцінки, щоб переконатися, що вони забезпечують бажаний 
рівень безпеки. Однією з основних метрик, що використовуються для оцінки 
ефективності цих підходів, є рівень виявлення – відсоток фактичних атак, пра-
вильно ідентифікованих системою. Високий показник виявлення вказує на те, 
що система ефективно ідентифікує загрози, але він повинен бути збалансований 
з показником помилкових спрацьовувань, який вимірює частоту нешкідливих дій, 
помилково позначених як зловмисні [14, с. 31].

Іншим важливим показником є час реакції, який відображає швидкість, з якою 
система може виявити атаку і відреагувати на неї. У контексті мережевої безпеки 
навіть кілька секунд затримки можуть мати значні наслідки, що робить швидке 
виявлення та реагування вкрай важливим. Інтеграція штучного інтелекту та 
машинного навчання в IDS та IPS показала високу ефективність у покращенні 
показників виявлення та часу реагування, що робить ці системи ефективнішими 
у запобіганні атакам в режимі реального часу.

Для комплексної оцінки ефективності різних методів у таблиці 2 нами наве-
дено ключові показники традиційних та інноваційних технологій виявлення та 
запобігання вторгненням (табл. 2).

Таблиця 2
Показники інноваційних та традиційних технологій виявлення 

та запобігання кіберзагрозам [14–15]

Технологія Рівень 
виявлення

Рівень 
помилкових 
спрацювань

Час 
реагування

Адаптивність 
до нових загроз

IDS на основі 
сигнатур

Високий 
для відомих 
загроз

Низький для 
відомих загроз

Середній Швидка

IDS на основі 
аномалій

Середній Високий Середній Висока

IDS на основі 
штучного 
інтелекту

Високий Низький Швидкий Висока

Традиційна IPS Високий 
для відомих 
загроз

Низький для 
відомих загроз

Середній Низька

ШІ-інтегровані 
IPS

Високий Низький Швидкий Висока

Джерело: власна розробка авторів

Розробка та впровадження інноваційних методів кібербезпеки має важливе 
значення для того, щоб випередити складні кіберзагрози, які стають все більш 
і більш складними.

Однією з найперспективніших розробок у цій сфері є використання платформ 
аналізу загроз, які агрегують та аналізують дані з різних джерел для виявлення 
нових загроз. Такі платформи використовують штучний інтелект і машинне нав-
чання для кореляції даних, виявлення закономірностей і прогнозування потенцій-
них атак. Завдяки обміну даними про загрози між організаціями та галузями, ці 



37
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

технології допомагають створити надійніший та проактивніший захист від мере-
жевих атак.

Концепція архітектури нульової довіри набула популярності як метод поси-
лення мережевої безпеки. Нульова довіра передбачає, що весь мережевий тра-
фік, як внутрішній, так і зовнішній, розглядається як потенційно зловмисний. 
Такий підхід вимагає постійної перевірки ідентифікаційних даних користувачів 
і жорсткого контролю доступу, що гарантує, що тільки авторизовані користувачі 
і пристрої можуть отримати доступ до мережевих ресурсів. Архітектура нульової 
довіри найбільш ефективна для запобігання латеральному руху в мережі, що зни-
жує ризик масштабних порушень [16].

Впровадження інноваційних методів кібербезпеки поширюється і на викори-
стання технології блокчейн для захисту мережевих транзакцій. Децентралізована 
природа блокчейну та криптографічний захист роблять його важливим інструмен-
том для захисту цілісності та автентичності даних. Записуючи транзакції в незмін-
ний реєстр, блокчейн може запобігти фальсифікаціям і забезпечити прозорий 
запис мережевої діяльності, який можна перевірити.

Такі системи використовують штучний інтелект для автоматизованого реагу-
вання, що дозволяє автоматично виявляти загрози і запобігати їхньому впливу на 
мережу. Ці системи використовують штучний інтелект для автоматичного вияв-
лення загроз і реагування на них, мінімізуючи необхідність втручання людини 
і скорочуючи час між виявленням і усуненням загрози. Автоматизовані системи 
реагування можуть виконувати заздалегідь визначені дії, такі як ізоляція ураже-
них систем або блокування зловмисного трафіку, з мінімальною затримкою, тим 
самим підвищуючи загальну стійкість мережі.

Висновки. Криптографічні технології є необхідним інструментом у сучасну 
цифрову епоху, оскільки вони забезпечують основні інструменти для захисту 
даних та кіберзахисту. З розвитком кіберзагроз розвиваються і криптографічні 
методи, що застосовуються для захисту конфіденційної інформації. 

Система мережевої безпеки постійно розвивається, що зумовлено необхідні-
стю протистояти складним кіберзагрозам, які стають дедалі досконалішими. Тех-
нології виявлення вторгнень, методи запобігання мережевим атакам і розробка 
інноваційних методів кібербезпеки є важливими компонентами комплексної стра-
тегії захисту. Інтеграція штучного інтелекту, машинного навчання і передових 
аналітичних технологій в ці системи дає змогу значно підвищити точність вияв-
лення, швидкість реагування і адаптивність до нових загроз.
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У статті детально досліджено ефективність використання шарів нейронної моделі 
довготривалої короткочасної пам'яті (LSTM) для вирішення завдання класифікації емо-
цій на зображеннях людських облич. Особливу увагу приділено порівнянню результатів 
двох моделей: стандартної згорткової нейронної мережі (CNN) та гібридної моделі, яка 
включає шари LSTM. Отримані результати дослідження продемонстрували, що, хоча на 
чистих даних CNN трохи перевершує LSTM за основними метриками якості, в умовах 
підвищеного рівня шуму LSTM значно перевершує CNN за продуктивністю. Це особливо 
важливо для завдань, пов'язаних із розпізнаванням емоцій у реальних умовах, де присут-
ність шуму є звичайним явищем і може впливати на точність системи.

Крім того, було виявлено, що LSTM має переваги не лише у стійкості до шуму, але 
й у швидкості обробки даних та меншій кількості параметрів, що робить її значно ефек-
тивнішою з точки зору використання обчислювальних ресурсів. Також у статті розгля-
дається можливість застосування LSTM для прогнозування змін емоційних станів, що 
відкриває нові перспективи для аналізу динаміки емоцій. Це може мати вагоме значення 
для побудови майбутніх емоційно-орієнтованих систем, де важлива не тільки точність 
розпізнавання, але й здатність передбачати зміни в емоціях користувача.

Для навчання моделей використовувався датасет FER2013, який містить зображення 
емоцій семи різних категорій, що забезпечує комплексний підхід до оцінки моделей. Дослі-
дження робить акцент на практичному потенціалі LSTM для використання в реальних 
системах розпізнавання емоцій, де такі фактори, як вплив шуму, швидкість обробки та 
обчислювальна ефективність, мають вирішальне значення для надійності та продук-
тивності. Використання LSTM у таких системах дозволяє створювати більш адаптивні 
рішення, здатні до високоточного розпізнавання та передбачення емоційних станів корис-
тувачів.

Ключові слова: LSTM, згорткова нейронна мережа, класифікація емоцій, FER2013, 
прогнозування емоцій, нейронні мережі, обробка зображень.

Vitkovskyi V. B., Potapova K. R., Martynova O. P. Efficiency of application of LSTM neural 
network layers for the problem of classification of emotions on human face

The article thoroughly examines the effectiveness of long short-term memory (LSTM) layers 
for solving the task of emotion classification on human facial images. Particular attention is 
paid to comparing the performance of two models: a standard convolutional neural network 
(CNN) and a hybrid model that includes LSTM layers. The results of the study show that although 
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CNN slightly outperforms LSTM on clean data in terms of quality metrics, LSTM demonstrates 
significantly better performance under noisy conditions. This is especially important for tasks 
related to emotion recognition in real-world scenarios, where noise is a common factor that can 
affect the system's accuracy.

Additionally, LSTM offers advantages not only in noise resistance but also in data processing 
speed and a smaller number of parameters, making it much more efficient in terms of computational 
resource usage. The article also explores the potential of LSTM for predicting changes in 
emotional states, which opens new perspectives for the analysis of emotional dynamics. This 
capability is crucial for building future emotion-oriented systems, where not only recognition 
accuracy but also the ability to anticipate changes in users' emotions is essential.

The models were trained on the FER2013 dataset, which includes images of seven different 
emotion categories, providing a comprehensive approach to model evaluation. The study 
emphasizes the practical potential of LSTM for use in real-world emotion recognition systems, 
where factors such as noise impact, processing speed, and computational efficiency are 
critical for system reliability and performance. LSTM's application in such systems enables the 
development of more adaptive solutions capable of high-accuracy recognition and prediction of 
users' emotional states.

Key words: LSTM, convolutional neural network, emotion classification, FER2013, emotion 
prediction, neural networks, image processing.

Постановка проблеми. Класифікація емоцій за зображеннями облич є акту-
альною темою в галузі штучного інтелекту, оскільки вона має широке застосу-
вання в різних сферах – від автоматизації обслуговування до розробки систем для 
моніторингу психологічного стану людини. Використання нейронних мереж для 
розпізнавання емоцій базується на можливості глибокого навчання аналізувати 
великі обсяги даних і виявляти приховані закономірності, що є недосяжними для 
традиційних підходів. Серед різних архітектур нейронних мереж рекурентні ней-
ронні мережі (RNN), і зокрема довготривала короткочасна пам'ять (LSTM), мають 
великий потенціал завдяки здатності працювати з послідовними даними, такими 
як часові ряди або послідовності кадрів на відео [1], [2].

Сучасна галузь розпізнавання емоцій базується на двох основних підходах: 
використанні глибоких згорткових нейронних мереж (CNN) і гібридних моделей, 
які включають додаткові шари LSTM. CNN показали високу точність у вирішенні 
задач класифікації зображень, оскільки вони ефективно виявляють просторові 
ознаки на зображеннях [3]. Проте, розпізнавання емоцій потребує аналізу дина-
міки, оскільки емоційні стани можуть змінюватися залежно від контексту або 
часового проміжку. LSTM дозволяє враховувати часову залежність між кадрами 
або змінами візуальних ознак на обличчі, що є важливою характеристикою в задачі 
розпізнавання емоцій [4].

Попри значний прогрес у галузі, існують певні обмеження, які потребують 
додаткового дослідження. Наприклад, хоча CNN і LSTM показують високу точ-
ність в ідеальних умовах, реальні системи розпізнавання емоцій можуть працю-
вати в умовах зниженої якості зображень або наявності шуму. Постає питання, як 
саме додавання шуму або зміна умов освітлення впливає на точність і ефектив-
ність різних підходів. Крім того, швидкість роботи моделей також є критичним 
фактором, особливо у випадках, коли потрібно здійснювати класифікацію емоцій 
в режимі реального часу, наприклад, у відеозаписах або потокових даних. Це є ще 
одним аргументом на користь дослідження LSTM, оскільки ця архітектура може 
обробляти вхідні дані швидше, ніж класичні CNN, зберігаючи при цьому їхню 
просторову інформацію [5].

На сьогодні, наукова спільнота все більше цікавиться питанням, як поєднання 
різних архітектур може покращити результати. Зокрема, гібридні моделі, що 
поєднують CNN і LSTM, можуть об'єднати їхні сильні сторони – здатність CNN 
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працювати з візуальними ознаками та LSTM з часовими залежностями. Однак, 
незважаючи на те, що ці моделі починають активно застосовуватися, досі бракує 
досліджень, які б детально показували їх ефективність у порівнянні з класичними 
підходами в реальних умовах, включаючи наявність шуму або некоректних вхід-
них даних [6].

З огляду на це, подальші дослідження, спрямовані на покращення розуміння 
того, як гібридні моделі CNN-LSTM можуть впоратися з викликами, такими як 
шум або зміна умов зображення, є надзвичайно важливими для розвитку галузі. 
Прогнозується, що з подальшим розвитком методів глибокого навчання і зростан-
ням обчислювальних можливостей, ці моделі зможуть значно покращити якість 
автоматизованих систем розпізнавання емоцій, зокрема за рахунок більшого рівня 
стійкості до умов реального світу [7].

Таким чином, дослідження ефективності шарів LSTM для задачі класифікації 
емоцій на зображеннях облич стає актуальним і значущим як для практичного 
застосування в системах штучного інтелекту, так і для подальшого розвитку теорії 
нейронних мереж.

Матеріали та методи. Дослідження проводилось із використанням сучасних 
методів глибокого навчання для класифікації емоцій за зображеннями людських 
облич. Для цього було створено дві моделі нейронних мереж: класична згорткова 
нейронна мережа (CNN) [8, 9] та гібридна модель, яка поєднує CNN із довготрива-
лою короткочасною пам'яттю (LSTM). Метою було порівняння цих двох підходів 
у задачі розпізнавання емоцій на основі зображень облич, включаючи їх точність, 
стійкість до шуму та швидкість роботи.

Датасет FER2013, який містить понад 35 000 зображень облич із розмірами 
48x48 пікселів і позначеними емоціями, був обраний як основний матеріал для 
навчання та тестування моделей. Даний набір даних містить зображення, які кла-
сифікуються за сімома основними емоціями: злість, відраза, страх, щастя, сум, 
здивування та нейтральний стан. Оскільки цей датасет є загальноприйнятим стан-
дартом у задачах класифікації емоцій, він дозволяє забезпечити об’єктивність 
порівняння результатів і відповідає цілям дослідження.

Для реалізації моделей було використано платформу TensorFlow та Keras як 
основні інструменти для побудови нейронних мереж. Архітектура CNN включала 
кілька згорткових шарів із функціями активації ReLU, за якими йшли шари підсу-
мовування та нормалізації для виділення ознак на зображеннях. У моделі LSTM 
додатково були включені рекурентні шари після згорткових, що дозволило врахо-
вувати часову послідовність виявлених ознак та покращити здатність мережі пра-
цювати з динамічними емоційними станами. Гібридна модель CNN-LSTM була 
спеціально розроблена для того, щоб зберегти просторові ознаки зображення, 
водночас забезпечуючи можливість враховувати часову залежність між ними.

Навчання моделей здійснювалось із використанням оптимізатора Adam з почат-
ковою швидкістю навчання 0.0005, а втрату оцінювали за допомогою крос-ен-
тропії. Для забезпечення узгоджених результатів і уникнення перенавчання 
використовувались регуляризація. Дані були розділені на навчальний і тестовий 
набори у співвідношенні 80:20, що дозволило провести об’єктивне тестування 
моделей на раніше небачених зображеннях.

Окрім цього, дослідження включало аналіз стійкості моделей до шуму. Для 
цього до тестових зображень було додано випадковий гаусівський шум різних 
рівнів інтенсивності, щоб оцінити здатність CNN та LSTM класифікувати емоції 
в умовах низької якості зображень. Цей підхід дозволив виявити, наскільки різні 
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моделі є стійкими до спотворень даних, що є важливим фактором при розробці 
систем розпізнавання емоцій для використання в реальних умовах, таких як віде-
оспостереження або інші автоматизовані системи.

Для порівняння моделей було зібрано метрики точності, швидкості обробки та 
кількості параметрів. Для оцінки результатів використовувалися такі метрики, як 
точність (accuracy), F1-міра, precision, recall, а також обчислювальний час і обсяг 
пам’яті, необхідний для збереження моделей. Це дозволило не лише оцінити 
ефективність кожної з моделей, але й зробити висновки щодо їх придатності для 
використання в різних умовах та сценаріях застосування.

Таким чином, дослідження поєднало кілька підходів до класифікації емоцій, 
тестування стійкості до шуму, а також оцінку ефективності та швидкості моделей 
у задачах реального часу.

Результати. Під час проведеного дослідження було побудовано дві моделі ней-
ронних мереж для задачі класифікації емоцій на основі зображень облич: кла-
сична згорткова нейронна мережа (CNN) та гібридна модель, яка поєднує CNN 
зі шарами довготривалої короткочасної пам'яті (LSTM). Для оцінки їхньої ефек-
тивності використовувались кілька метрик, зокрема точність (accuracy), F1-міра, 
а також швидкість роботи моделей та їх стійкість до шуму.

Порівняння якості класифікації між CNN та LSTM
Моделі CNN та LSTM було протестовано на одному й тому ж наборі даних 

(FER2013), що дозволило об’єктивно порівняти їх результати. Таблиця нижче 
відображає основні метрики, отримані при тестуванні моделей:

Таблиця 1
Порівняння метрик класифікації CNN та LSTM моделей

назва моделі f1 score accuracy precision recall
CNN 0,65 0,65 0,66 0,64
LSTM 0,61 0,63 0,64 0,59

 
Рис. 1. Порівняння метрик класифікації CNN та LSTM моделей
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Таблиця 2
Порівняння часу обробки зображення та кількості параметрів CNN 

та LSTM моделей
назва моделі час(мс) кількість параметрів

CNN 32,66 4478727
LSTM 17,45 3121287

 
Рис. 2. Порівняння часу обробки зображення CNN та LSTM моделей

 Рис. 3. Порівняння кількості параметрів CNN та LSTM моделей

Отримані результати (Рисунок 1) показали, що CNN дещо випереджає модель 
LSTM за метриками класифікації. Однак, модель LSTM має перевагу в часі 
обробки зображень (Рисунок 2), що майже вдвічі швидше, ніж у CNN, а також 
у значно меншій кількості параметрів (Рисунок 3), що робить її більш ефективною 
з точки зору ресурсів.

Оцінка моделей на даних із шумом
Одним із ключових завдань цього дослідження було перевірити стійкість моде-

лей до шуму, що імітує реальні умови, де зображення можуть бути спотворені. 
Для цього до тестових зображень було додано гаусівський шум (Рисунок 4) різної 
інтенсивності, після чого моделі CNN та LSTM повторно протестували.
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Рис. 4. Функція додавання до зображення гаусівського шуму різної 

інтенсивності мовою Python

Таблиця 3
Порівняння точності (accuracy) класифікації  
CNN та LSTM моделей з додаванням шуму

назва 
моделі

рівень шуму
0,5% 1,0% 3,0% 5,0% 8,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

CNN 0,65 0,65 0,57 0,42 0,26 0,21 0,18 0,18 0,18 0,18
LSTM 0,63 0,62 0,55 0,43 0,29 0,23 0,20 0,23 0,24 0,25

Таблиця 4
Порівняння метрики F1-міра CNN та LSTM моделей з додаванням шуму

назва 
моделі

рівень шуму
0,5% 1,0% 3,0% 5,0% 8,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

CNN 0,65 0,65 0,57 0,41 0,19 0,12 0,06 0,05 0,05 0,05
LSTM 0,63 0,62 0,55 0,40 0,23 0,16 0,10 0,14 0,13 0,11

 
Рис. 5. Порівняння точності (accuracy) класифікації  

CNN та LSTM моделей з додаванням шуму
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Рис. 6. Порівняння метрики F1-міра CNN та LSTM моделей з додаванням шуму

Результати тестування моделей із шумом продемонстрували, що з підвищен-
ням рівня шуму модель CNN поступається LSTM в точності (Рисунок 5). При 
інтенсивності шуму 30%, F1-міра LSTM перевершує F-міру CNN вдвічі (Рисунок 
6), що свідчить про її здатність ефективніше справлятися з спотвореними даними.

Аналіз продуктивності та ефективності моделей
Одним із ключових аспектів дослідження було оцінити не лише якість класи-

фікації, але й продуктивність моделей у реальному часі, а також їх ефективність 
з точки зору використання ресурсів. Як вже було зазначено, модель LSTM має 
значно меншу кількість параметрів порівняно з CNN, що робить її менш вимогли-
вою до обчислювальних ресурсів.

Окрім цього, час обробки зображень LSTM моделлю виявився майже вдвічі 
коротшим, ніж у CNN, що робить її кращим вибором для застосувань у реальному 
часі, таких як системи автоматизованого відеоспостереження або інші застосунки, 
де швидкість обробки є критично важливою.

Порівняння продуктивності для простих і складних емоцій
Для оцінки того, наскільки кожна з моделей справляється з класифікацією 

простих та складних емоцій, зображення з датасету FER2013 були розділені 
на дві групи: прості емоції (щастя, сум, здивування) та складні емоції (злість, 
страх, відраза, нейтральний стан). Тестування на кожній групі дозволяє оцінити, 
наскільки моделі здатні класифікувати різні типи емоцій.

Таблиця 5
Метрики моделей CNN та LSTM для простих та складних емоцій

назва моделі тип емоцій accuracy f1 score
CNN прості 0,74 0,81
LSTM прості 0,72 0,80
CNN складні 0,55 0,64
LSTM складні 0,53 0,60
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Рис. 7. Метрики моделей CNN та LSTM для простих та складних емоцій

Видно, що CNN має дещо вищу точність при класифікації як простих, так 
і складних емоцій, однак різниця між двома моделями є незначною (Рисунок 7). 

Можливість прогнозування емоційних станів
Однією з важливих переваг моделі LSTM є її здатність враховувати часову 

залежність між ознаками, що дозволяє використовувати її для прогнозування 
наступних емоційних станів на основі поточних. Хоча це дослідження не мало на 
меті безпосереднє тестування цієї можливості, перспективи застосування LSTM 
для аналізу змін емоцій та прогнозування їх у часі є важливими для подальших 
досліджень.

Висновок із отриманих результатів
Під час дослідження було отримано декілька ключових результатів, які мають 

важливе значення для подальшого розвитку систем розпізнавання емоцій на основі 
зображень облич. По-перше, було продемонстровано, що класичні CNN моделі 
мають дещо вищу точність класифікації в умовах ідеальних даних, однак гібридні 
LSTM моделі є більш ефективними в умовах шуму та можуть забезпечити швидшу 
обробку зображень, що робить їх більш придатними для реальних умов.

Аналіз. Отримані результати дослідження дозволяють зробити кілька важли-
вих спостережень, які мають значення для розуміння ефективності моделей на 
основі згорткових нейронних мереж (CNN) і їх гібридних варіантів з використан-
ням шарів довготривалої короткочасної пам’яті (LSTM) у задачах розпізнавання 
емоцій на обличчі. Детальний аналіз цих моделей показує, що, хоча класичні CNN 
демонструють дещо вищі результати на чистих даних, LSTM має певні переваги 
в умовах реальних застосувань, де важливо враховувати швидкість, стійкість до 
шуму та ефективність використання ресурсів.

Якість класифікації та обробки простих і складних емоцій
Одним із ключових аспектів дослідження було порівняння точності моделей при 

класифікації простих та складних емоцій. Прості емоції (щастя, здивування, сум) 
є більш чітко вираженими і легко піддаються розпізнаванню, що підтвердилось 
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вищими показниками точності для обох моделей у цих категоріях. CNN показала 
дещо вищі результати для класифікації простих емоцій, однак модель LSTM вия-
вилась стабільною у всіх категоріях, що свідчить про її здатність до узагальнення 
навіть при складних випадках.

Цей результат свідчить про те, що CNN може виявитися більш підходящою 
для конкретних задач, де йдеться про ідентифікацію чітко визначених емоцій, але 
LSTM забезпечує кращу загальну адаптивність. Це пояснюється архітектурними 
особливостями LSTM, яка зберігає інформацію про попередні стани та вміє вра-
ховувати контекст, що особливо важливо для розпізнавання емоцій, які є більш 
нюансованими і комплексними. Такий висновок добре узгоджується з результа-
тами попередніх досліджень, які також демонстрували перевагу LSTM при роботі 
з часовими або контекстуальними даними.

Швидкість обробки та ефективність використання ресурсів
Ще одним важливим аспектом є значно менша кількість параметрів та вища 

швидкість роботи моделі LSTM у порівнянні з CNN. Цей фактор стає вирішаль-
ним у задачах реального часу, де продуктивність системи прямо впливає на її 
практичність. Модель CNN, хоча й показала вищу точність у класифікації емо-
цій, вимагає більших обчислювальних ресурсів, що може стати перешкодою для 
її використання у мобільних додатках або на пристроях з обмеженими обчислю-
вальними можливостями.

Такий результат підтверджує загальну тенденцію в науковій спільноті до ство-
рення більш оптимізованих моделей, які, зберігаючи або навіть покращуючи про-
дуктивність, споживають менше ресурсів. Це робить модель LSTM привабливим 
варіантом для задач розпізнавання емоцій в умовах, де швидкість і розмір моделі 
мають критичне значення. Використання LSTM дозволяє побудувати більш легкі 
й швидкі системи, що підтримують тенденції до мініатюризації технологій і впро-
вадження розумних пристроїв у повсякденне життя.

Вплив шуму на ефективність моделей
Інший важливий аспект дослідження стосувався стійкості моделей до шуму, 

який є типовим фактором у реальних умовах. Отримані результати показали, що 
LSTM значно краще справляється з класифікацією емоцій у випадках, коли зобра-
ження є зашумленими або мають дефекти. У той час, як CNN демонструвала різ-
кий спад точності при збільшенні інтенсивності шуму, модель LSTM зберігала 
стабільні результати навіть при високих рівнях шуму.

Цей аспект робить LSTM особливо привабливою для реальних умов, де ідеаль-
ність зображень не завжди може бути гарантована, наприклад, у камерах спосте-
реження або в мобільних додатках з розпізнавання емоцій, що працюють за недо-
статнього освітлення або в умовах руху. Стійкість до шуму є одним з найбільш 
важливих факторів у сучасних системах машинного зору, тому такі результати 
мають практичну цінність для наукової та інженерної спільноти.

Контекстуальне та прогностичне застосування моделей LSTM
Здатність LSTM моделювати часові залежності дозволяє її використовувати не 

лише для класифікації окремих емоцій, але й для аналізу емоційних переходів 
і змін у часі. Це є особливо важливим для систем, які повинні не тільки визначати 
поточний емоційний стан, але й прогнозувати його зміни, наприклад, у психоло-
гічних дослідженнях або в роботі з людьми у станах стресу або тривоги. У таких 
умовах здатність LSTM враховувати попередні емоційні стани дає їй суттєву 
перевагу над класичними моделями CNN, які обробляють дані лише з точки зору 
поточного моменту.
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Раніше проведені дослідження вже демонстрували потенціал LSTM у кон-
текстуальних задачах, таких як аналіз відео або мовлення, де часовий контекст 
має критичне значення. В даному дослідженні LSTM показала стійкі результати 
при класифікації емоцій навіть у статичних зображеннях, що дозволяє стверджу-
вати про її потенціал у майбутніх дослідженнях, пов'язаних з аналізом емоційних 
змін у динаміці. Подальші роботи можуть бути спрямовані на дослідження таких 
застосувань, що дозволить покращити емоційні інтерфейси користувача та сис-
теми підтримки психічного здоров'я.

Використання моделі LSTM у задачах предиктивної аналітики
Ще однією перспективою для моделі LSTM є її застосування у задачах пре-

диктивної аналітики, де прогнозування емоційних станів може бути використане 
для створення адаптивних систем, які реагують на емоційний стан користувача 
в реальному часі. Наприклад, у взаємодії з системами штучного інтелекту або 
автоматизованими помічниками LSTM може дозволити підлаштовувати відповіді 
або реакції системи залежно від передбачуваного емоційного стану людини. Це 
особливо актуально для таких сфер, як розробка чат-ботів, розумних будинків або 
систем управління транспортом, де важливо враховувати настрій та емоційний 
стан користувача для підвищення рівня комфорту та безпеки.

Хоча в даному дослідженні не було здійснено прямої оцінки цієї можливості, 
результати класифікації емоцій з використанням LSTM моделі демонструють її 
здатність працювати з часовими послідовностями, що є основою для розробки 
прогнозуючих моделей у майбутньому.

Висновок з аналізу
Отже, проведений аналіз показав, що модель LSTM має низку переваг 

перед класичною CNN в контексті розпізнавання емоцій на основі зображень 
облич. Її стійкість до шуму, ефективність у використанні ресурсів та здатність 
працювати в реальному часі роблять її більш підходящим інструментом для 
реальних застосувань. Такий підхід було також підтверджено іншими дослі-
дженнями, що фокусуються на покращенні гібридних моделей для детекції 
емоцій [10]. Окрім цього, можливість моделювати часові залежності відкри-
ває перспективи для застосування LSTM в аналізі емоційних змін та предик-
тивній аналітиці.

Обговорення. Дослідження, яке було проведено, дало можливість отримати 
важливі знання для галузі автоматизованого розпізнавання емоцій, зокрема щодо 
ефективності застосування нейронних мереж, а саме моделей CNN та гібридних 
архітектур, що включають LSTM. З отриманих результатів можна виділити кілька 
ключових аспектів, які мають значення для подальших наукових розробок і прак-
тичних застосувань. 

Значення дослідження для галузі
Перш за все, результати показали, що, хоча CNN демонструє вищі результати 

в класифікації простих емоцій, LSTM виявилася значно ефективнішою у склад-
ніших умовах, зокрема в ситуаціях з високим рівнем шуму. Це підкреслює важ-
ливість контекстуальних факторів у розпізнаванні емоцій, адже емоційний стан 
людини не завжди може бути чітко виражений, і на нього можуть впливати різно-
манітні зовнішні чинники. Таким чином, застосування моделей LSTM може бути 
доцільним для систем, які працюють у реальних умовах, де ідеальність зобра-
жень не гарантована. Це знаходить підтвердження у роботах, які зазначають, що 
контекстуальні нейронні мережі показують кращі результати в умовах, де дані 
можуть бути не ідеальними або зашумленими.
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Згідно з дослідженнями інших авторів, таких як [1] та [2], застосування LSTM 
у задачах, пов'язаних із розпізнаванням емоцій, підтверджує їхні висновки щодо 
переваг контекстуальних моделей. Це спільне визнання є важливим підтверджен-
ням, яке вказує на те, що галузь поступово переходить до використання більш 
адаптивних та стійких систем.

Обмеження дослідження
Однак, незважаючи на отримані позитивні результати, дослідження має свої 

обмеження. По-перше, використана вибірка з даних FER2013 має обмежене пред-
ставлення емоцій, оскільки не всі можливі емоційні стани однаково представлені 
в наборі даних. Це може призвести до упередженості моделей, оскільки деякі емо-
ції можуть бути недостатньо навчені. Важливо враховувати, що майбутні дослі-
дження повинні включати більш різноманітні набори даних, які краще відобража-
ють широкий спектр емоційних виражень.

По-друге, хоча було продемонстровано, що LSTM має вищу стійкість до шуму, 
не були проведені дослідження щодо її продуктивності в умовах, де зображення 
мають складні деформації або нестандартні кути зйомки. Такі аспекти залиша-
ються недослідженими і потребують подальшого аналізу.

Перспективи майбутніх досліджень
В майбутньому необхідно зосередити увагу на розширенні методології дослі-

джень для вивчення можливостей LSTM у контексті більш складних емоційних 
виражень. Можна застосувати методи глибокого навчання в поєднанні з новими 
підходами, такими як трансформери, які продемонстрували свою ефективність 
у різних задачах обробки даних. Дослідження також можуть бути спрямовані на 
аналіз часових послідовностей, що дозволить оцінити, як емоційні стани зміню-
ються в часі, що може бути особливо корисним у психологічних дослідженнях та 
клінічній практиці.

Також варто звернути увагу на етичні аспекти, пов'язані з розпізнаванням емо-
цій у людей. Хоча технології розпізнавання емоцій можуть покращити взаємодію 
між людиною та машиною, їхнє використання повинно супроводжуватися етич-
ними міркуваннями, зокрема щодо конфіденційності даних і ризиків неправомір-
ного використання технологій.

Порівняння з попередніми дослідженнями
Порівнюючи результати цього дослідження з роботами інших авторів, можна 

відзначити, що більшість попередніх досліджень акцентувала увагу на окремих 
аспектах ефективності нейронних мереж у розпізнаванні емоцій, проте не завжди 
порівнювала різні архітектури. В цьому контексті результати, які демонструють 
ефективність LSTM у реальних умовах, підкріплюють ідеї, викладені у роботах 
[3], [4], [5], де наголошувалося на необхідності застосування адаптивних систем 
для поліпшення точності розпізнавання емоцій.

Зокрема, дослідження [6] вказує на переваги LSTM у розпізнаванні емоцій 
у динамічних умовах, що збігається з висновками даного дослідження про її здат-
ність зберігати інформацію про попередні емоційні стани. Це вказує на те, що, 
незважаючи на різні методології та підходи, спільна тенденція в науковій спіль-
ноті полягає в пошуку рішень, які забезпечать кращу адаптацію моделей до реаль-
них умов.

Нові розуміння проблеми
Одержані результати дозволяють глибше зрозуміти роль часових факторів 

у розпізнаванні емоцій. Зміна емоційного стану в часі має величезне значення для 
розуміння не тільки в контексті комп'ютерного зору, але й у психології, соціології 
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та інших галузях, що досліджують людську поведінку. Отже, інтеграція різних 
аспектів, таких як час, контекст та адаптація моделей, відкриває нові горизонти 
для досліджень у цій сфері.

Висновки. Завершуючи, слід зазначити, що отримані дані є лише початком 
глибшого вивчення можливостей, які можуть бути використані для поліпшення 
технологій розпізнавання емоцій. Подальші дослідження можуть розширити 
горизонти розуміння емоційної комунікації, створюючи більш розвинуті системи, 
здатні не лише визначати емоційний стан, а й адаптуватися до нього в режимі 
реального часу. Це, у свою чергу, може привести до значних досягнень у техноло-
гіях, що сприяють покращенню якості життя людей та оптимізації взаємодії між 
людиною та машиною.
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У статті розглядаються підходи до покращення якості інтерфейсів додатків 
з урахуванням поведінкових особливостей користувачів. Основна увага приділяється ана-
лізу критеріїв якості інтерфейсів додатків. У роботі розглянуто основні критерії, які 
визначають якість інтерфейсів (зручність використання, залученість, продуктивність, 
доступність та візуальна привабливість) і їх вплив на користувацький досвід. Загальний 
досвід користувача залежить від поєднання цих критеріїв. Оптимізація інтерфейсів має 
враховувати всі ці критерії разом. В роботі побудовано математичну модель вдоскона-
лення інтерфейсів додатків, яка базується на аналізі поведінки користувачів і враховує 
їхні реальні потреби. Ця математична модель дозволяє аналізувати та покращувати 
якість інтерфейсів додатків, враховуючи поведінкові особливості користувачів. Осо-
бливу увагу приділено оцінці ефективності запропонованих рішень. Було наведено способи 
тестування запропонованих змін та оцінка їх впливу на якість інтерфейсу та користу-
вацький досвід через метрики залученості, задоволення та ефективності використання 
додатка. Для оцінки ефективності запропонованих змін в інтерфейсі додатка важливо 
провести тестування та аналіз на основі ключових метрик, які вимірюють залученість 
користувачів, їхнє задоволення та ефективність використання додатка. На основі резуль-
татів дослідження сформульовано практичні рекомендації для дизайнерів та розробників 
щодо покращення інтерфейсів додатків з урахуванням поведінкових особливостей корис-
тувачів. Ці рекомендації зосереджені на ключових аспектах зручності, залученості, про-
дуктивності та доступності, з урахуванням реальних патернів поведінки користувачів. 
Оптимізація інтерфейсу повинна бути безперервним процесом, який враховує як поведін-
кові патерни користувачів, так і зворотний зв'язок. Покращення інтерфейсів додатків 
з використанням поведінкових даних відкриває значні перспективи для розробників і корис-
тувачів, а подальші дослідження в цій галузі сприятимуть створенню ще більш інтерак-
тивних та адаптивних цифрових продуктів. 

Ключові слова: Інтерфейси додатків, оптимізація, поведінка користувачів, моделі, 
якість інтерфейсу, юзабіліті, рекомендації.

Hamor I. M., Novikov Y. L., Popereshnyak S. V. Improving the quality of application 
interfaces taking user behavior into account

The article explores approaches to improving the quality of application interfaces by 
considering user behavioral patterns. The primary focus is on analyzing the criteria that 
determine the quality of application interfaces. The paper discusses key factors that influence 
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interface quality, such as usability, engagement, performance, accessibility, and visual appeal, 
and their impact on user experience. The overall user experience is shaped by a combination of 
these criteria. Interface optimization should account for all these factors collectively. It is crucial 
to continuously gather user feedback and analyze behavioral data to find optimal solutions for 
improving all aspects of the interface. 

The paper presents a mathematical model for improving application interfaces, based on user 
behavior analysis and taking into account their real needs. This model allows for the evaluation 
and enhancement of interface quality by incorporating behavioral characteristics of users. It is 
important to use the collected data to fine-tune weights in the loss function and objective function 
to achieve the best possible results.

Special attention is given to assessing the effectiveness of the proposed solutions. The article 
outlines methods for testing the suggested changes and evaluating their impact on interface 
quality and user experience through metrics such as engagement, satisfaction, and app usability. 
To assess the effectiveness of these changes, it is essential to conduct testing and analysis based on 
key metrics that measure user engagement, satisfaction, and app efficiency. This helps determine 
whether the changes improved the user experience and met the expected outcomes.

The article provides recommendations for interface improvement. Based on the research 
results, practical recommendations are formulated for designers and developers to improve 
application interfaces while considering user behavior. These recommendations focus on key 
aspects such as usability, engagement, performance, and accessibility, taking into account real 
user behavior patterns. Interface optimization should be an ongoing process that incorporates 
both behavioral patterns and user feedback.

Improving application interfaces using behavioral data opens significant opportunities for 
both developers and users, and further research in this field will contribute to the creation of even 
more interactive and adaptive digital products. 

Key words: Application interfaces, optimization, user behavior, models, interface quality, 
usability, recommendations.

Постановка проблеми. У сучасному світі мобільні та веб-додатки є невід'єм-
ною частиною повсякденного життя. Користувачі очікують від програм не лише 
функціональності, а й зручності у використанні, швидкості та естетичної прива-
бливості. В умовах зростаючої конкуренції на ринку цифрових продуктів, компа-
нії повинні докладати зусиль для вдосконалення своїх інтерфейсів, орієнтуючись 
на потреби та поведінкові звички користувачів.

Поведінка користувачів, яка включає такі аспекти, як час, проведений у додатку, 
кількість кліків на різні елементи інтерфейсу, рівень повернення до використання 
програми після першої сесії, є ключовим джерелом даних для оптимізації взає-
модії з додатками. Саме ці показники дозволяють виявити слабкі місця в дизайні 
та функціональності продукту, що впливають на загальний досвід користувача. 
Аналізуючи поведінкові дані, розробники можуть здійснювати зміни, що спри-
ятимуть підвищенню задоволеності користувачів, їх залученості та, відповідно, 
успіху продукту на ринку.

У даній статті розглянемо ключові критерії якості інтерфейсів додатків та 
шляхи їх покращення з урахуванням аналізу поведінкових патернів користувачів. 

Мета дослідження: визначити шляхи покращення якості інтерфейсів додат-
ків шляхом аналізу поведінки користувачів, а також розробити рекомендації та 
методи оптимізації інтерфейсів, які забезпечать кращий користувацький досвід 
і підвищать залученість користувачів.

Для досягнення мети сформулюємо наступні задачі дослідження: 
1. Аналіз критеріїв якості інтерфейсів додатків. Вивчити основні критерії, які 

визначають якість інтерфейсів (зручність використання, залученість, продуктив-
ність, доступність та візуальна привабливість) і їх вплив на користувацький досвід.

2. Розробка моделі покращення інтерфейсів. Побудувати математичну модель 
вдосконалення інтерфейсів додатків, які базуються на аналізі поведінки користу-
вачів і враховують їхні реальні потреби.
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3. Оцінка ефективності запропонованих рішень. Провести тестування запропо-
нованих змін та оцінити їх вплив на якість інтерфейсу та користувацький досвід 
через метрики залученості, задоволення та ефективності використання додатка.

4. Розробка рекомендацій для покращення інтерфейсів. На основі результатів 
дослідження сформулювати практичні рекомендації для дизайнерів та розробни-
ків щодо покращення інтерфейсів додатків з урахуванням поведінкових особли-
востей користувачів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За останні роки наукова літера-
тура з теми покращення якості інтерфейсів додатків з урахуванням поведінки 
користувачів активно розвивається, зосереджуючи увагу на аналізі поведінко-
вих даних, вимірюванні користувацького досвіду та адаптації інтерфейсів до 
реальних потреб користувачів. В роботах [1-2] розроблено різні моделі для 
оцінки юзабіліті додатків, такі як PACMAD (People At the Centre of Mobile 
Application Development). Ця модель враховує ефективність, швидкість вико-
нання завдань, кількість помилок та когнітивне навантаження, які користувачі 
зазнають під час взаємодії з додатками. Ці фактори стали центральними в бага-
тьох дослідженнях, спрямованих на вимірювання зручності та ефективності 
інтерфейсів.

Аналізу поведінкових даних присвячена значна кількість робіт, наприклад [3-4]. 
Збір даних, таких як кількість кліків, частота повернень користувачів, тривалість 
сесій та конверсії, дозволяє краще зрозуміти, як користувачі взаємодіють з інтер-
фейсом. Інструменти аналітики, такі як Google Analytics, Firebase і Amplitude, 
використовуються для сегментації користувачів та виявлення патернів поведінки. 
Такі метрики, як відсоток утримання, кількість сеансів на користувача та відсо-
ток завершення важливих дій (наприклад, покупки чи реєстрації), допомагають 
визначити критичні точки, які потребують покращення. 

Останніми роками з'явилися дослідження, що застосовують глибокі ней-
ронні мережі для аналізу поведінки користувачів та прогнозування їхніх потреб. 
Моделі на основі LSTM (Long Short-Term Memory) та CNN (Convolutional Neural 
Networks) дозволяють оптимізувати інтерфейси на основі попередніх даних вза-
ємодії користувачів, що значно прискорює процес розробки і тестування інтер-
фейсів [2].

Застосування методів штучного інтелекту для покращення інтерфейсів додат-
ків стає дедалі популярнішим. Нейронні мережі використовуються для аналізу 
поведінкових даних користувачів, щоб передбачити їхні дії та запропонувати 
оптимальні варіанти інтерфейсу [5]. Це дозволяє автоматизувати оцінку нових 
інтерфейсів і покращити їх відповідність потребам користувачів. Значна частина 
досліджень зосереджена на проведенні A/B-тестів для оцінки ефективності змін 
у дизайні інтерфейсів [6]. Порівняння кількох версій інтерфейсів дозволяє визна-
чити найкращі рішення для зменшення кількості помилок, підвищення залучено-
сті та поліпшення загального досвіду користувачів 

Таким чином, сучасні дослідження підкреслюють важливість глибокого ана-
лізу поведінкових даних, використання інтелектуальних алгоритмів та система-
тичного тестування для постійного покращення якості інтерфейсів додатків.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для покращення якості інтерфей-
сів додатків виокремимо основні критерії якості інтерфейсів, серед яких є (рис. 1) 
та їх вплив на користувацький досвід (табл. 1).
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Рис. 1. Основні критерії якості інтерфейсів

Таблиця 1 
Критерії якості інтерфейсів та їх вплив на користувацький досвід

Критерій Опис Метрики Вплив на досвід
1 2 3 4

Зручність 
використання 
(Usability)

Зручність 
використання 
визначає, наскільки 
легко користувачам 
взаємодіяти з 
інтерфейсом. 
Це стосується 
простоти навігації, 
зрозумілості 
елементів і того, 
наскільки інтуїтивно 
зрозумілою є система.

Час, витрачений 
на виконання 
завдання; 
кількість кроків 
для досягнення 
мети; кількість 
помилок 
користувачів; 
рівень 
успішності 
виконання 
завдань.

Чим простіший у 
використанні інтерфейс, 
тим менше зусиль 
витрачає користувач 
на освоєння програми. 
Зручність використання 
напряму впливає на 
загальне задоволення 
користувача та 
ймовірність того, що він 
буде використовувати 
додаток повторно.

Залученість 
користувачів 
(User 
Engagement)

Залученість 
користувачів 
вимірюється тим, 
як активно вони 
взаємодіють з 
додатком і як часто 
повертаються до 
нього. Це стосується 
часу, проведеного 
в додатку, кількості 
повторних візитів 
та активної участі 
в різних функціях 
програми.

Середня 
тривалість 
сесій; частота 
відкриття 
додатку; 
кількість 
виконаних 
дій (кліки, 
перегляди 
сторінок); 
коефіцієнт 
утримання 
користувачів 
(retention rate).

Висока залученість 
користувачів свідчить 
про те, що інтерфейс 
привабливий і 
відповідає їхнім 
потребам. Користувачі 
залишаються в 
додатку довше і охоче 
повертаються, що 
вказує на позитивний 
користувацький досвід.
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1 2 3 4
Продуктивність 
(Performance)

Продуктивність 
відображає технічну 
ефективність 
додатка – швидкість 
завантаження, відгук 
на дії користувача 
та стабільність 
роботи. Низька 
продуктивність може 
сильно знижувати 
задоволеність 
користувачів.

Час 
завантаження 
сторінок або 
екранів; час 
відповіді на дії 
користувача 
(latency); 
кількість 
помилок чи 
збоїв у роботі.

Швидкі та стабільні 
додатки забезпечують 
безперебійну 
взаємодію, що знижує 
фрустрацію та 
підвищує задоволеність 
користувачів. Повільні 
програми або ті, що 
часто дають збої, 
відштовхують 
користувачів і 
призводять до їх відтоку.

Доступність 
(Accessibility)

Доступність 
інтерфейсу визначає, 
наскільки легко 
ним можуть 
користуватися 
люди з різними 
можливостями, 
включаючи людей 
з фізичними 
обмеженнями 
(наприклад, 
порушеннями зору чи 
слуху).

Відповідність 
стандартам 
доступності 
(наприклад, 
WCAG); 
наявність 
альтернативних 
способів 
взаємодії 
(озвучення 
тексту, 
підтримка 
клавіатурної 
навігації); 
кількість скарг 
або відгуків 
користувачів 
з обмеженими 
можливостями.

Доступний 
інтерфейс забезпечує 
інклюзивність, що 
дозволяє ширшій 
аудиторії користуватися 
додатком [7-8]. 
Коли інтерфейс 
не адаптований 
для користувачів з 
особливими потребами, 
це негативно впливає на 
досвід цих людей і може 
призвести до зниження 
загальної популярності 
програми.

Візуальна 
привабливість 
(Visual Appeal)

Візуальна 
привабливість 
стосується 
естетичних якостей 
інтерфейсу – дизайну, 
гармонійності 
кольорів, 
розташування 
елементів і загальної 
приємності 
сприйняття.

Оцінка дизайну 
користувачами 
(через анкети 
чи опитування); 
кількість 
позитивних 
або негативних 
згадок дизайну 
в відгуках; Net 
Promoter Score 
(NPS)

Привабливий дизайн 
покращує перше 
враження від додатку 
і може підвищити 
рівень залученості 
користувачів. 
Занадто складний 
або недоглянутий 
дизайн може 
відштовхувати навіть 
при наявності хорошої 
функціональності.

Загальний досвід користувача залежить від поєднання цих критеріїв. Напри-
клад, зручний і привабливий інтерфейс з хорошою продуктивністю і доступні-
стю може суттєво підвищити задоволеність користувачів та їхню залученість. 
Водночас навіть один слабкий аспект (наприклад, низька продуктивність або 

Закінчення табл. 1
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погана доступність) може негативно вплинути на загальний досвід, що призведе 
до втрати користувачів.

Оптимізація інтерфейсів має враховувати всі ці критерії разом. Приміром, над-
мірна увага до візуальної привабливості без зручності використання або продук-
тивності може дати привабливий, але непрактичний продукт. Важливо постійно 
збирати відгуки користувачів та аналізувати поведінкові дані, щоб знаходити 
оптимальні рішення для поліпшення всіх аспектів інтерфейсу.

Математична модель вдосконалення інтерфейсів додатків. Для побудови 
математичної моделі вдосконалення інтерфейсів додатків з урахуванням пове-
дінки користувачів можна використати концепцію оптимізації та машинного нав-
чання. Модель враховуватиме показники поведінки користувачів для аналізу та 
вдосконалення інтерфейсів.

Сформулюємо постановку задачі
Необхідно побудувати модель, яка мінімізує відмови користувачів (наприклад, 

закриття додатку чи низький рівень взаємодії) і максимізує позитивну поведінку 
(час використання, кількість виконаних дій). Це можна зробити за допомогою 
функції втрат, що враховує поведінкові метрики.

Основні змінні
•	 x x xn1 2, ,...,� � � �  – набір елементів інтерфейсу (кнопки, меню, зображення тощо).
•	 y  – метрика задоволеності користувачів, яку ми хочемо максимізувати.
•	 p t1 � � �  – поведінкові дані користувачів (наприклад, кліки, перегляди сто-

рінок, час активності) за часом t .
Функція мети
Мета – максимізувати функцію задоволеності користувачів на основі змін 

у дизайні інтерфейсу, при цьому мінімізуючи негативні аспекти взаємодії (напри-
клад, баги, складність навігації).

Функція мети може виглядати так:

f x x x w p t L xn
i

n

i i1 2
1

, ,...,� � � �� � � � � � � �
�
�

де:
•	 wi  – ваги, що відображають важливість кожного аспекту поведінки.
•	 L x� �  – функція втрат, що враховує негативні чинники (закриття програми, 

низький рівень використання).
Функція втрат
Функція втрат L x� �  може враховувати такі показники:
•	 L1  – кількість помилок користувачів (неправильні кліки, закриття додатку);
•	 L2  – час на пошук необхідної функції (затримки у взаємодії);
•	 L3  – відсоток користувачів, які повертаються після першого використання.

L x L L L� � � � �� � �1 2 3,

де � � �, ,� �  – вагові коефіцієнти для кожного з цих аспектів.
Оптимізація
Щоб оптимізувати модель, можна використати методи градієнтного спуску 

або інші алгоритми пошуку мінімуму. Це допоможе знайти значення змінних 
x x xn1 2, ,...,� � � � , які максимізують задоволеність користувачів при мінімальних втратах.

Для врахування поведінкових даних можна застосувати алгоритми машинного 
навчання (наприклад, регресійні моделі чи нейронні мережі), які на основі зібра-
них даних визначатимуть оптимальні параметри інтерфейсу.
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Ця математична модель дозволяє аналізувати та покращувати якість інтерфей-
сів додатків, враховуючи поведінкові особливості користувачів. Важливо вико-
ристовувати зібрані дані для точного налаштування ваг у функції втрат та функції 
мети, щоб досягти найкращих результатів.

Оцінка ефективності запропонованих рішень. Для оцінки ефективності 
запропонованих змін в інтерфейсі додатка важливо провести тестування та ана-
ліз на основі ключових метрик, які вимірюють залученість користувачів, їхнє 
задоволення та ефективність використання додатка. Це допоможе зрозуміти, 
наскільки зміни покращили користувацький досвід і чи досягли вони очікуваних 
результатів.

Для оцінки ефективності запропонованих змін в інтерфейсі додатка розгля-
немо тестування змін (A/B-тестування). Для цього потрібно порівняти нову вер-
сію інтерфейсу (версія B) з попередньою версією (версія A) для оцінки впливу 
змін на користувацький досвід. Користувачі випадково поділяються на дві групи: 
одна використовує версію A, інша – версію B. Вимірюються ключові показники, 
що відповідають за ефективність змін. Збираються дані про їхню взаємодію 
з додатком. Основна задача для цього етапу вибір ключових метрик.

Для оцінки ефективності важливо визначити, які метрики будуть вико-
ристовуватися для порівняння. В таблиці 2 наведені основні метрики, які 
дозволяють оцінити залученість, задоволення та ефективність використання 
інтерфейсу.

Таблиця 2
Ключові метрики для оцінки

Метрики залученості (User Engagement)
Метрика Опис Оцінка

1 2 3
Час взаємодії 
(Session 
Duration)

Зміни в тривалості сесій 
можуть свідчити про те, 
наскільки користувачі 
стали більше або менше 
взаємодіяти з додатком 
після оновлення 
інтерфейсу.

Порівняйте середній час сесії між 
версіями A і B. Якщо після змін 
користувачі проводять більше часу 
в додатку, це може свідчити про 
підвищення залученості.

Кількість 
сесій (Number 
of Sessions)

Важливо відстежити, чи 
повертаються користувачі 
до додатка частіше після 
впровадження змін.

Виміряйте середню кількість сесій на 
користувача в обох версіях інтерфейсу. 
Збільшення цього показника свідчить 
про те, що нові зміни залучають 
користувачів і спонукають їх частіше 
використовувати додаток.

Коефіцієнт 
утримання 
користувачів 
(Retention 
Rate)

Цей показник 
дозволяє оцінити, 
скільки користувачів 
повертаються до додатка 
через день, тиждень або 
місяць після першого 
використання.

Порівняйте показники утримання для 
обох версій. Підвищення утримання 
користувачів свідчить про позитивний 
вплив змін на їхню залученість.
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1 2 3
Метрики задоволення (User Satisfaction)

Оцінка 
інтерфейсу 
користувачами 
(User 
Feedback)

Це можуть бути 
опитування або 
рейтинги, які користувачі 
залишають після 
використання додатка. 
Важливо відстежувати, як 
змінилися відгуки після 
впровадження нових 
елементів інтерфейсу.

Порівняйте середні рейтинги або 
кількість позитивних/негативних 
відгуків між версіями. Підвищення 
середнього балу або позитивних 
відгуків свідчить про покращення 
користувацького досвіду.

Net Promoter 
Score (NPS)

Це показник, який 
вимірює готовність 
користувачів 
рекомендувати додаток 
іншим.

Проведіть опитування серед 
користувачів обох версій і 
порівняйте результати. Якщо після 
змін користувачі більш схильні 
рекомендувати додаток, це позитивний 
сигнал щодо якості інтерфейсу.

Метрики ефективності використання (Usability Efficiency)
Час на 
виконання 
завдання (Task 
Completion 
Time)

Вимірює, скільки часу 
користувач витрачає 
на виконання певного 
завдання в додатку 
(наприклад, знайти товар, 
оформити замовлення).

**: Порівняйте середній час виконання 
завдань між версіями A і B. Зменшення 
цього показника свідчить про 
підвищення ефективності інтерфейсу.

Кількість 
помилок 
(Error Rate)

Вимірює, скільки помилок 
роблять користувачі 
під час взаємодії з 
інтерфейсом (наприклад, 
неправильно заповнені 
форми, незрозумілі кроки 
в процесі).

Порівняйте кількість помилок, які 
користувачі роблять у двох версіях 
інтерфейсу. Зменшення кількості 
помилок свідчить про покращення 
зручності використання.

Метрики продуктивності (Performance Metrics)
Час 
завантаження 
(Page Load 
Time)

Цей показник дозволяє 
оцінити швидкість 
роботи додатка, що 
безпосередньо впливає на 
користувацький досвід.

Порівняйте середній час 
завантаження сторінок або екранів 
між двома версіями. Зменшення 
часу завантаження покращує 
користувацький досвід, роблячи 
додаток швидшим і зручнішим.

Кількість 
технічних 
збоїв 
(Crash Rate)

Частота технічних 
помилок, які призводять 
до зависання або збоїв 
додатка.

Якщо після змін кількість збоїв 
знизилася, це свідчить про покращення 
технічної продуктивності додатка.

Розробка рекомендацій для покращення інтерфейсів. На основі аналізу 
поведінкових даних та результатів дослідження можна сформулювати практичні 
рекомендації для дизайнерів і розробників інтерфейсів, які сприятимуть покра-
щенню користувацького досвіду. Ці рекомендації зосереджені на ключових аспек-
тах зручності, залученості, продуктивності та доступності, з урахуванням реаль-
них патернів поведінки користувачів (табл. 3).

Закінчення табл. 2
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Таблиця 3
Практичні рекомендації для покращення інтерфейсів

Категорія Дія Опис Рекомендація
1 2 3 4

Оптимізація 
навігації та 
зручність 
використання 
(Usability)

Спрощуйте 
навігацію

Користувачі повинні 
мати можливість 
швидко знаходити 
потрібні функції 
без зайвих кліків. 
Важливі елементи 
інтерфейсу мають 
бути видимими 
та доступними в 
один-два кліки. 
Структуруйте 
інформацію за 
допомогою логічних 
меню та категорій.

Використовуйте теплові 
карти для виявлення "сліпих 
зон", де користувачі мало 
взаємодіють із елементами, 
та переносьте важливі 
функції в більш помітні 
місця.

Мінімізуйте 
кількість дій 
для виконання 
завдань

Якщо користувачам 
потрібно багато 
часу для завершення 
простих завдань 
(наприклад, 
заповнення форми 
або здійснення 
покупки), це знижує 
ефективність 
інтерфейсу.

Спрощуйте багатокрокові 
процеси, скорочуючи 
кількість етапів, або 
групуйте взаємопов’язані 
дії. Використовуйте 
автозаповнення та підказки 
для полегшення введення 
даних.

Запобігайте 
помилкам 
користувачів

Часті помилки 
можуть свідчити 
про складні або 
неінтуїтивні 
елементи 
інтерфейсу.

Забезпечте чіткі інструкції та 
валідацію форм в реальному 
часі, щоб користувачі 
могли виправити помилки 
на етапі введення даних. 
Використовуйте просту мову, 
особливо у підказках та 
повідомленнях про помилки.

Залучення та 
утримання 
користувачів 
(User 
Engagement)

Покращуйте 
онбординг 
нових 
користувачів

Ефективний процес 
залучення нових 
користувачів 
(onboarding) 
допоможе їм швидко 
зрозуміти основні 
функції додатку.

Використовуйте 
інтерактивні підказки та 
покрокові інструкції для 
навчання користувачів, 
як використовувати 
основні функції. 
Поступово відкривайте 
складніші функції, щоб не 
перевантажувати новачків 
інформацією.
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1 2 3 4
Залучення та 
утримання 
користувачів 
(User 
Engagement)

Збільшуйте 
залученість 
за допомогою 
інтерактивних 
елементів

Користувачі 
активніше 
взаємодіють з 
додатками, якщо 
інтерфейс надає їм 
швидкий зворотний 
зв'язок і можливості 
персоналізації.

Додайте елементи 
гейміфікації (досягнення, 
нагороди) або опції 
персоналізації інтерфейсу, 
які дозволять користувачам 
налаштовувати свій досвід. 
Це допоможе підвищити 
залученість і частоту 
використання додатка.

Аналізуйте 
частоту 
повернення 
користувачів

Якщо користувачі 
рідко повертаються 
до додатку, це може 
свідчити про те, 
що інтерфейс не 
відповідає їхнім 
очікуванням.

Використовуйте push-
сповіщення та нагадування, 
щоб мотивувати користувачів 
повернутися до додатка. 
Однак переконайтесь, що 
сповіщення є доречними і 
не створюють негативного 
досвіду.

Покращення 
продуктивності 
(Performance)

Оптимізуйте 
час 
завантаження

Користувачі 
очікують швидкого 
реагування додатку. 
Якщо завантаження 
екранів або сторінок 
займає занадто 
багато часу, це 
призводить до 
втрати користувачів.

Використовуйте методи 
оптимізації ресурсів 
(наприклад, стиснення 
зображень, відкладене 
завантаження контенту), щоб 
зменшити час завантаження. 
Слідкуйте за тим, щоб кожен 
екран додатка відкривався за 
1-2 секунди.

Мінімізуйте 
кількість збоїв

Технічні збої 
можуть значно 
знизити рівень 
задоволення 
користувачів.

Регулярно тестуйте додаток 
на різних пристроях і 
операційних системах для 
виявлення потенційних 
проблем. Використовуйте 
інструменти моніторингу 
продуктивності, щоб вчасно 
виявляти й виправляти 
технічні збої.

Доступність та 
інклюзивність 
(Accessibility)

Забезпечте 
доступність 
для людей з 
обмеженими 
можливостями

Інтерфейс має 
бути зручним для 
всіх користувачів, 
включаючи людей із 
різними фізичними 
обмеженнями.

Впроваджуйте стандарти 
WCAG (Web Content 
Accessibility Guidelines) для 
забезпечення доступності 
додатка. Додайте можливість 
масштабування тексту, 
озвучування тексту для 
слабозорих, контрастні 
кольори та підтримку 
навігації через клавіатуру.

Продовження табл. 3
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1 2 3 4
Доступність та 
інклюзивність 
(Accessibility)

Тестуйте 
інтерфейс 
на різних 
пристроях

Додаток має бути 
зручним для 
використання 
як на мобільних 
пристроях, так і на 
десктопах.

Адаптуйте інтерфейс для 
різних розмірів екранів 
та операційних систем, 
забезпечуючи однаковий 
досвід для всіх користувачів. 
Використовуйте адаптивний 
дизайн, щоб додаток 
коректно працював на всіх 
типах пристроїв.

Візуальна 
привабливість 
та естетика 
(Visual Appeal)

Підтримуйте 
простоту і 
мінімалізм

Надмірно складний 
дизайн може 
відштовхнути 
користувачів.

Використовуйте простий і 
зрозумілий дизайн з чітко 
вираженими елементами. 
Мінімізуйте кількість 
відволікаючих деталей 
та забезпечте логічне 
розміщення елементів 
управління.

Покращуйте 
візуальну 
ієрархію

Важливі елементи 
інтерфейсу повинні 
бути візуально 
виділені, щоб 
користувачі могли їх 
легко знаходити.

Використовуйте контрастні 
кольори, розміри шрифтів 
та інші засоби візуальної 
ієрархії для акцентування 
уваги на важливих 
елементах.

Безперервний 
збір та аналіз 
поведінкових 
даних

Моніторинг та 
вдосконалення 
інтерфейсу

Поведінкові дані 
користувачів 
допоможуть виявити 
нові проблеми, які 
можуть виникати 
після впровадження 
змін.

Постійно збирайте дані 
про поведінку користувачів 
(кліки, час сесій, частота 
повернень) та аналізуйте 
їх для визначення нових 
можливостей покращення 
інтерфейсу.

Проведення 
регулярного 
A/B-тестування

Це дозволяє 
порівнювати різні 
варіанти дизайну та 
функціональності, 
щоб знайти 
найефективніші 
рішення.

Регулярно тестуйте нові 
зміни в інтерфейсі за 
допомогою A/B-тестів і 
впроваджуйте найкращі 
рішення на основі 
результатів.

Рекомендації, засновані на аналізі поведінкових даних, дозволяють зробити 
інтерфейси додатків більш зручними, ефективними та привабливими для корис-
тувачів. Оптимізація інтерфейсу повинна бути безперервним процесом, який вра-
ховує як поведінкові патерни користувачів, так і зворотний зв'язок.

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок 
у даному напрямі. У результаті проведеного дослідження щодо покращення яко-
сті інтерфейсів додатків з урахуванням поведінки користувачів можна зробити 
кілька важливих висновків.

По-перше, аналіз поведінкових даних користувачів є ключовим інструментом 
для вдосконалення інтерфейсів. Завдяки збору та аналізу цих даних, розробники 

Закінчення табл. 3
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можуть краще розуміти, які елементи інтерфейсу сприяють зручності викори-
стання, а які – потребують покращення. Використання інструментів аналітики 
дозволяє точніше визначати слабкі місця у дизайні та робити зміни, які підвищу-
ють ефективність взаємодії з додатком.

По-друге, впровадження адаптивних та інтелектуальних моделей оптимізації 
інтерфейсів на основі поведінкових патернів дозволяє створювати персоналізо-
вані інтерфейси, що покращують загальний користувацький досвід. Технології 
штучного інтелекту, зокрема машинне навчання, успішно використовуються для 
прогнозування потреб користувачів і автоматичної адаптації інтерфейсів в режимі 
реального часу.

Нарешті, тестування інтерфейсів, включаючи A/B-тестування, є важливою 
складовою процесу вдосконалення інтерфейсів. Воно дозволяє оцінити ефектив-
ність змін, що впроваджуються, і забезпечити їх відповідність очікуванням корис-
тувачів.

Таким чином, підхід до покращення інтерфейсів додатків на основі аналізу 
поведінкових даних дозволяє значно підвищити зручність, залученість та задо-
волення користувачів, що є критичним для успіху сучасних цифрових продуктів.

Подальші розвідки у цьому напрямі можуть включати такі аспекти:
1. Розширення застосування штучного інтелекту: Використання глибших 

моделей нейронних мереж, таких як рекурентні та графові нейронні мережі, для 
точнішого прогнозування поведінки користувачів і адаптації інтерфейсів.

2. Мультимодальні інтерфейси: Дослідження можливостей інтеграції голо-
сових інтерфейсів, жестів або доповненої реальності для створення багатоканаль-
них адаптивних інтерфейсів.

3. Поглиблене використання поведінкової аналітики: Використання більш 
детальних поведінкових патернів і контекстних даних (наприклад, місце, час, 
платформа) для ще більшої персоналізації користувацького досвіду.

4. Захист даних і конфіденційність: Оскільки аналіз поведінки користува-
чів включає збір великих обсягів даних, важливо дослідити та впровадити нові 
методи забезпечення конфіденційності та безпеки даних користувачів.

Загалом, покращення інтерфейсів додатків з використанням поведінкових 
даних відкриває значні перспективи для розробників і користувачів, а подальші 
дослідження в цій галузі сприятимуть створенню ще більш інтерактивних та 
адаптивних цифрових продуктів.
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У статті детально висвітлено процес розробки вебсистеми для моделювання та 
візуалізації фрактальних зображень, що базується на сучасних математичних моделях 
фрактальних множин. Основною метою дослідження є створення інструменту для інте-
рактивної побудови фракталів, що дозволяє користувачам налаштовувати параметри 
моделей, досліджувати їх властивості та візуалізувати результати в реальному часі.

У рамках роботи було вирішено кілька ключових завдань. Було виконано аналіз тео-
ретичних моделей фрактальних множин, серед яких множина Мандельброта, папороть 
Барнслі та крива Коха. Вивчено основні властивості цих моделей, такі як самоподібність, 
нескінченна детальність та фрактальний вимір, що є визначальними для фрактальних 
об'єктів. Особлива увага приділена дослідженню алгоритмів, які описують процес побу-
дови фракталів.

Було розроблено та впроваджено кілька алгоритмів моделювання фрактальних струк-
тур. Використано методи ітераційної функції систем (IFS), а також інші підходи до 
генерації фрактальних зображень. Алгоритми були протестовані з точки зору ефектив-
ності та стабільності, а також досліджено їх здатність генерувати фрактали з різним 
ступенем складності. Оцінено їх обчислювальну ефективність та можливість масшта-
бування для побудови великих структур.

Було створено вебсистему, яка інтегрує розроблені алгоритми моделювання та забез-
печує користувачам зручний інтерфейс для управління параметрами фракталів. Система 
дозволяє змінювати типи фракталів, налаштовувати кількість ітерацій, масштаб, 
кольорові схеми та інші параметри, що впливають на побудову та візуалізацію фрак-
тальних структур.

Було проведено тестування вебсистеми на прикладах різних фрактальних структур, 
таких як множина Мандельброта, папороть Барнслі та крива Коха. Проведено візуаль-
ний аналіз отриманих зображень, перевірено точність та стабільність алгоритмів при 
зміні вхідних даних. У результаті тестування виявлено можливість генерації широкого 
спектру фрактальних зображень, що підтверджує працездатність і надійність розро-
бленої системи.

Ключові слова: фрактальні структури, фрактальні моделі, алгоритми, перетворення, 
вебсистема.

Zavgorodnii V. V., Zavgorodnya A. A., Yaskov N. V. Design and development of a web 
system for creating fractal images

The article describes in detail the process of developing a web system for modeling and 
visualization of fractal images, based on modern mathematical models of fractal sets. The main 
goal of the research is to create a tool for interactive construction of fractals, which allows users 
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to adjust model parameters, explore their properties and visualize the results in real time. As part 
of the work, several key tasks were solved.

An analysis of theoretical models of fractal sets was performed, including the Mandelbrot set, 
the Barnsley fern, and the Koch curve. The main properties of these models, such as self-similarity, 
infinite detail and fractal dimension, which are defining for fractal objects, were studied. Special 
attention is paid to the study of algorithms that describe the process of constructing fractals.

Several fractal structure modeling algorithms have been developed and implemented. 
Methods of iterative function of systems (IFS), as well as other approaches to the generation of 
fractal images, were used. The algorithms were tested for efficiency and stability, and their ability 
to generate fractals of varying degrees of complexity was investigated. Their computational 
efficiency and scalability for the construction of large structures were evaluated.

A web system was created that integrates the developed modeling algorithms and provides 
users with a convenient interface for managing fractal parameters. The system allows you to 
change the types of fractals, adjust the number of iterations, scale, color schemes and other 
parameters that affect the construction and visualization of fractal structures.

The web system has been tested on examples of various fractal structures such as the 
Mandelbrot set, the Barnsley fern and the Koch curve. A visual analysis of the obtained images 
was carried out, the accuracy and stability of the algorithms when changing the input data was 
checked. As a result of testing, the possibility of generating a wide range of fractal images was 
revealed, which confirms the efficiency and reliability of the developed system.

Key words: fractal structures, fractal models, algorithms, transformation, web system.

Постановка проблеми. Теорія фракталів на сьогоднішній день набула знач-
ної популярності та широкого застосування в різноманітних галузях науки і тех-
ніки. Фрактальні структури зустрічаються в природі, і їх властивості успішно 
використовуються у багатьох практичних задачах. Наприклад, фрактальні моделі 
допомагають у вирішенні задач аналізу турбулентних потоків у рідинах, що є кри-
тично важливим для аеродинаміки та гідродинаміки. Також вони знайшли своє 
місце у радіолокації, де дозволяють більш точно моделювати складні процеси роз-
сіювання радіохвиль, зокрема в умовах складних атмосферних явищ.

Крім того, фрактальні моделі застосовуються в галузі цифрової обробки інфор-
мації. Завдяки їх здатності ефективно описувати структури, які повторюються на 
різних масштабах, вони стають корисними для розпізнавання образів, стиснення 
зображень і сигналів, а також при генерації реалістичних текстур у комп'ютерній 
графіці.

Останнім часом фрактальна геометрія також знаходить своє застосування 
у дослідженні фінансових ринків. Багато процесів, що відбуваються на фінан-
сових ринках, мають хаотичну природу, яку можна моделювати фрактальними 
алгоритмами для прогнозування і аналізу поведінки активів. У матеріалознавстві 
фрактали також використовуються для створення нових матеріалів з заданими 
властивостями на нано- і мікрорівнях.

Однак, не зважаючи на значний інтерес до фрактальних структур, на сьогод-
нішній день існує певний дефіцит простих та доступних інструментів для побу-
дови та дослідження фракталів у вебсередовищі. Більшість програмного забезпе-
чення або є складним у використанні, або вимагає спеціалізованих знань у галузі 
математичного моделювання та програмування. Тому постає питання розробки 
вебсистеми, яка дозволить користувачам легко генерувати фрактальні зобра-
ження, досліджувати їхні властивості та вивчати математичні аспекти фракталів 
без необхідності заглиблюватися у складні технічні деталі.

У цьому контексті проєктування та розробка такої вебсистеми може бути не 
тільки корисним інструментом для науковців, дослідників та інженерів, але й для 
освітніх установ та студентів, що бажають ознайомитися з фракталами, як з части-
ною сучасної науки і техніки.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з найпопулярніших напрям-
ків досліджень є використання фракталів для моделювання природних явищ. 
У роботі [1] фрактали використовуються для опису турбулентних потоків та хао-
тичних процесів у динаміці рідин. Це допомогло науковцям краще зрозуміти при-
роду турбулентності і сприяло розвитку аеродинамічних досліджень.

Сучасні дослідження в галузі обробки зображень та сигналів активно засто-
совують фрактальні алгоритми. Вони використовуються для стискання даних, 
розпізнавання образів, текстурного аналізу та генерації реалістичних зображень. 
У роботах [2, 3] детально розглядають фрактальні перетворення у контексті циф-
рової обробки зображень.

У фінансовій математиці застосування фракталів дозволяє моделювати складні, 
хаотичні процеси, характерні для ринкових коливань. У роботах [4, 5] детально 
розглянуто природу фінансових ринків з точки зору фрактальної геометрії, що 
стало основою для подальших досліджень у цій сфері. Роботи більш сучасних 
дослідників демонструють, як фрактальні методи можуть бути використані для 
прогнозування цінних паперів та аналізу ризиків.

Фрактали також широко застосовуються у створенні реалістичних текстур 
і моделей для комп'ютерних симуляцій. Роботи [6, 7] демонструють використання 
фракталів для генерації ландшафтів, хмар, дерев та інших природних об'єктів 
у комп'ютерних іграх та віртуальних середовищах. Це дозволяє значно полегшити 
процес моделювання складних структур у графічних додатках.

З аналізу сучасних публікацій стає очевидним, що фрактальна геометрія про-
довжує залишатися важливою темою досліджень, зосереджуючись на різних сфе-
рах науки та технологій. Хоча вже існують численні інструменти для візуалізації 
та моделювання фрактальних структур, залишається нагальна потреба у створенні 
більш доступних вебінтерфейсів для роботи з фракталами. Це відкриває нові мож-
ливості для популяризації фрактальної геометрії та розширення її застосування 
у навчанні та наукових дослідженнях.

Формулювання цілей статті. Мета статті полягає у дослідженні математич-
них підходів до моделювання фракталів та розробці вебсистеми, яка дозволяє 
візуалізувати фрактальні зображення. Це завдання включає кілька ключових ета-
пів, пов'язаних із теоретичним аналізом та практичною реалізацією алгоритмів, 
що дозволяють створювати та досліджувати фрактальні структури. 

Досягнення поставлених цілей дозволить отримати нові знання про фрактальні 
структури, підвищити ефективність їх моделювання та створити інструмент для 
інтерактивної візуалізації фракталів, доступний через вебінтерфейс.

Виклад основного матеріалу. Сьогодні існує безліч програмних рішень 
для побудови та візуалізації фрактальних зображень. Такі програмні пакети, 
як Apophysis, Mandelbrot Explorer, та Ultra Fractal дозволяють користувачам 
досліджувати різні фрактальні структури і властивості. Однак більшість з них 
є дескотпними додатками, що обмежує їх використання в мережевих середови-
щах. Нещодавні дослідження фокусуються на створенні вебсистем для інтерак-
тивної побудови фракталів, що дозволяє зробити ці інструменти доступними для 
ширшої аудиторії. Розглянемо більш детально алгоритми побудови фракталів, які 
лягли в основу розроблюваної вебсистеми.

1. Алгоритм побудови множини Мандельброта полягає у створенні послідов-
ності чисел за допомогою рівняння:

C C cn n� � �1
2

0                                                    (1)
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Якщо дана послідовність не перевищує меж двох комплексних чисел C i1 1 1,� �  
і C i2 1 1� �� �, , то комплексне число c0  належить множині Мандельброта. Це озна-
чає, що множина Мандельброта включає всі значення c0 , для яких розглянута 
послідовність залишається в межах комплексних чисел C1  і C2 .

Множина Мандельброта розташована між комплексними числами C i1 1 1,� �  
і C i2 1 1� �� �, , тому система координат буде центруватися в точці 0 0;� � , з межами 
для осей абсцис та ординат від −1 0.  до 1 0. . Була написана функція, яка перевіряє 
належність точки на комплексній площині до множини. Ця функція виконує цикл, 
і збільшення кількості ітерацій підвищує точність результату (чим більше ітера-
цій, тим менше точок належить до множини). Якщо точка належить до множини, 
функція повертає true, інакше – false.

Щоб додати кольори, було використано схему HSL. Замість булевого зна-
чення, функція повертає числове, яке залежить від кількості ітерацій, необхід-
них для визначення, чи належить точка до множини. Якщо точка належить до 

множини, функція повертає значення i

maxIterations
, де i – це кількість ітерацій, 

а maxIterations – максимальна кількість ітерацій, що встановлюється користува-
чем. Далі інша функція малює точку з відповідним кольором. Зміна параметрів 
у схемі HSL змінює кольорову палітру. Таким чином, можна отримати різні зобра-
ження фракталів. Для реалізації було використано мову програмування JavaScript. 
На рисунку 1 побудовано фрактал із 40 ітераціями, масштабом 1x та зміненою 
кольоровою палітрою.

 
Рис. 1. Фрактал Мандельброта

2. Папороть Барнслі будується за допомогою чотирьох афінних перетворень 
наступного виду:
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Для побудови використовувалась матриця значень, розроблена М. Барнслі 
(табл. 1).
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Таблиця 1
Матриця значень

w a b c d e f p
ƒ1 0 0 0 0.16 0 0 0.01
ƒ2 0.85 0.04 -0.04 0.85 0 1.6 0.85
ƒ3 0.2 -0.26 0.23 0.22 0 1.6 0.07
ƒ4 -0.15 0.28 0.26 0.24 0 0.44 0.07

У таблиці 1 стовпці a – f є коефіцієнтами рівняння, p – коефіцієнт ймовірності, 
x та y – координати. Дана таблиця відповідає наступним афінним перетворенням:
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Алгоритм побудови папороті Барнслі:
1. Визначити початкову точку на початку координат (x0 = 0, y0 = 0).
2. Обчислити коефіцієнт ймовірності p. На кожній ітерації обчислюється нова 

точка A1 за формулою
A a x b y c e x f y d1 0 0 0 0� � � � � � � �� �, ,

де коефіцієнти обираються залежно від того, в який діапазон потрапляє зна-
чення p:

– якщо p = 0.01, то xn + 1 = 0, yn + 1 = 0.16 yn (точка на основі стовбура);
– якщо p у проміжку 0...0.85, то xn + 1 = 0.85 xn + 0.04 yn, yn + 1 = –0.04 xn + 0.85 yn 

+ 1.6. Це точки, які формують листя папороті, що лежать у червоному трикутнику;
– якщо p у проміжку 0.85...0.93, то xn + 1 = 0.2 xn – 0.26 yn, yn + 1 = 0.23 xn +  

0.22 yn + 1.6 (точки синього трикутника);
– якщо p у проміжку 0.93...0.99, то xn + 1 = –0.15 xn + 0.28 yn, yn + 1 = 0.26 xn + 

0.24 yn + 0.44 (точки трикутника, симетричного синьому).
На рисунку 2 зображено фрактал при 1 500 000 ітераціях, що демонструє гус-

тоту та форму листя папороті.
Змінюючи значення констант у таблиці, можна отримувати безліч різноманіт-

них моделей, які відрізняються від папороті Барнслі. 
3. Крива Коха – це фрактальна крива, вперше описана шведським математиком 

Хельге фон Кохом у 1904 році. Вона цікава тим, що є всюди неперервною, але ніде 
недиференційованою, тобто не має дотичних.

Побудова тріадної кривої Коха починається з одиничного відрізка (затравки), 
який замінюється геометричним елементом, наприклад, рівностороннім трикут-
ником. При кожній наступній ітерації кожна ланка відрізка замінюється подібним 
трикутним елементом, утворюючи передфрактал n-го покоління.
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Рис. 2. Папороть Барнслі

Довжина кривої Коха з кожною ітерацією збільшується, і при нескінченній 
кількості ітерацій крива стає нескінченно довгою, але займає скінченну площу. 

Фрактальна розмірність кривої Коха дорівнює log
log

4

3
1 2619≈ . , що більше за її 

топологічну розмірність, яка дорівнює 1. Це підтверджує, що крива Коха є фрак-
тальною множиною. Таким чином, крива Коха демонструє властивості фракталів, 
зокрема нескінченну складність і самоподібність на всіх масштабах.

Алгоритм побудови кривої Коха:
1. Починаємо з одиничного відрізка.
2. Поділяємо цей відрізок на три рівні частини та замінюємо середній сегмент 

рівностороннім трикутником, виключивши середню частину. В результаті отри-
муємо ламану лінію, що складається з чотирьох сегментів, кожен з яких має дов-
жину 1/3 від початкового відрізка.

3. Повторюємо цю операцію для кожного з новоутворених сегментів.
Кількість виконаних повторів алгоритму залежить від кількості ітерацій, вказа-

них користувачем. Основою програми є рекурсивна функція, яка обчислює пара-
метри для кожного сегмента, що входить до складу кривої Коха. На рисунку 3 
представлено фрактал, побудований при 5 ітераціях.

Таким чином, дане дослідження робить внесок у галузь комп'ютерної графіки 
та математичного моделювання, пропонуючи нові можливості для інтерактивного 
дослідження фракталів та їх властивостей через вебінтерфейс.
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Рис. 3. Крива Коха

Висновки. Фрактали мають надзвичайно широку область застосування, почи-
наючи від комп'ютерної графіки та медицини, закінчуючи природничими науками 
й телекомунікаціями. Їхнє використання дозволяє зручно та ефективно моделю-
вати складні, неевклідові об’єкти, часто схожі на природні форми, за допомогою 
кількох коефіцієнтів. Завдяки цьому фрактальні моделі знайшли широке застосу-
вання там, де необхідно зобразити складні поверхні або структури з мінімальними 
обчислювальними витратами.

Як результат, була розроблена вебсистема, яка надає можливість не лише гене-
рувати фрактали, але й досліджувати процес їх побудови через зміни параметрів 
моделі. Це дає можливість отримувати різноманітні фрактальні зображення, екс-
периментуючи з параметрами побудови. Таким чином, вебсистема стає ефектив-
ним інструментом для дослідження фрактальних структур і їхньої візуалізації.
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У сучасних умовах ринкової нестабільності та високої динамічності попиту комер-
ційні організації стикаються зі значними труднощами при управлінні асортиментом 
і товарними запасами. Традиційні підходи до управління запасами часто не забезпечують 
необхідної гнучкості та адаптивності до змін, що може призвести до неефективного 
використання ресурсів та втрати конкурентних переваг. 

Мета роботи – запропонувати дієвий алгоритм оцінювання, аналізу та управління 
асортиментом та підвищення ефективності управління товарними запасами за допомо-
гою поєднання математико-статистичного аналізу, методів інтелектуального аналізу 
даних та лінійного прогнозування на прикладі комерційної організації, яка має розгалу-
жену торговельну мережу гуртово-роздрібних магазинів.

Запропонований підхід складається з кількох етапів, що включають класифікацію 
товарів на основі їх важливості для бізнесу (ABC аналіз) та стабільності попиту (XYZ 
аналіз). Далі, на основі отриманих результатів, створюється асортиментна матриця, 
що об’єднує товари в групи  з використанням методу дерева рішень. Останній етап опи-
сує модель прогнозування закупівель, яке враховує динаміку попиту, сезонність та інші 
зовнішні фактори. Такий багаторівневий підхід дозволяє не лише зменшити витрати на 
зберігання товарів, але й забезпечити безперебійне задоволення потреб клієнтів.

Стаття підкреслює, що використання певних методів управління асортиментом та 
запасами окремо, не в рамках спеціалізованих алгоритмів може не надавати очікуваного 
ефекту у розв'язанні мети. Дана робота присвячена саме розв'язанню конкретних задач 
по підвищенню ефективності управління асортиментом та запасами за допомогою поєд-
нання методів аналізу у дієві алгоритми.
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Практичне застосування алгоритму продемонструвало його ефективність у реальних 
умовах, дозволивши організації гнучко реагувати на зміни ринку та знижувати ризики, 
пов’язані з дефіцитом або надлишковими запасами. Отримані результати свідчать про 
те, що інтеграція інтелектуальних методів аналізу даних у процес управління запасами 
може значно підвищити якість прийняття рішень та сприяти більш раціональному вико-
ристанню обігових коштів. Перспективи подальших досліджень полягають у розширенні 
можливостей алгоритму для застосування в інших галузях з урахуванням специфіки рин-
кових умов.

Ключові слова: управління асортиментом; товарні запаси; ABC-XYZ аналіз; інтелек-
туальний аналіз даних; прогнозування.

Kovtun V. V.,  Vorona M. V.,  Mykheliev I. L., Berkunskyi Ye. Yu., Pavlenko A. Yu. Algorithm 
for assortment management and inventory level forecasting

In the current conditions of market instability and high demand volatility, commercial 
organizations face significant challenges in managing their assortment and inventory. Traditional 
inventory management approaches often do not provide the necessary flexibility and adaptability 
to changes, which can result in inefficient resource utilization and the loss of competitive 
advantage.

The aim of this work is to propose an effective algorithm for evaluating, analyzing, and 
managing the assortment, and for improving inventory management efficiency by combining 
mathematical-statistical analysis, data mining methods, and linear forecasting. The study is 
based on a commercial organization with an extensive network of wholesale and retail stores.

 The proposed approach consists of several stages, including the classification of products 
based on their importance to the business (ABC analysis) and the stability of demand (XYZ 
analysis). Based on the results, an assortment matrix is created, grouping products using the 
decision tree method. The final stage outlines a procurement forecasting model that takes into 
account demand dynamics, seasonality, and other external factors. This multi-level approach not 
only reduces storage costs but also ensures uninterrupted customer demand fulfillment.

The article emphasizes that using individual methods of assortment and inventory 
management separately, without specialized algorithms, may not deliver the expected results. 
This work is dedicated to solving specific challenges related to improving assortment and 
inventory management by integrating analytical methods into effective algorithms.

The practical application of the algorithm demonstrated its effectiveness in real-world 
conditions, allowing the organization to respond flexibly to market changes and mitigate risks 
associated with stock shortages or surpluses. The results indicate that the integration of data 
mining techniques into inventory management processes can significantly enhance decision-
making quality and promote more rational use of working capital. The prospects for further 
research include expanding the algorithm's capabilities for application in other industries, taking 
into account specific market conditions.

Key words: assortment management; inventory; ABC-XYZ analysis; data mining; forecasting.

Постановка проблеми. Змінність споживчого попиту, цілеспрямовані або 
вимушені зміну у асортименті, сезонні коливання та непередбачувані ринкові 
тенденції ускладнюють точне прогнозування та управління як асортиментом, так 
і запасами. На тлі сучасних політичних змін, економічної кризи, природних ката-
строф та інших непередбачуваних подій можуть порушуватися логістичні ланцюги 
та з’являтися нові негативні фактори впливу на управління запасами, що обумов-
лює перебої у постачаннях, збільшення витрат на реагування та відновлення.

Об’єкт дослідження – комерційна організація, яка має мережу гуртово-роз-
дрібних магазинів і для я якої гострою проблемою є питання ефективного управ-
ління динамічно змінюваними асортиментом та використання обігових коштів 
для забезпечення оптимального обсягу товарних запасів.

Організація намагається знайти покажчики та інструменти для побудови зба-
лансованого, затребуваного ринком та прибуткового для себе асортименту товарів 
в умовах впливу вищезгаданих факторів. Враховуючи високу динамічність змін 
у асортименті шукане організацією рішення має давати можливість генерувати 
чітку оцінку ассортимента на будь-який момент його дослідження. Намагання 
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вирішити цю задачу наявними лінійними алгоритмами та інструментами аналізу 
та планування не надало очікуваний результат. Навіть погіршило стан асорти-
менту, бо крім неструктурованих даних він містить також залишки неуспішної 
класифікації, які ще більше плутають користувачів та погіршують якість керу-
вання та оцінювання.

Однією з цілей задля яких організація здійснює пошук інструментів підви-
щення якості оцінювання та управління асортиментом є мінімізація витрат матері-
альних запасів. Організація шукає шляхи підвищення ефективності використання 
грошових ресурсів на забезпечення асортименту: з одного боку – забезпечити 
наявність товарів для задоволення попиту, з іншого – знизити рівень вкладень 
у товарні запаси.

Основний алгоритм формування замовлень організації: скільки продали – 
стільки ж потрібно і закупити але так, щоб вистачило наявного для закупівель 
бюджету. Тобто, при аналізі рівня закупівель використовуються лише базові об’єк-
тивні критерії: кількість продажів за минулий період та вартість партії.

Основні складності, пов'язані з існуючим процесом формування замовлень:
1. Товар, який міг би продаватись у більшій кількості на має можливості про-

демонструвати це, тому що іноді відсутній на складі. Але закуповується на рівні 
минулого періоду. Для організації відсутність товару у наявності означає недо-
отриманий дохід та прибуток.

2. При закупівлі основним критерієм слугує кількість та вартість товару. При 
цьому не враховується його прибутковість. Це призводить до того, що бюджет 
закупівлі витрачається на товари, які не приносять організацію максимальний 
прибуток. Тобто бюджет закупівель витрачається неефективно з точки зору при-
бутку.

3. При прогнозі закупівель аналізується рівень продажів у розрізі постачаль-
ників. І це є виправданим для забезпечення транспортної логістики. Однак заку-
повуються аналогічні товари у різних постачальників, що викликає надлишок 
такого типу товарів. Надлишки товару сковують обігові кошти організації.

4. Не враховується змінність попиту на товар. Тобто товари, значення попиту 
яких суттєво коливається у різних періодах або у надлишках, або їх на вистачає. 
Частіш за все бюджет на закупівлю таких товарів стає недостатнім і виникає про-
блема з п.1

5. Сума бюджету закупівель визначається після аналізу та формуванню замов-
лень по всім запланованим до закупівлі товарам. Однак, при суттєвих розбіжно-
стях розрахованого бюджету фактично наявному виникає необхідність коригувати 
замовлення. Це вимагає витрати часу та сил персоналу організації для повторного 
проведення аналізу. Тобто знижує ефективність персоналу організації.

Також, попит продукції знаходиться під суттєвим впливом багатьох різних 
чинників, зокрема сезонності, специфіки каналів збуту, маркетингової актив-
ності клієнтів та конкурентів та інших невизначених чинників. Ці чинники дуже 
ускладнюють організації вирішення зазначених проблем наявними лінійними 
алгоритмами та інструментами аналізу та планування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Методика АВС та XYZ-аналізу 
широко висвітлюється насамперед у дослідженнях зарубіжних учених, зокрема, 
в наукових працях Дж. Р. Стока, Д. М. Ламберта, А. Раштона, П. Кроучера [1-2]. 
Останні роки ця методика в контексті логістичного управління підприємством 
знайшла своє відображення й у працях вітчизняних науковців [3–5]. Також в стат-
тях розглядається певний розв’язок задач за допомогою цього аналізу [6–7]. 
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Дослідники активно вивчають різні аспекти прийняття рішень у логістиці та їх 
вплив на виробничі підприємства, особливо в умовах невизначеності та ризиків.

У роботі [8] запропоновано класифікації, що дають змогу визначити основні 
елементи логістичних витрат. Крім того, описано інструменти, які можуть полег-
шити управління витратами. Автори статті [9] розглядають процеси логістич-
ного управління виробничо-господарською організацією. Запропоновано підхід 
до проєктування логістичної системи, що передбачає формування організаційної 
структури підприємства за процесно-матричним принципом та створення ефек-
тивної логістичної служби підприємства, яка виконує роль координатора та інте-
гратора його бізнес-систем.

Праця [10] присвячена розробленню науковометодичного підходу до управ-
ління стійкістю каналів зв’язку в умовах розвитку промислового підприємства.

Тут визначено особливості різних типів внутрішніх і зовнішніх каналів зв’язку 
та розроблено методики оцінювання їх стійкості.

У статті [11] емпірично досліджується вплив практик SSCM на динамічні мож-
ливості ланцюга постачань і продуктивність підприємства.

Автори дослідження [12] проаналізували важливість протиепідемічного лан-
цюга постачання під час пандемії та вплив технологічних інновацій на цей процес.

У публікації [13] запропоновано систему управління організаційними ризи-
ками. Наведено основи управління ризиками ланцюга постачань і стратегії пом’як-
шення. Стаття [14] розглядає вплив війни на логістичні ланцюги постачання та 
пропонує стратегії вдосконалення управління в умовах невизначеності та ризиків.

Методи оцінювання та управління ризиками комунікацій в транспортних про-
єктах запропоновано в роботі [15]. Систематизовано ризики у вигляді відносин 
між учасниками проєкту, формалізовано подано комунікації зацікавлених сторін 
з огляду на причини та можливе парирування ризиків, розроблено модель кількіс-
ного оцінювання вартості ризиків проєкту.

Автори статті [16] досліджують процеси прийняття рішень з удосконалення 
елементів логістичного ланцюга (процесів постачання та збуту) виробничого під-
приємства в умовах невизначеності та ризиків.

На основі проведеного огляду можна зробити висновок, що дослідження логіс-
тичних ризиків з точки зору управління асортиментом та прогнозування рівня 
закупівель запасів є надзвичайно важливим і актуальним, особливо в умовах 
нестабільності, спричиненої глобальними факторами, такими як воєнні конфлікти 
та епідемії. Однак існуючі підходи мають певні обмеження, оскільки вони над-
мірно зосереджені на економічних показниках, не надають достатньої деталізації 
і бракує практичних рекомендацій для їх ефективного впровадження. 

Це стосується не лише використання даної методики, але й її інтеграції у фор-
мування ланцюгів постачання для підвищення ефективності їх функціонування.

Метою даного дослідження є розробка алгоритму, який забезпечує ефективне 
управління асортиментом і запасами в умовах високої динамічності попиту та 
ринкових змін. Основна увага приділяється застосуванню ABC-XYZ аналізу та 
методів інтелектуального аналізу даних для класифікації продуктового портфелю 
та прогнозування оптимальних обсягів закупівель товарів. Це дозволить підпри-
ємству не лише оптимізувати товарні запаси, а й мінімізувати витрати на їх збері-
гання, забезпечуючи водночас високий рівень задоволення попиту.

Запропонований підхід поєднує математико-статистичні методи, системний 
аналіз і технології Data Mining для інтеграції неструктурованих даних в єдину 
модель управління асортиментом. Дослідження також спрямоване на розв’язання 
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завдань з підвищення рентабельності бізнесу шляхом раціонального використання 
фінансових ресурсів та забезпечення безперебійного постачання продукції.

Викладення основного матеріалу. Розглянемо торгівельну організацію, яка 
володіє розгалуженою мережею роздрібних магазинів та імпортує більшу частину 
свого продуктового портфелю. Організація має дві пов’язані між собою задачі:

1. Запровадження класифікації асортименту, яка дозволяє оцінити важливість 
кожної товарної позиції, а також місце кожної порівняно з іншими товарами або 
групами та створення структури асортименту.

2. Визначення терміну забезпеченості товарного запасу кожної позиції та на її 
підставі розрахувати рекомендовані обсяги закупівель.

Для вирішення цих задач використовується алгоритм з трьох операцій, отже, 
викладка матеріалу також буде надана по етапам виконання цих операцій.

Перший етап. Визначення рейтингу кожного товару в асортименті
На першому етапі за допомогою ABC-XYZ аналізу визначаємо внесок кожного 

товару в прибуток організації та розподіляємо товари за категоріями для ефектив-
ного керування продуктовим портфелем. Детально розглядати ABC-XYZ аналіз 
в даній роботи не передбачається, адже є багато джерел та матеріалів на цю тему, 
але нагадаємо декілька важливих моментів.

АВС-аналіз показує вклад товару у результат продажів/прибутків організа-
ції, а XYZ аналіз є рейтинг стабільності його попиту. Чим стабільніший попит 
на товар, тим легше ним керувати, тим більш передбачувана потреба в товарних 
запасах, тим легше планувати поставки продукту. 

Категорія X – товари, що характеризуються стабільністю продажів і, як наслі-
док, високими можливостями прогнозу продажів. Відхилення від середніх про-
дажів незначне (в той чи інший бік). Відхилення від середнього значення назива-
ється коефіцієнтом варіації. 

Формула розрахунку середнього квадратичного (стандартного) відхилення:

де:
𝜎 – стандартне відхилення генеральної сукупності;
𝑁 – кількість елементів у генеральній сукупності;
𝑥𝑖 – значення кожного окремого елемента;
𝜇 – середнє значення генеральної сукупності, що обчислюється як:

Для товарів з рейтингом Х коефіцієнт варіації коливається від 0 до 10%. Коли-
вання попиту незначні, попит стійкий, отже, можна з цих товарів робити опти-
мальні запаси та використовувати математичні методи прогнозу попиту та опти-
мального запасу. 

Категорія Y – товари, які мають коливання у попиті і, як наслідок, середню 
точність прогнозування продажів.

Для товарів Y коефіцієнт варіації (середньої величини продажу) становить від 
10% до 25%.
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Категорія Z – товари з нерегулярним споживанням, будь-які тенденції відсутні, 
точність прогнозу продажу невисока.

Для товарів Z коефіцієнт варіації перевищує 25% і, навіть, може перевищувати 
100%. Це може бути група товарів, що імпортується на замовлення клієнтів або 
нещодавно надійшла у продаж або товари унікальні, особливі, схильні до сезон-
ного попиту та інше.

Група AX. Товари групи AX – товари з високим товарообігом та стабільними 
продажами. Товар цієї групи повинен бути в наявності в магазині або на складі, 
але для цієї групи не потрібно створювати надлишковий запас. Реалізація товарів 
цієї групи стабільна і добре прогнозується.

Група BX. Характеристики товарів групи BX аналогічні характеристикам 
групи AX. Але товари цієї групи не такі вигідні для торгової організації, тож 
запаси можна тримати ще меншими ніж у AX. Продаж товарів цієї групи також 
стабільний та його можна спрогнозувати.

Група CX. Товари групи CX не є основним джерелом доходів для організації, 
але мають стабільний збут. Зазвичай, це так звані “якірні товарі”, яки повині бути 
у асортименту, бо приваблюють велику кількість покупців. 

Група AY. Високий товарообіг, нестабільний продаж. Такий товар краще мати 
в невеликому надлишку на складі, щоб не було перебоїв з його наявністю у магазині.

Група BY. Високий товарообіг, нестабільні продажі. Варто тримати на складі 
товар у невеликому надлишку, щоб забезпечити перманентну наявність товару 
групи BY в магазині.

Група CY. Товари групи CY відносяться до “хвосту стоку”. Крім низької вигоди, 
ці товари мають нестабільний попит. Підтримка наявності товарів цієї групи на 
складі зазвичай здійснюється за зниженим пріоритетом, якщо фінансування стоку 
не дефіцитне. 

Група AZ. Товари цієї групи мають нестабільний попит, але високу вигоду, 
тому вимагають підтримку суттєвих залишків на складі для уникнення їх відсут-
ності та втрат суттєвої долі прибутку від їх продажу. 

Група BZ. Товари BZ також мають нестабільний попит, але не таку високу 
вигоду як AZ, тож і нижчий пріоритет при плануванні виділення ресурсів. 

Група CZ. Це товари найнижчого пріоритету, бо приносять найнижчу вигоду та 
мають нестабільний попит. Зазвичай, товари цієї групи оптимізують та виводять 
з асортименту

Варто зазначити, що альтернативою великим залишкам для товарів груп Z 
можуть служити заходи щодо зменшення часу доставки та підвищення ритмічно-
сті поставок.

Аналіз ABC-XYZ всього асортименту слід проводити першого числа кожного 
місяця – аналізуючи результати збуту за минулий календарний місяц. А також, 
накопичувати значення рейтингу ABC-XYZ кожного товару на протязі двох років. 
У потоці торговельних операцій та циклів такий період аналізу забезпечує опе-
ративну індикацію змін рейтингу кожного товару, що дає можливсть прийняти 
оперативні управлінські рішення. Накопичення історії рейтингу ABC-XYZ надає 
можливість відслідкувати тенденції та є сетом даних для прогнозування.

Другий етап. Побудова динамічної асортиментної матриці “Деревом рішень”
ABC-XYZ аналіз призначає порівняльний рейтинг кожній товарній позиції 

відносно всього асортименту та всіх груп товарів. Існуюча класифікація продук-
тового портфеля на відповідні групи та типи не враховує рівень прибутковості, 
тенденції сезонності та інші фактори залежності товарних позицій. 
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З огляду на те, що ABC-XYZ не доцільно було застосовувати в розрізі існу-
ючої класифікації товарних груп, то після проведення “загального” ABC-XYZ 
аналізу (без поділу на існуючі товарні групи) у “хвості” рейтингу можуть опини-
тись товарні позиції з низькими показниками відносно всього асортименту. Хоча 
при цьому, вони можуть мати значно кращий рейтинг при порівнянні їх у середні 
окремої товарної групі та потрібні у товарному портфелі організації для цілісності 
її ринкової пропозиції. 

Проте проведення ABC-XYZ аналізу для кожної товарної групи також не 
доцільно, бо позбавляє можливості оцінювати та керувати повним асортиментом.

Постає потреба класифікувати асортимент та розділити його на групи, типи 
для того, щоб керувати асортиментом в розрізі окремих його частин. Тобто ство-
рити певну структуру асортиментної матриці. Організація неодноразово намага-
лась побудувати асортименту матрицю користуючись звичайною логікою. Однак, 
недосконалість такого методу та фактор динамічного оновлення та зміни асорти-
мента заважають це зробити з достатньою точністю, та враховувати всі зміни та 
тенденції.

Задача класифікації – це задача розбиття множини об'єктів або спостережень на 
апріорно задані групи, названі класами, всередині кожної з яких вони вважаються 
схожими один на одного, та мають приблизно однакові властивості й ознаки. При 
цьому рішення здійснюється на основі аналізу значень атрибутів (ознак) [17]. 

Аналіз класифікації асортименту, що використовує організація (рисунок 1), 
демонструє неструктурованість даних у базі даних та перевагу однобічності під-
ходу класифікації, що порушує принцип ієрархії. При цьому, наявність інформа-
ції дозволяє сформувати гіпотезу щодо ймовірного первинного атрибуту асор-
тименту.

 
Рис. 1. Наявний неструктурований асортимент організації



82
Таврійський науковий вісник № 4

Для проведення класифікації за допомогою математичних методів необхідно 
мати формальний опис об'єкта, яким можна оперувати, використовуючи матема-
тичний апарат класифікації. Таким описом найчастіше виступає база даних. Кож-
ний запис бази даних несе інформацію про деяку властивість об'єкта. 

Для побудови структури асортиментної матриці буде використовуватись кла-
сифікація на основі метода дерева рішень спираючись на результати ABC-XYZ 
аналізу. 

Дерева рішень належать до самих популярних і потужних інструментів Data 
Mining, що дозволяють ефективно вирішувати задачі класифікації. В основі 
роботи дерев рішень є процес рекурсивної розбивки вхідної множини спостере-
жень або об'єктів на підмножини, асоційовані із класами. У ході процесу алгоритм 
повинен знайти такий критерій розщеплення, іноді також називаний критерієм 
розбивки, щоб розбити множину на підмножини, які б асоціювалися з даним вуз-
лом перевірки. Кожний вузол перевірки повинен бути позначений певним атри-
бутом. Існує правило вибору атрибута: він повинен розбивати вхідну множину 
даних таким чином, щоб об'єкти підмножин, одержуваних у результаті цієї роз-
бивки, були представниками одного класу або ж були максимально наближені до 
такої розбивки [17].

Існують різні критерії розщеплення. Найбільш відомі – міра ентропії й індекс 
Gini. Якщо задана множина T, що включає приклади з n класів, індекс Gini, визна-
чається по формулі:

де T – поточний вузол, pj – імовірність класу j у вузлі T, n – кількість класів, 
N – кількість об'єктів у вузлі. Міра ентропії при побудові дерев рішень – це міра 
різноманітності класів у вузлі. У результаті розбивки повинні утворюватися вузли 
з меншою різноманітністю станів вихідної змінної. Отже, ентропія падає, а кіль-
кість внутрішньої інформації у вузлі росте. Формально ентропія певного вузла Т 
дерева рішень визначається:

Ентропія всієї розбивки – сума ентропій усіх вузлів, помножена на частку 
записів кожного вузла в загальному числі записів:

Для вибору атрибута розщеплення використовується критерій, що називається 
приростом інформації або зменшенням ентропії:

В якості найкращого атрибута для використання в розбивці S обирається той, 
який забезпечує найбільший приріст інформації Gain(S). 

Процес створення дерева відбуватиметься зверху вниз, тобто буде спадним.
Використаємо наведений вище алгоритм дерева рішень для побудови струк-

тури асортиментної матриці в наведеному прикладі.
Як первинний критерій розщеплення використаємо групи та кількість товар-

них позицій згідно певних груп, які отримали шляхом ABC-XYZ аналізу, а саме:
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● Висока популярність: AX, AY, AZ
● Середня популярність: BX, BY, BZ 
● Низька популярність: CA, CY, CZ
Перевіримо гіпотезу, яка передбачає, що для першого розщеплення в дереві 

рішень є такий атрибут як “Вид виробу” (ручки, замки, циліндри, петлі).
Вихідні дані:

Таблиця 1
Загальний результат ABC-XYZ аналізу

Висока популярність AX (30 позицій) AY (781 позицій) AZ (880 позицій)
Середня популярність BX (342 позицій) BY (473 позицій) BZ (932 позицій)
Низька популярність BX (342 позицій) BY (473 позицій) BZ (932 позицій)

Таблиця 2
Результат ABC-XYZ аналізу по групах товару

Ручки Замки Циліндри Петлі
AX 30 позицій 0 позицій 0 позицій 0 позицій
AY 340 позицій 431 позицій 5 позицій 5 позицій
AZ 450 позицій 347 позицій 75 позицій 8 позицій
BX 135 позицій 207 позицій 0 позицій 0 позицій
BY 212 позицій 172 позицій 87 позицій 2 позицій
BZ 492 позицій 310 позицій 111 позицій 19 позицій
CA 13 позицій 0 позицій 13 позицій 0 позицій
CY 401 позицій 291 позицій 0 позицій 0 позицій
CZ 332 позицій 287 позицій 136 позицій 17 позицій

1. Початкова ентропія Info(T) для всього набору даних.
Загальні суми по категоріях:
● Висока популярність: AX (30), AY (781), AZ (880) = 1691 позицій
● Середня популярність: BX (342), BY (473), BZ (932) = 1747 позицій
● Низька популярність: CA (26), CY (692), CZ (772) = 1490 позицій
● Розрахунок ентропії для всього набору даних:

2. Розрахунок ентропії для атрибута "Вид виробу". Розподіл популярності для 
кожного виду виробу:

Ручки:
● Висока популярність: 30 + 340 + 450 = 820 позицій
● Середня популярність: 135 + 212 + 492 = 839 позицій
● Низька популярність: 13 + 401 + 332 = 746 позицій
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Замки:
● Висока популярність: 431 + 347 + 310 = 1088 позицій
● Середня популярність: 207 + 172 + 287 = 666 позицій
● Низька популярність: 291 позицій

Циліндри:
● Висока популярність: 75 позицій
● Середня популярність: 87 + 111 + 136 = 334 позицій

● Низька популярність: 13 позицій

Петлі:
● Середня популярність: 17 позицій
● Низька популярність: 5 + 8 + 2 + 19 = 34 позицій

3. Розрахунок приросту інформації. Gain(S) для атрибута "Вид виробу".
Обчислимо загальну ентропію для атрибута "Вид виробу" як зважену суму 

ентропій для кожного типу виробу з урахуванням кількості позицій у кожному 
типі:
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Тепер розрахуємо приріст інформації Gain(S) для атрибута "Вид виробу":

Приріст інформації для атрибута "Вид виробу" становить Gain (Вид 
виробу)=0.429. Це означає, що атрибут "Вид виробу" забезпечує значний приріст 
інформації і може бути використаний для першого розщеплення в дереві рішень. 
Гіпотеза підтверджена. 

Аналогічно розщеплюємо далі атрибути такі як: призначення дверей (вну-
трішні, зовнішні), вид монтажу виробу (накладний, врізний), механізм (ручки – 
поворотні, натискні; замки – циліндрові, ригельні, кодові, сувальдні, електромаг-
нітні, циліндрові, розетки, натискні, ноби).

В результаті отримаємо наступну класифікацію (Таблиця 3).

Таблиця 3
Класифікація асортименту (асортиментна матриця)

 

Таким чином, маючи на вході неструктуровані дані за допомогою дерева 
рішень та на підставі ABC-XYZ аналізу побудована структура асортиментної 



86
Таврійський науковий вісник № 4

матриці. Асортиментна матриця – інструмент управління асортиментом, що спи-
раючись на перевірені методи аналізу перетворює неструктуровані дані у дата 
продукт з надійними та зручними для прийняття управлінських рішень даними.

Наданий розрахунок потрібно проводити двічі на рік, а також та при суттєвих 
змінах асортименту. Важливою рисою такої комбінації методів аналізу є можли-
вість швидко розраховувати асортиментну матрицю на підставі реальних резуль-
татів збуту навіть в умовах високої динамічної зміни асортименту.

Третій етап. Розрахунок рекомендованих обсягів закупівель.
Важливим завданням для організації є ефективне використання грошових 

ресурсів на забезпечення складських запасів. Наявний метод планування закупі-
вель спрямований на поповнення запасів за принципом “скільки продано, стільки 
і закуповується”. Однак зазначені вище фактори волатильності провокують ситуа-
ції перенасичення на складських запасах одних позицій, та нестачу інших. 

Для управління ефективністю використання ресурсів приймається показник 
“Забезпеченість”. Забезпеченість – період, на який вистачить товару (на складі та 
на шляху до нього) з моменту його поставки на склад для забезпечення попиту. 
Мета визначення забезпеченості кожного товару – отримати чіткий розрахунко-
вий показник для прийняття рішень щодо необхідності закупівлі асортиментної 
позиції. Саме на підставі забезпеченості в подальшому розраховується кількість 
товару для закупівлі.

Базова формула забезпеченості: 
Забезпеченість (період) = (Залишки продукції на день замовлення + Всього 

в дорозі) / Середній продаж в період
Однак, на процеси постачання організації впливають додаткові фактори, які 

необхідно враховувати у процесі розрахунку закупівель: термін поставки від 
постачальника, коефіцієнт сезонності, час від останньої закупівлі та інші. Тож 
уточнена формула розрахунку забезпеченості товарів організації має такий вигляд:

Забезпеченість (дні) = (Вільні залишки продукції на день замовлення, шт + 
Всього в дорозі за період поставки від постачальника, шт) / (Середній продаж, 
шт * Коефіцієнт сезонності), де

● Вільні залишки продукції на день замовлення – кількість товару на складі, 
що не зарезервовані для потреб окремих клієнтів чи спеціалізованих складських 
програм, шт;

● Всього в дорозі за період поставки від постачальника – кількість товару що 
відвантажена та запланована до відвантаження в бік організації, шт;

● Період поставки від постачальника – час, через який очікується поставка 
товара на склад організації, дні;

● Середній продаж = кількість проданих товарів за місяць / кількість днів 
у місяці, шт/день;

● Коефіцієнт сезонності – коефіцієнт, що прогнозується, зазвичай, з ураху-
ванням сезонних та інших тенденцій збуту у окремій товарній групі.

Для кожної групи товарів чи окремої асортиментної позиції встановлюється 
показник Оптимальної забезпеченості, бажаної.

Практичне застосування наведеного алгоритму аналізу забезпечується обліко-
вою системою організації та відображається у розрахунку рекомендованої кіль-
кості товару для закупівлі – для досягнення встановленого Оптимального рівня 
забезпеченості. Аналітичні розрахунки здійснюються обчислювальними потуж-
ностями облікової системи. Остаточне рішення по кількості товарів у замов-
лені постачальнику здійснює відповідальна людина та вносить його у форму 
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“Помічник розрахунку замовлення” (Таблиця 4, Таблиця 5, Таблиця 6). Для зруч-
ності відображення у статті єдина форма розділена на три таблиці.

Для кожного товару форма (Таблиця 4) вказує його Групу, Призначення, та інші 
класифікатори асортиментної матриці, показники продажу та ABC-XYZ рейтинг. 
Це надає можливість оператору аналізувати ланку кожної товарної позиції у асор-
тиментній матриці. Таким чином нейтралізується одразу кілька проблем процесу 
закупівель організації:

● Планування закупівель ведеться в розрізі саме асортименту, а не постачаль-
ників. Результат аналізу неструктурованих на початку даних дозволяє спрямувати 
бюджет на забезпечення конкретних ланок розрахованої асортиментної матриці, 
та не сковувати обігові кошти у аналогічних товарах. Тобто вирішує проблему 3.

● Рейтинг кожної позиції чітко вказує на її рівень прибутковості, що дає мож-
ливість спрямовувати бюджет з максимальною ефективністю з точки зору прибут-
ковості. Тож, вирішити проблему 2 допомагає результат ABC-аналізу.

● Результат XYZ-аналізу демонструє стабільність попиту на конкретну 
товарну позицію, що дає організації інформацію для прийняття рішень щодо рівня 
запасів. Це суттєво підвищує якість забезпечення товарів з нестабільним попитом, 
тобто вирішує проблему 4, та допомагає у розв’язанні першої.

Таблиця 4
Форма “Помічник розрахунку замовлення: асортимент”

 

Також, форма (Таблиця 5) відображає кількість товарів в дорозі та заплановані 
дати їх прибуття, надаючи змогу сформувати графік поставок на склад та при-
ймати більш зважене рішення щодо кількості товарів у замовлені. 

Таблиця 5
Форма “Помічник розрахунку замовлення: графік поставок”
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Ключовим блоком форми є частина з розрахунком прогнозу замовлення 
(Таблиця 6). 

Використовуючи зазначену вище формулу забезпеченості форма розраховує 
прогнозне значення замовлення: Прогнозоване замовлення = (Середній продаж × 
Коефіцієнт сезонності × Період поставки) − (Вільні залишки продукції + Всього 
в дорозі)

Тобто Прогнозоване замовлення – це кількість товару, необхідна для того, щоб 
на момент його прибуття він мав бажаний рівень забезпечення при існуючому 
середньому продажу. 

Розраховане значення форма відображає у стовпці “Прогноз заказу, шт”. Якщо 
формула розрахунку визначить, що на момент прибуття (період від моменту 
замовлення + типовий термін постачання) рівень забезпечення буде вище за опти-
мальний, то форма пропонує на здійснювати закупівлю, тобто Прогноз заказу 
дорівнює нулю.

Також, форма розраховує заплановану дату поставки для спрощення планування 
графіку поставок. На графік поставок та якість забезпечення впливає ритмічність 
замовлень, про що індикує форма допомагаючи планувати роботу з закупівель

Автоматичний розрахунок вартості замовлення спрощує співставлення наяв-
ного бюджета потрібному, що значно підвищує ефективність роботи персоналу 
чим вирішує проблему 5. 

Аналізуючи місце товара у асортименті, значення рейтингу, темпів продажу, 
графіку постачать, наявності бюджету і т.п. людина приймає остаточне рішення 
щодо кількості закупівель. Своє рішення вона вносить у поле “Заказ”. Форма відо-
бражає як вартість як прогнозного замовлення, так і вартість результату роботи 
людини.

Таким чином, людина у одній скороченій формі отримує структуру асорти-
менту, ключові показники товарів та прогноз замовлення у кількості та сумі, що 
вирішує ключові проблеми організації у процесі забезпечення рівня закупівель.

Таблиця 6
Форма “Помічник розрахунку замовлення: графік поставок”

 

Висновки та перспективи подальших досліджень. У результаті проведеного 
дослідження було розроблено та застосовано алгоритми структуризації неструк-
турованих даних асортименту товарів і математико-статистичного прогнозування 
кількісного рівня матеріальних запасів (“Прогноз заказу” у таблиці 6).

Застосування ABC-XYZ аналізу у поєднанні з методами інтелектуального ана-
лізу даних, зокрема методом дерева рішень дозволяє ефективно класифікувати 
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асортиментний портфель торговельної організації. Це є обов’язковим та важли-
вим кроком на шляху до прогнозування обсягів закупівель продукції та цільового 
використання ресурсів.

Практична користь дослідження полягає у створенні алгоритмів і моделей, які 
допомагають підприємствам значно покращити процеси прогнозування попиту 
та управління товарними запасами. Використання розроблених методів забезпе-
чує організацію чіткими критеріями оцінки кожної товарної позиції та надає про-
гноз необхідної кількості, що допомагає їй приймати більш виважені рішення при 
управлінні витратами на зберігання товарів та забезпечені безперебійного доступ 
до необхідної продукції. Слід зазначити високу універсальність алгоритму і мож-
ливість його застосування у великій кількості найрізноманітніших торговельних 
організацій. 

Важливим результатом дослідження є практична реалізація алгоритмів аналізу 
та впровадження інструментів прогнозування на базі наявної у організації облі-
кової системи. Аналітичний модуль спирається на оперативні та достовірні дані.

Перспективи подальших досліджень включають розширення методів аналізу 
для інших типів неструктурованих даних, які можуть виникати в логістичних про-
цесах, а також інтеграцію більш складних алгоритмів машинного навчання для 
підвищення точності прогнозування та адаптації моделей до змінних умов ринку. 

Окремим напрямом дослідження є розробка предикативних моделей штучного 
інтелекту для генерацій проактивних рекомендацій щодо активностей з матеріаль-
ними запасами, що значно підвищить здатність організації попереджувати виник-
нення помилок та відхилень.
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The article addresses the challenge of determining priorities for the implementation of digital 
technologies in agro-industrial enterprises, particularly in the crop production sector, under 
conditions of limited resources, finances, and personnel. Modern agricultural businesses face 
increasing pressure to enhance operational efficiency, making the adoption of digital solutions 
ever more relevant. However, in light of limited resources and a lack of experience with such 
technologies, selecting priority areas for their implementation is critical.

The authors propose using a fuzzy expert evaluation methodology based on linguistic variables. 
This approach enables the consideration of uncertainties and ambiguities that are characteristic 
of the early stages of digitalization in the agro-industrial complex. An expert group, comprising 
specialists in agriculture and digital technologies, was involved in assessing the most promising 
areas for implementing digital solutions. Through the use of fuzzy set theory, the expert evaluation 
results were processed, allowing for an objective determination of digitalization priorities.

The study found that, from the perspective of digital technology application goals, the highest-
rated areas were crop monitoring and programming, informatization, and the creation of a 
digital agronomist model. The introduction of these technologies would significantly improve the 
management of production processes, increase yields, and ensure more rational use of resources, 
while minimizing losses.

Ultimately, the research outlines concrete priorities for the implementation of digital 
technologies in crop production, which promise to provide substantial benefits to the agro-
industrial sector. The findings suggest that strategically targeted digital solutions can drive 
productivity improvements and ensure more sustainable practices, reinforcing the importance 
of adopting advanced technologies in modern agriculture. This study underscores the need for 
careful consideration of resource allocation and expert guidance to maximize the potential of 
digitalization in agricultural enterprises.

Key words: digital technologies, expert assessments, linguistic variables, management 
decisions, autonomous information management systems, enterprise programming.

Лобода О. М. Визначення пріоритетних напрямів експертних оцінок для 
впровадження цифрових технологій в агропромисловому комплексі

У статті розглядається проблема визначення пріоритетів використання цифрових 
технологій на підприємствах агропромислового комплексу, зокрема у сфері рослинництва, 
в умовах обмеженості ресурсів, фінансів та кадрів. Сучасні сільськогосподарські під-
приємства стикаються з необхідністю підвищення ефективності своєї діяльності, що 
робить використання цифрових рішень дедалі актуальнішим. Однак в умовах обмежених 
ресурсів та браку досвіду впровадження таких технологій важливим стає вибір пріори-
тетних напрямів для їх реалізації.

Авторами запропоновано використовувати методологію нечітких експертних оцінок, 
засновану на використанні лінгвістичних змінних. Такий підхід дозволяє врахувати неви-
значеності та неоднозначності, характерні для початкових етапів цифровізації агропро-
мислового комплексу. Експертна група, яка складалася зі спеціалістів у галузі сільського 
господарства та цифрових технологій, була залучена для оцінки найбільш перспективних 
напрямів впровадження цифрових рішень. За допомогою методів теорії нечітких множин 
були оброблені результати експертних оцінок, що дозволило об'єктивно визначити пріо-
ритети цифровізації.

За результатами дослідження встановлено, що з точки зору цілей використання циф-
рових технологій найвищі оцінки отримали такі напрями, як моніторинг і програмування 
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врожаю, інформатизація та створення цифрової моделі роботи агронома. Впровадження 
цих технологій дозволить суттєво покращити управління виробничими процесами, під-
вищити врожайність, а також забезпечити більш раціональне використання ресурсів 
і мінімізацію втрат.

У результаті дослідження були визначені конкретні пріоритети впровадження циф-
рових технологій у рослинництві, які можуть принести значну користь агропромисло-
вому сектору.

Ключові слова: цифрові технології, експертні оцінки, лінгвістичні змінні, управлінські 
рішення, автономна інформаційна система управління, програмування підприємств.

Problem solving. One of the key drivers of the overall development of a nation's 
economy, and particularly its agricultural sector, is the implementation of digital tech-
nologies. On farms, these technologies enable the maximization of resource efficiency 
by applying data-driven, step-by-step solutions based on extensive information flows 
in complex systems. The integration of digital tools leads to higher productivity while 
significantly reducing costs and environmental impact by allowing for more targeted 
use of fertilizers, machinery, and other resources. However, the adoption of digital 
technologies in agriculture remains limited, often advancing through a process of trial 
and error. This highlights the need for further development of both the economic and 
organizational frameworks to support the successful integration of such innovations 
into crop production.

A critical challenge in this process is establishing clear priorities for the implemen-
tation of digital technologies, given their vast variety. The range of available devices, 
software, and technologies is highly diverse and must be systematically organized and 
prioritized for effective use. It is practically unfeasible to implement digital solutions 
across all problem areas in a single region or within a single enterprise simultaneously. 
Therefore, identifying the most effective digital technologies that can deliver the high-
est impact at the early stages of farm digitalization is a pressing scientific and practical 
challenge.

Analysis of recent research and publications. Several researchers have employed 
expert opinion methodologies in their studies, including B.E. Hrabovetskyi, H.M. Hna-
tienko, and V.E. Snityuk. Key aspects of optimal corporate management have been 
explored in the works of V.K. Zbarskyi, V.I. Matsybori, V.V. Morosanova, and A.A. Roan. 
Meanwhile, discussions on the digital economy and its directions can be found in the 
publications of T.L. Mesenburg, V.V. Klochan, and M.F. Nettle. Given that the integra-
tion of digital technologies into agriculture is still in its nascent stages, their economic 
aspects have been sparsely studied. Most of the available data remains non-formalized, 
which makes the expert opinion method particularly relevant for such cases [1, p.43].

Consequently, the task of identifying the key areas for introducing digital agricul-
tural technologies [2,3 p.122] hinges on expert evaluations of existing options [4 p.234]. 
Ranking the potential uses of digital technologies by application priority falls under 
the category of optimization problems in uncertain conditions [5 p.48, 6 p.64-68]. In 
instances where formalized quantitative data is insufficient, these problems are addressed 
not with traditional mathematical approaches (such as probability theory or optimal pro-
gramming theory [7 p.130-134]), but with fuzzy expert assessments expressed in natural 
language, processed using fuzzy set theory and linguistic variable methods [3 p. 156].

Purpose of the article. The goal of this article is to tackle the issue of prioritizing 
the implementation of digital technologies on farms, particularly in crop production, 
amid financial, personnel, and resource constraints. Given the improbability of simulta-
neously introducing the full spectrum of digital technologies, it is essential to identify 
the most effective solutions that can enhance farm efficiency.
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Presentation of the main material of the study. Identifying the key areas for 
implementing digital agricultural technologies involves several important steps: setting 
critical goals and objectives for their use, selecting the most efficient and reliable equip-
ment suited to the agricultural sector, and determining the most rational organizational 
structures and mechanisms for facilitating their adoption.

One of the main advantages of using fuzzy sets is their ability to process a wide 
range of expert opinions expressed in natural language, such as terms like «highly effec-
tive», «ineffective», or «unacceptable». This enables the generation of a comprehensive 
evaluation of both the practicality and effectiveness of a particular digital agricultural 
technology. The evaluation is based on the function of a specific technology's member-
ship within the fuzzy set of priority areas for effective implementation.

A fuzzy set A for any element X is defined by a membership function 
The value belongs  to the interval and captures the degree of membership of the 
element X to the set A. In the case of a conventional crisp set, the membership degree 
of any element is either 0 or 1 (meaning an element can either belong to the set or not 
belong to it at all). However, in the case of a fuzzy set, the membership probability is 
assessed, for example, as 0.3, 0.5, or 0.8. This approach aligns more closely with the 
tasks of expert evaluation in poorly formalized cases where there is a lack of informa-
tion [1, p. 76].

A fuzzy set is typically expressed as a collection of ordered pairs, with each pair 
consisting of elements X and their corresponding membership functions An 
example of a fuzzy set notation is as follows: 

To work with fuzzy sets, various mathematical tools such as U-shaped and S-shaped 
fuzzy numbers are utilized to process data and derive precise evaluations. These fuzzy 
numbers serve as a mathematical representation of expert judgments, translated into a 
formalized mathematical language. Specifically, triangular membership functions can 
be defined by expression (1):

                                    (1)

where a, b, and c are large real numbers  that correspond to the combined 
S-shaped functions of the functions F associated with them, represented in the following 
manner (2):

                     (2)

Expert judgments articulated in natural language enable the construction of mem-
bership functions. In this process, each expert selects a linguistic term that reflects their 
assessment of the effectiveness of the technology being evaluated. The set of linguis-
tic variables, denoted as A(X), is expressed as follows: A(X)={high, very high, fairly 
high, relatively high, above average, average, relatively low, fairly low, low, almost 
very low}.

This approach illustrates how fuzzy sets can be utilized to formalize and generalize 
vague verbal information, allowing for a more comprehensive and precise aggregation 
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of informal expert opinions. It facilitates the transition from a series of qualitative assess-
ments to a quantitative ranking of the efficiency and priority of digital technologies.

To form the expert group, a total of 13 experts were selected, as research indicates 
that a panel of 12-13 individuals achieves over 80% accuracy in results. Increasing the 
number of experts beyond this point does not substantially enhance the accuracy of the 
assessment and may even diminish the average level of competence due to the lim-
ited pool of specialists focused on digital technologies within the agro-industrial sector. 
The distribution of experts by professional background is as follows: five individuals 
from management and specialist roles within agricultural enterprises; three from spe-
cialized organizations that provide services related to digital technologies; three officials 
involved in the development of the agro-industrial sector; and two academic and peda-
gogical professionals.

For each category of digital agricultural technologies applicable to crop production, 
experts evaluated their effectiveness in the Kherson region using a linguistic scale. The 
scale is defined as follows: A(X)={very high efficiency, high efficiency, moderate effi-
ciency, average efficiency, low efficiency}.

For instance, when assessing the efficiency of autonomous technologies (classified 
by their degree of localization), the results of the expert survey were recorded (Table 1). 
These findings indicate that experts perceive the effectiveness of autonomous technol-
ogies to be relatively low. Several key factors contribute to this assessment: autono-
mous devices that are not integrated into a cohesive control system tend to produce only 
marginal results in practice. Based on the data gathered, a spline function graph was 
constructed, which serves to evaluate whether these technologies can be classified as 
highly efficient.

Table 1
Example of expert assessment of the efficiency of autonomous technologies

Linguistic 
characteristics 

(fuzzy assessment)  
of the technology

Low 
efficiency

Moderate 
efficiency

Average 
efficiency

High 
efficiency

Very high 
efficiency

Number of expert 
responses in the interval 6 2 4 1 0

Share of responses in 
the interval 0,4615 0,1538 0,3077 0,0769 0,0000

Total number of 
responses 6 9 10 13 13

Cumulative share of 
responses 0,4615 0,6923 0,7692 1,0000 1,0000

The figure illustrates spline-functional diagrams that encapsulate the final evalua-
tions made by experts regarding the effectiveness of digital agricultural technologies 
across three classifications: purpose of application, equipment utilized, and degree of 
localization (denoted as 1-3). Specifically, Figure 1 depicts the efficiency of digital pre-
cision agriculture technologies, differentiated by their level of detail. The graph presents 
monotonically increasing spline functions that demonstrate the cumulative value of the 
membership measure throughout the transition. 
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Fig. 1. Results of Expert Assessment of the Efficiency of Digital Agricultural Technologies 
Based on the Classification of «Location»

The significance of the transition in the middle of the horizontal axis inversely cor-
relates with the efficiency rating assigned to the corresponding technology by experts. 
As illustrated in Fig.2, autonomous digital technologies receive an «average» efficiency 
rating or lower in 84% of assessments. In contrast, digital technology divisions achieve 
this rating in only 38% of cases. However, more than 60% of expert evaluations confi-
dently indicate that these technologies are rated as highly efficient or even exceptionally 
efficient. Additionally, the ranking of technologies, derived from expert assessments, 
reveals that the most efficient technologies are those employed by large farms, whereas 
the least efficient are found within single-company autonomous farms.

Additionally, all agricultural technologies can be implemented following the princi-
ples of collective usage. Therefore, the primary values associated with the implementa-
tion of digital technologies, as evaluated by experts, can be categorized as either distrib-
uted within a single company or across multiple companies.

Let’s examine the ranking of agricultural technologies based on their purpose 
(Fig. 2). 

The data presented clearly indicates that experts have considered and ranked the 
following technologies according to the membership measure at the transition point:

1. Analysis, evaluation, and feedback technologies.
2. Information generation technologies.
3. Modeling and productivity programming technologies.
4. Decision-making technologies and precise agricultural interventions.
5. Management technologies for agricultural enterprises.
The ranking of these agricultural technologies by purpose is influenced by the oper-

ational conditions, as higher efficiency is achieved through the systematic digitalization 
of all facets of an agricultural company's operations. However, the assessments pro-
vided indicate that the initial digitalization priorities for crop production should focus 
on informatization, monitoring, and programming of crops-essentially creating a digital 
model of the agronomist's work. In this scenario, decision-making can still be performed 
«manually» and the application of targeted impact technologies may remain localized. 
Therefore, the expert assessment of application becomes particularly intriguing when 
overlaid with the results of the technology ranking (Fig. 3).
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Fig. 3. Results of the Expert Assessment of the Efficiency of Digital Agricultural 
Technologies Based on the Classification of «Applied Devices»

It is important to note that certain peripheral and under-researched digital technolo-
gies, such as virtual and augmented reality as agricultural tools, were excluded from the 
expert assessment. Accurate evaluation of these technologies is challenging due to the 
practical uncertainties surrounding them.

The results of the expert assessment reveal a clear differentiation among digital agri-
cultural technologies, as illustrated in the graph. Technologies currently recognized for 
their high efficiency in the region-approximately 50% or more of expert opinions clas-
sify them as high or very high in effectiveness-include: remote monitoring and control 
systems, technologies for the collective use of common pool resources, autonomous 
control technologies for ground equipment, geoinformation technologies, unmanned 
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aerial vehicles, and agricultural aircraft. These technologies should be prioritized for 
implementation.

Conversely, technologies assessed as having relatively low efficiency, with over 
70% of expert evaluations rating them as average or below, include automatic control 
systems, blockchain, sensors, big data analytics, and satellite navigation. As previously 
stated, the maximum benefits of digitalization are achieved through the integrated appli-
cation of various technologies. Therefore, it is essential to utilize all or most of these 
technologies in crop production moving forward. However, during the initial training 
phase, especially under conditions of significant resource constraints, efforts should 
focus on the most effective technologies that promise the greatest returns.

Conclusions. This study conducted an expert assessment to evaluate the effective-
ness and prioritize key areas for the implementation of digital technologies specifically 
tailored for crop production in the Kherson region. As a result, the following areas were 
identified:

1. Tools for Collective Use and Shared Access: Enhancing collaboration through 
the provision of shared digital resources and technologies.

2. Monitoring and Analysis Technologies: Implementing technologies for assessing 
the condition of plantings and crops.

3. Geographic Information Systems (GIS): Expanding the utilization of GIS to 
enhance decision-making processes.

4. Yield Programming: Developing advanced techniques for yield forecasting and 
management.

5. Digital Accounting and Control Systems: Establishing comprehensive systems 
for financial and operational management.

6. Unmanned Agricultural Ground Equipment: Integrating autonomous machinery 
for increased efficiency in farming operations.

7. Unmanned Aerial Vehicles (UAVs): Employing drones to address various agri-
cultural challenges.

Based on these findings, it is recommended to initiate steps toward the digitalization 
of crop production at the foundational stage. The expert assessments reveal the follow-
ing priority areas for the implementation of digital technologies in crop production:

1. Establishment and Promotion of Collaborative Institutions: Creating and ensur-
ing the effective operation of organizations and platforms that support collective access 
to digital technologies, including the necessary equipment, specialized software, and 
computing resources.

2. Widespread Adoption of Monitoring Technologies: Promoting the mass imple-
mentation of technologies that monitor and analyze agricultural land and crops, particu-
larly through the extensive use of unmanned aerial vehicles.

3. Enhanced Information Development: Continuing to gather detailed information 
on field conditions, vegetation, terrain, and other critical data necessary for crop pro-
duction within current and future GIS frameworks. This will broaden the application of 
geographic information technologies by regional agricultural producers.

4. Dissemination of Yield Programming Technologies: Promoting and replicat-
ing complex yield programming systems that facilitate the partial automation of deci-
sion-making and operational execution.

5. Implementation of Digital Accounting Systems: Introducing digital systems for 
logistics and production process control, ensuring physical security, and optimizing 
resource conservation in agricultural enterprises.
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6. Initiation of Autonomous Equipment Projects: Launching, expanding, and rep-
licating projects that utilize unmanned agricultural ground equipment in regions where 
digital models of agricultural producers are already established and significant work-
loads are managed.

7. Expansion of UAV Applications: Replicating successful projects and broadening 
the application of unmanned aerial vehicles for agricultural tasks, including data collec-
tion and specific agro-technological interventions.

It is important to acknowledge that progress in some of these areas has already com-
menced; however, further expansion and replication are necessary. The first, fourth, and 
fifth areas are currently underrepresented in practice and must essentially be developed 
from the ground up. Notably, the fifth area–automated control and accounting-appears 
to be a feasible implementation for agricultural producers themselves. Evidence from 
domestic management practices indicates that various technological tools designed for 
monitoring property safety and personnel behavior hold considerable interest for enter-
prises.
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Комп'ютерні ігри в сучасному світі стали важливою частиною культури та розваг. 
Одним з основних елементів, що впливає на сприйняття гри, є ігровий світ, де розгорта-
ються події. З розвитком ігрової індустрії та зростанням популярності відеоігор вини-
кає потреба у швидкому створенні нових ігрових світів. У цьому контексті застосування 
алгоритмів процедурної генерації стає корисним, оскільки вони дозволяють автоматично 
створювати ігрові середовища із заданими характеристиками. Процедурна генерація 
ігрових світів – це метод, який дозволяє створювати різноманітні ігрові середовища за 
допомогою алгоритмів і випадкових процесів. На сьогодні існують різні алгоритми про-
цедурної генерації, такі як алгоритми генерації шумів, фрактальної геометрії, клітинні 
автомати. Метою цього дослідження є аналіз алгоритмів, методів та підходів до про-
цедурної генерації тривимірних ігрових світів, опис їх роботи та визначення особливос-
тей. В роботі були проаналізовані алгоритми Perlin Noise, Improved Noise, Simplex Noise, 
Diamond-Square, Fractal Noise. В якості показників було обрано швидкість роботи, якість 
генерації та раціональність використання пам’яті. Якість генерації оцінювалась щодо 
реалістичності та різноманітності отриманих локацій. Для ігор, де важливою є швид-
кість генерації ландшафтів більше підходять Simplex Noise та Diamond-Square. Diamond-
Square, хоча і простий у реалізації, менш гнучкий для великих світів. Якщо ж потрібна 
максимально деталізована карта, варто звернути увагу на Fractal Noise, але він потребує 
значних обчислюваних ресурсів. Для отримання цікавих та різноманітних ігрових світів 
краще використовувати комбінації декількох алгоритмів, наприклад один для створення 
базового ландшафту а інший для деталізації. Алгоритми процедурної генерації дозволя-
ють створювати великі, деталізовані світи з мінімальним ручним втручанням, що значно 
економить час і ресурси та робить гру більш інтерактивною та непередбачуваною.

Ключові слова: Perlin Noise, Improved Noise, Simplex Noise, Diamond-Square, Fractal 
Noise, процедурна генерація, розробка ігор, створення локацій.

Marchuk G. V., Levkivskyi V. L., Kharchenko A. V., Marchuk D. K. Review and analysis of 
procedural game world generation algorithms

Computer games have become an essential part of modern culture and entertainment. One 
of the key elements influencing the player's perception of a game is the game world where the 
events unfold. With the growth of the gaming industry and the increasing popularity of video 
games, there is a need for rapid creation of new game worlds. In this context, the application 
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of procedural generation algorithms proves useful, as they allow for the automatic creation of 
game environments with specific characteristics. Procedural generation of game worlds is a 
method that enables the creation of diverse game environments using algorithms and random 
processes. Today, various procedural generation algorithms exist, such as noise generation 
algorithms, fractal geometry, and cellular automata. The purpose of this research is to analyze 
algorithms, methods, and approaches to procedural generation of 3D game worlds, describe 
their operation, and identify their unique features. The study examined algorithms such as 
Perlin Noise, Improved Noise, Simplex Noise, Diamond-Square, and Fractal Noise. The chosen 
evaluation criteria included performance speed, generation quality, and memory efficiency. The 
quality of generation was assessed in terms of the realism and variety of the generated locations. 
For games where landscape generation speed is crucial, Simplex Noise and Diamond-Square are 
more suitable. While Diamond-Square is easy to implement, it is less flexible for large worlds. If 
a highly detailed map is required, Fractal Noise is the best choice, though it demands significant 
computational resources. For creating interesting and diverse game worlds, it is better to 
combine several algorithms, for instance, one for creating the base landscape and another for 
adding detail. Procedural generation algorithms allow the creation of vast, detailed worlds with 
minimal manual intervention, significantly saving time and resources while making the game 
more interactive and unpredictable. 

Key words: Perlin Noise, Improved Noise, Simplex Noise, Diamond-Square, Fractal Noise, 
procedural generation, game development, location creation.

Постановка проблеми. У зв'язку з розвитком ігрової індустрії та загальної 
популярності відеоігор виникає проблема зі швидким створенням ігрових світів. 
Корисним в даній ситуації може бути використання алгоритмів процедурної гене-
рації, за допомогою яких з'являється можливість автоматично створювати ігрові 
середовища із зазначеними параметрами.

Процедурна генерація є важливим та актуальним елементом у розробці сучас-
них ігор та віртуальних світів. Цей підхід дозволяє створювати дуже різноманітні 
та нескінченні ігрові середовища, забезпечуючи унікальний досвід для гравця 
кожного разу, коли він запускає гру. Важливість процедурної генерації полягає в її 
здатності створювати величезні, яскраві світи з куточками, які можна досліджу-
вати, зберігаючи при цьому зацікавленість гравця. Крім того, цей підхід оптимізує 
використання ресурсів і дозволяє розробляти ігрові проекти з меншим бюджетом 
і в коротші терміни. Процедурна генерація продовжує впливати на індустрію роз-
робки ігор і стала важливим інструментом для досягнення варіативності, реаліс-
тичності та глибини ігрових світів.

Аналіз цих алгоритмів дасть змогу визначити їх переваги та недоліки, їх склад-
ність та загальну зручність, як в реалізації, так і в їх використанні у ігрових засто-
сунках.

Аналіз відомих результатів досліджень. На сьогоднішній день вже існує 
безліч алгоритмів та методів для автоматичного створення ігрового середовища. 
У роботі [1] представлено новий підхід до процедурної генерації наративних сві-
тів, що включає два етапи: модель наративного світу генерується лише один раз для 
певної історії; форма наративного світу використовується для створення одного 
(або кількох) можливих наративних світів для цієї історії. У роботі [2] описано 
створений фреймворк ProcTHOR – структуру для процедурної генерації середо-
вищ. ProcTHOR дозволяє відбирати великі набори даних інтерактивних, настро-
юваних і продуктивних віртуальних середовищ, щоб навчати й оцінювати втілені 
агенти для завдань навігації, взаємодії та маніпулювання. Авторами роботи [3] 
представлено підхід до генерації рівнів у стилі підземелля. Використано гібридну 
техніку, яка поєднує контекстно-вільні граматики для створення опису рівнів і клі-
тинні автомати, для створення фізичного простору. Доведено, що гібридні підходи 
до автоматизованого проектування рівнів мають значну цінність. На сьогоднішній 
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день не так багато досліджень щодо процедурного 3D-моделювання печер і подіб-
них замкнених природних просторів. У статті [4] представлено модульний кон-
веєр для процедурного створення підземних печер у реальному часі, які будуть 
використовуватися як частина більших ландшафтів у ігрових світах. Авторами 
запропоновано підхід, який можна повністю реалізувати за допомогою технології 
GPGPU (General-Purpose Computing on Graphics Processing).

Незважаючи на те, що розробники ігор і академічні дослідники широко 
досліджували процедурне створення контенту, не вистачає методів обробки про-
цедурного створення квестів. У статті [5] представлено новий метод генерації 
квестів на основі генетичних алгоритмів і автоматизованого планування. Поєд-
нуючи планування з еволюційною стратегією пошуку, керуючись сюжетними 
дугами, запропонований метод може генерувати узгоджені квести на основі пев-
ної структури оповіді. Попередні результати показують, що квести, створені за 
допомогою запропонованого методу, майже не поступаються квестам, створе-
ним професіоналами з розробки ігор. У роботі [6] представлено нову систему 
AutoBiomes, яка здатна ефективно створювати величезні території з правдоподіб-
ним розподілом біомів і різними просторовими характеристиками. Основна ідея 
полягає в поєднанні кількох синтетичних процедурних методів генерації рельєфу 
з цифровими моделями рельєфу і спрощеним кліматичним моделюванням. Розро-
блена система дозволяє швидко створювати реалістичні ландшафти. 

Процедурна генерація – це потужний інструмент, який дозволяє створювати 
великі обсяги різноманітних даних на основі набору правил та обмежень. Цей 
підхід знаходитиме широке застосування в різних галузях, від розробки ігор до 
наукових досліджень включаючи комп'ютерне зір та обробку природної мови. На 
сьогодні є актуальним створення синтетичних даних, які дозволяють моделювати 
рідкісні чи небезпечні ситуації, які важко чи неможливо відтворити у реальному 
світі. Створення фотореалістичних зображень людей, об'єктів та сцен [7]. Гене-
рація синтетичних даних для навчання моделей автономного водіння у різних 
дорожніх умовах [8-9]. Отже, важливо забезпечити, щоб синтетичні дані були реа-
лістичними та містили всі необхідні для навчання моделі характеристики.

Мета роботи. Метою даного дослідження є аналіз алгоритмів процедурної 
генерації тривимірного ігрового світу. 

Виклад основного матеріалу. Процедурна генерація широко використову-
ється при розробці ігор. В деяких випадках, даний функціонал є повноцінною 
ігровою механікою, де гравцю надається доступ до налаштувань ігрового сере-
довища перед початком основної ігрової сесії. Цими параметрами можуть бути: 
розмір, наявність певних локацій, так званих «біомів», їх тип, кількість ресурсів, 
ворогів тощо. Насправді, їх кількість та різноманітність обмежуються лише фан-
тазією та ресурсами розробників. Генерація ігрового світу складається з різних 
елементів, що формують фізичну основу світу, таких як місцевість і ландшафт. До 
них належать рельєф, рівнини, гори, річки, озера та інші природні форми. Також 
генерація включає в себе розміщення різних об'єктів у просторі, таких як будівлі, 
рослини і тварини. Крім того, створення ігрового світу може включати елементи 
штучного інтелекту для створення поведінки персонажів і взаємодії з гравцями. 
У сукупності ці елементи створюють унікальний і захопливий ігровий досвід.

Рівень якості результату процедурних алгоритмів генерації світів може значно 
варіюватися залежно від конкретних потреб проекту, його аудиторії та цілей роз-
робки. Наприклад, один проект може бути націлений на створення світу з вели-
кою кількістю деталей, що включає в себе реалістичні текстурами та складні 
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архітектурні елементи, в той час як інший може спробувати створити більш 
абстрактний або мінімалістичний стиль.

У будь-якому разі, рівень якості має бути достатнім, щоб забезпечити приємний 
ігровий досвід для користувача і відповідати стандартам, які він очікує від ігрового 
продукту. Результат генерації має приймати складні та цікаві форми, але, в той же 
час, бути зрозумілим, тобто вміщувати в себе впізнавані патерни, візерунки.

Одним із найбільш відомих псевдовипадкових шумів є Perlin Noise – це алго-
ритм для створення процедурних мап шуму, який широко використовується 
у процедурній генерації. Він був розроблений Кеном Перліном в 1982 році спеці-
ально для фільму «Трон», за що Перлін отримав Академічну нагороду за технічні 
досягнення [10]. У 2002 році алгоритм був удосконалений до Покращеного Шуму 
(Improved Noise) самим Кеном Перліном. Проблема звичайного шуму полягає 
в тому, що він повністю складається з випадкових значень, тому загальний резуль-
тат буде доволі грубим, адже ймовірність того, що сусідні пікселі будуть мати 
схожі значення – доволі низька. Perlin Noise та Improved Noise створює доволі 
приємне гладке зображення і робить він це, якщо коротко, завдяки генерації 
випадкових чисел на більшій сітці та інтерполюючи потім значення між ними на 
меншій, що в кінці видає набагато приємніший результат. 

Хоча точний математичний опис Perlin Noise може бути досить складним, 
загальна ідея полягає в наступному: нехай P(x, y, z) – значення шуму в точці (x, y, z),  
тоді:

P x y z grad G i j k x i y j z k fade x i y j z k, , , , , , , ,� � � � �� � � � � �� �� � � �� �� �� ,,    (1)
де G(i, j, k) – градієнт у точці гратки з індексами (i, j, k), градієнт показує напря-

мок найбільшого зростання функції. У контексті Perlin Noise градієнт визначає це 
буде яма чи висота; fade(x) – функція плавного згасання, яка забезпечує плавний 
перехід між значенням шуму в різних точках; · – скалярний добуток двох векторів. 
Він використовується для обчислення проекції вектора (x-i, y-j, z-k) на напрямок 
градієнта.

Сума обчислюється по всіх точках сітки, що знаходяться поблизу точки (x, y, 
z). Для отримання значення шуму у довільній точці простору використовується 
інтерполяція між найближчими точками сітки. Класичний метод інтерполяції, що 
використовується в Perlin Noise (рис. 1), називається бікубічною інтерполяцією. 
Вона дозволяє отримати плавні переходи між різними точками гратки.

Для обчислення значення шуму в довільній точці простору, обчислюється 
скалярний добуток вектора градієнта найближчої точки сітки на вектор, що з'єд-
нує цю точку з обчислюваною точкою. Цей скалярний добуток масштабується за 
допомогою функції, яка залежить від відстані до найближчої точки сітки.

Шум Перліна є потужним інструментом для створення різноманітних візуаль-
них ефектів. Його гнучкість та ефективність зробили його незамінним у багатьох 
областях комп'ютерної графіки.

Алгоритм Diamond-Square дозволяє створювати двовимірні мапи висот. Алго-
ритм був розроблений Альоном Фурньє, Доном Фасселлом та Лореном Карпенте-
ром і вперше був продемонстрований на конференції SIGGRAPH у 1982 році [12]. 
Diamond-Square є покращенням алгоритму Midpoint Displacement. Обидва алго-
ритми використовуються для генерації фрактальних ландшафтів, але Diamond-
Square вносити кілька важливих удосконалень. Diamond-Square розбиває квадрат 
на чотири рівні частини, а потім обчислює висоту центральної точки (діамантовий 
крок) та чотирьох кутових точок (квадратний крок). Це дозволяє обчислити висоту 
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кожної точки лише один раз, на відміну від Midpoint Displacement, де деякі точки 
можуть обчислюватися кілька разів. Структура Diamond-Square дозволяє легко роз-
паралелити обчислення, що прискорює генерацію великих ландшафтів. Алгоритм 
Diamond-Square може генерувати ландшафти довільних розмірів, тоді як Midpoint 
Displacement може бути обмеженим певними співвідношеннями сторін [13].

 
Рис. 1. Результат роботи алгоритму Perlin Noise [11]

Алгоритм Diamond-Square іноді називають Plasma Fractal через його здатність 
генерувати зображення, що нагадують плазму (рис. 2). Це порівняння базується 
на візуальній схожості результатів роботи алгоритму з природними плазмовими 
утвореннями.

 
Рис. 2. Приклад зображення карти висот, алгоритм Diamond-Square [11]

Diamond-Square є доволі простим для розуміння та відносно легким в реалі-
зації. Для коректної роботи він вимагає, щоб розмір ширини та висоти полотна 
був рівним 2 1N + , де N – ціле число, що більше або дорівнює 0. Базові кроки 
алгоритму (рис. 3):

1. Створюємо квадратну сітку та задаємо висоту для чотирьох кутових точок.
2. Обчислюємо висоту центральної точки квадрата як середню арифметичну 

висот чотирьох кутових точок плюс випадкове значення (шум).
3. Обчислюємо висоту кожної середньої точки сторони квадрата як середню 

арифметичну висот двох сусідніх кутових точок та центральної точки плюс випад-
кове значення (шум).
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4. Ділимо кожен отриманий квадрат на чотири частини та повторюємо кроки 
2 та 3 до досягнення бажаної деталізації.

 
Рис. 3. Базові кроки алгоритму Diamond-Square [12-14]

Формально алгоритм можна описати наступним чином: 
1. H(x, y) – висота точки з координатами (x, y) на сітці.
2. Задаємо початковий розмір квадрата N.
3. Вибираємо випадкові значення для чотирьох кутових точок
H(0, 0), H(0, N-1), H(N-1, 0) та H(N-1, N-1).
4. Diamond step. Для кожного квадрата зі стороною довжини s обчислюємо:
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де (x, y) нижній лівий кут квадрата, r амплітуда шуму, яка зазвичай зменшу-
ється з кожною ітерацією для створення більш гладких деталей.

5. Square step. Для кожної сторони квадрата зі стороною довжини s обчислю-
ємо:
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де s – розмір поточного квадрата, random() – випадкове число із заданим розпо-
ділом (наприклад, нормальний розподіл).

Формули 3 та 4 використовуються і для інших сторін квадратів.
6. Ділимо кожен квадрат на чотири рівні частини. Повторюємо кроки Diamond 

та Square для кожного нового квадрата зі зменшеним значенням s та r.
Алгоритм Diamond-Square є популярним методом генерації фрактальних 

ландшафтів, але має свої обмеження та недоліки, які варто враховувати при його 
застосуванні. Незважаючи на те, що алгоритм створює досить реалістичні ланд-
шафти, у них часто можна помітити певну "прямолінійність" рельєфу, особливо 
на великих масштабах. Результат роботи алгоритму залежить від значень, заданих 
у чотирьох кутах початкового квадрата. Це може призвести до того, що отримані 
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ландшафти будуть виглядати надто одноманітними або, навпаки, надто хаотич-
ними. Алгоритм Diamond-Square найкраще підходить для генерації "класичних" 
гірських ландшафтів. Для створення більш складних та різноманітних ландшафтів 
(наприклад каньйонів, печер чи підводних рельєфів) можуть знадобитися додат-
кові модифікації чи комбінації з іншими алгоритмами.

Однією з проблем алгоритму при використанні його для генерації тривимірних 
ландшафтів є наявність піків, що виглядають недоречно. Це вирішується додаван-
ням додаткових етапів згладжування.

Fractal Noise – унікальний спосіб створення шуму використовуючи фракталь-
ний підхід. Одна з найбільших сильних сторін фрактального шуму полягає в тому, 
що ландшафт, згенерований таким чином, по суті є віртуально нескінченним. 
Тобто, є можливість продовжувати генерацію в будь-якому напрямку, використо-
вуючи попередньо визначену точку відліку [15]. Фрактальний шум будується 
з урахуванням рекурсивних математичних формул, які дозволяють створювати 
нескінченно деталізовані зображення.

Fractal Noise будується з урахуванням базової функції шуму, яка повторюється 
у різних масштабах і змішується. Цей процес ітеративно повторюється, створю-
ючи детальніші і складніші структури. 

fractalNoice sum amplitude i noice x frequency i y frx,y� � � � �� � � � �, eequency i� �� �� �  (5)

де, x, y – координати точки; amplitude[i] – амплітуда; frequency[i] – частота i-ої 
октави; noise– функція базового шуму.

Simplex Noise є більш ефективним та менш гучним варіантом Perlin Noise, яка 
вирішує проблему спрямованості та забезпечує більш плавні градієнти. Алгоритм 
краще працює з великою кількістю вимірів. Фрактал в даному випадку використо-
вується як опис об’єкта, що створений з потенційно нескінчених частин самого 
себе.

На рисунку 4 зображений результат роботи алгоритму Simplex Noise, візуально 
він виглядає краще за Perlin Noise. Мапа висот, хоч і достатньо деталізована для 
створення базової 3D-моделі, все ж потребує додаткової обробки. Ландшафт, зге-
нерований за її допомогою, матиме одноманітний вигляд та недостатньо виражені 
перепади висот для реалістичної візуалізації.

 
Рис. 4. Результат алгоритму Simplex Noise

Щоб зробити зображення більш детальним та текстурованим можна викори-
стати фрактальний метод. Цей метод дозволяє додати додаткові деталі до зобра-
ження шляхом накладання на нього кількох шарів шуму. На рисунку 5 представ-
лено результат цієї операції, яка надає зображенню більш грубого вигляду та 
різкіших переходів між висотами. 
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Рис. 5. Результат Fractal Noise з октавою 2 

Слід зазначити, що при кожній ітерації накладання шумів, необхідно зміню-
вати значення наступних параметрів:

1. Амплітуда, яка визначає різкість переходів значень шуму. Маленька амплі-
туда створюватиме доволі плоскі ландшафти, а висока – гори та океани. 

2. Частота, яка визначає кількість деталей, зображених на одиниці простору. 
Для описаних алгоритмів було проведено дослідження щодо швидкості та яко-

сті роботи і раціональності використання пам’яті. Результати проведеного аналізу 
представлено у таблиці 1.

Таблиця 1
Порівняння алгоритмів генерації ігрових світів

Назва 
алгоритму Швидкість Якість Використання 

пам’яті
Perlin Noise Середня Помірна Низьке
Improved Noise Висока Добра Середнє
Simplex Noise Висока Висока Низьке
Diamond-Square Дуже висока Добра Високе
Fractal Noise Залежить від кількості октав Дуже висока Високе

Аналіз алгоритмів генерації шумів показує, що Simplex Noise є оптимальним 
за співвідношенням швидкості та якості, що робить його привабливим для ігор 
з великою кількістю генерованого контенту. Fractal Noise, незважаючи на вищу 
якість, має обмеження у використанні через високу обчислювальну складність при 
збільшенні кількості октав. Improved Noise є компромісним варіантом, а Diamond-
Square – є простим у реалізації, але менш гнучким. Fractal Noise забезпечує най-
вищу якість, але за рахунок значних витрат ресурсів.

Висновки. В даному дослідженні було проведено аналіз алгоритмів процедур-
ної генерації для тривимірного ігрового світу. В роботі були проаналізовані алго-
ритми Perlin Noise, Improved Noise, Simplex Noise, Diamond-Square, Fractal Noise.

Алгоритми шумів створюють масив псевдовипадкових значень, що зручно 
використовувати як мапи висот для створення початкового тривимірного ланд-
шафту. Вибір доцільного алгоритму залежить загалом від потреб розробників та 
вимог клієнтів. При потребі досягнення високої швидкодії створення шуму чудо-
вим варіантом буде використання алгоритмів Simplex Noise або Diamond-Square, 
проте останній не дуже зручний для генерації нескінченних ландшафтів, потребує 
більше пам’яті та особливого розміру полотна. Для досягнення найкращої якості 
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мапи висот слід використовувати принцип фракталів, що полягає в накладанні 
шумів один на одне. Слід зазначити, що збільшення кількості октав зменшує 
швидкість генерації шуму, через збільшення об’єму роботи.
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In response to the increasing demand for efficient and automated production processes, 
Digital Twins have emerged as a vital tool for optimising industrial operations and 
preemptively identifying equipment issues. An important component of the Digital Twin is 
the storage of historical data on equipment operation. This research focuses on developing a 
universal database structure for storing position data of various industrial robots, including 
Cylindrical, SCARA, Articulated, and Cartesian/Gantry robots. The proposed database uses 
the Denavit-Hartenberg (DH) method, widely recognised for representing robot kinematics. 
Combining the Denavit-Hartenberg method with relational database technology provides a 
flexible and scalable solution for managing the diverse and complex data associated with 
robot configurations. This structure makes it possible to apply this development in industrial 
environments where robots with different degrees of freedom and different kinematic chains 
are used. The combination of the Denavit-Hartenberg method with relational database 
technology provides a flexible and scalable solution for managing diverse and complex data 
related to robot configurations. The database design supports the creation of Digital Twins 
for industrial robots, facilitating enhanced operational monitoring, predicting maintenance, 
identifying wear patterns, detecting abnormal behaviour and predicting potential equipment 
failures. This approach minimises downtime and extends the lifetime of robotic systems, which 
ultimately contributes to sustainable production and is in line with the concept of Industry 4.0. 
In this study, we present a database framework specifically for storing data on the position of 
equipment nodes. The created entities allow storing data on the position of each robot node. 
When the position of a node changes, only those Denavit- Hartenberg parameters that have 
changed are stored in the database. This allows you to optimise memory usage without losing 
the collected data. The database structure can be expanded by adding data from other sensors 
installed on the robot or other peripheral devices, or data generated by the Digital Twin. 
Further research will test the effectiveness of the database structure.

Key words: Digital Twin, Data Storage, Industrial Robotics, Kinematics, Denavit-Hartenberg 
Method.

Палажченко Є. В., Шендрик В. В. Сховище даних Цифрових Двійників для 
кінематики промислових роботів

У відповідь на зростаючий попит на ефективні та автоматизовані виробничі про-
цеси, Цифрові Двійники стали надзвичайно важливим інструментом для оптимізації 
промислових операцій та завчасного виявлення проблем з обладнанням. Важливим ком-
понентом Цифрового Двійника є сховище історичних даних про роботу обладнання. 
Адже зібрані дані можуть бути використані для аналізу, моделювання та оптимізації. 
Це дослідження зосереджене на розробці універсальної структури бази даних для збері-
гання даних про положення різних промислових роботів, включаючи циліндричних, SCARA, 
шарнірних та декартових/портальних роботів. Запропонована база даних використовує 
метод Денавіта-Гартенберга, який використовується для представлення кінематики 
роботів. Така структура дозволяє застосовувати цю розробку в промислових умовах, де 
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використовуються роботи з різним ступенем свободи і різними кінематичними ланцю-
гами. Поєднання методу Денавіта-Гартенберга з технологією реляційних баз даних забез-
печує гнучке і масштабоване рішення для управління різноманітними і складними даними, 
пов'язаними з конфігураціями роботів. Дизайн бази даних підтримує створення Цифрових 
Двійників для промислових роботів, що полегшує оперативний моніторинг, прогнозування 
технічного обслуговування, визначення моделей зносу, виявлення ненормальної поведінки 
та прогнозування потенційних відмов обладнання. Такий підхід мінімізує час простою та 
подовжує термін експлуатації роботизованих систем, що в кінцевому підсумку сприяє 
сталому виробництву та відповідає концепції Індустрії 4.0. В цьому дослідженні пред-
ставлено каркас бази даних саме для зберігання даних про положення вузлів обладнання. 
Створені сутності дозволяють зберігати дані про положення кожного вузла робота. 
При зміні положення вузла в базі даних зберігаються тільки ті параметри Денавіта-Гар-
тенберга, які змінились. Це дозволяє оптимізувати використання пам’яті не втрачаючи 
при цьому зібрані дані. Структура бази даних може бути розширена додаванням даних 
з датчиків встановлених на роботі, периферійних пристроїв, або ж даних згенерованих 
Цифровим Двійником. В подальших дослідженнях буде перевірено ефективність викори-
стання структури бази даних.

Ключові слова: Цифровий Двійник, база даних, робототехніка, кінематика, метод 
Денавіта-Хартенберга. 

Introduction. Modern production trends and the level of automation development 
motivate companies to create Digital Twins of equipment and processes. Digital Twin 
technology optimises production processes and helps to identify equipment problems 
in advance. It makes the entire production process cheaper by simplifying equipment 
development, operation, and maintenance. Digital Twin optimises processes and speeds 
up production readjustment. The growing interest in this topic among scientists and 
companies' application of this technology creates an excellent potential for future devel-
opment.

Digital Twins are used in urbanisation, manufacturing, medicine, robotics, agricul-
ture, military/aviation, and mobile networking/communication [1]. Robotics and manu-
facturing are two areas where Digital Twins are actively used. Digital Twins are appli-
cable for individual instances of equipment [2] and entire virtual factories [3]. Various 
industrial robot manipulators are used depending on the needs and purpose. Cylindrical, 
SCARA, Articulated, Cartesian/Gantry and Delta/Parallel robots are the most common 
in the industry [4]. Different robots are used in various spheres of life, such as industry, 
laboratory research, food industry [5], medical field [6], and additive manufacturing [7], 
and scientific research [8]. 

After all, they can perform different functions and come in various sizes. The variety 
of types of robots makes it a difficult task to create a universal database for storing data 
about their position. After all, all these types of robotss have different kinds of con-
nections. So, depending on the type and purpose of the Digital Twin, the structure for 
storing data can differ.

This paper focuses on creating a universal database for storing position data for 
Cylindrical, SCARA, Articulated, and Cartesian/Gantry robots.

The project's relevance is due to the need to create a universal database for storing 
the industrial robots' position data. This development will significantly facilitate the 
initial stages of work on creating a Digital.

The objectives of this study include a thorough analysis of the various methods used 
to represent the kinematics of industrial robots. It also involves evaluating the existing 
technologies for database creation within the fields of robotics and industry. Addition-
ally, the study aims to develop a robust database structure specifically designed for 
storing robot data.
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Literature analysis. A Digital Twin has a complex structure. It is not just a digital 
model Figure 1. The concept of a Digital Twin includes a wide range of technologies. 
For a Digital Twin to function correctly, it needs a Communication System to exchange 
data between the physical and digital worlds. The Physical Twin must be equipped with 
appropriate sensors to collect information. Simulation tools for predicting the behaviour 
of the physical counterpart and tools for analysing the functioning and state of the sys-
tem are also crucial for a Digital Twin. A user interface for interacting with the equip-
ment is also part of a Digital Twin model. A database in this scheme is a component 
for accumulating archive data on system operations. This data can be used to analyse 
equipment changes and the preconditions for anomalous behaviour or errors.

 

 
Fig. 1. Digital Twin structural model

To accurately describe a robot’s current position, it is insufficient to know only the 
coordinates of the final joint. To fully describe the robot’s state, it is necessary to con-
sider all connections’ positions. The more degrees of freedom a robot has, the more 
flexible and functional it can be in performing various tasks. Degrees of freedom deter-
mine the number of independent movements a robot can make. However, increasing the 
degrees of freedom also increases the combination of possible joint positions for the 
same endpoint position.

The Denavit-Hartenberg method is a standard method for displaying the position 
of robot joints. It uses four parameters: a-link length, α(alpha)-link twist, d-link off-
set, and θ(theta)-joint angle. The initial values of these parameters describe the rela-
tionships between the moving elements of the robot. Some of these parameters may 
change during movement depending on the joint type. Using this method, we can 
describe the state of the joints for different types of robots. Moreover, this method can 
be applied to robots with different degrees of freedom. This method has been used for 
the 4-degrees of freedom SCARA robot [9], Cylindrical robot [10], Kuka robot [11], 
and Gantry robot [12].

In addition to using the classic Denavit-Hartenberg method, there are other ways 
to calculate kinematics. The Modified Denavit-Hartenberg method is a variation of the 
original convention. It alters how some parameters are assigned to improve accuracy, 
for example, when calibrating a robot. [13]

The Product of Exponentials (PoE) Method is also often used in robotics to describe 
the forward kinematics of a robot using a sequence of exponential maps. They can be 
converted to the DH method and vice versa if necessary. For example, the robot can be 
calibrated using the PoE method and DH parameters. [14]
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Screw theory is a mathematical framework that represents motion and force in 
terms of screws, which are six-dimensional vectors combining linear and angular com-
ponents. [15]

Hyper-Dual Quaternions combine body pose (translation and rotation) and body 
velocities into a compact representation, eliminating the need for additional pose differ-
entiation. [16]

Lie Algebra and Lie Groups, Homogeneous Transformation Matrices, and other 
methods are also used to describe forward and reverse kinematics. While each method 
is employed to describe kinematics, they each have advantages and disadvantages. The 
appropriate method is selected based on the specific task requirements.

Each robot has its technical characteristics given by the specification: weight, Work 
Envelopes, speed and acceleration characteristics, and the permissible error value. Also, 
the robot’s functionality depends on the equipment installed on it. It can be an extruder, 
gripper, screwdriver, drill or other tools. It is challenging to universalise information 
about the operation of these tools because they can differ significantly in their func-
tionality. These parameters are essential for creating a Digital Twin because only the 
totality of all parameters can fully characterise the system’s state. Depending on the 
purpose and tasks, the robot can perform different actions. They may be repetitive or 
depend on the changing environment. In any case, to track wear, abnormal behaviour 
and equipment errors, it is necessary to compare the actual position with the predicted 
position of the robot.

Based on the comprehensive systematic review and bibliometric analysis [17], most 
Industry 4.0 solutions are developed within the Digital Shadow and Digital Twin. These 
solutions are underlying assumptions that humans are the primary end-users of the infor-
mation. Integration emerges as the dominant data management challenge because the 
data management component performs a bridging function. Additionally, cloud comput-
ing and storage are identified as the principal technologies employed in implementing 
Data Management solutions.

The literature reports [18] a series of system architecture proposals for Intelligent 
Manufacturing Systems, which are primarily data-driven. Many of these proposals treat 
data storage solutions as entities supporting the architecture’s functionalities. However, 
choosing which logical data model to use can significantly affect a system’s perfor-
mance. The suitability of relational and NoSQL databases for different scenarios within 
Industry 4.0 depends on the data’s volume, variety, velocity, veracity, and value. 

SQL databases are highly effective at managing structured data, making them ideal 
for scenarios where the data generated by Digital Twins is consistent and well-defined. 
At the same time, NoSQL databases can handle various unstructured data from multiple 
sources.

Cloud-based services [19] are also used to build the Digital Twin data management 
architecture. Typically, such services are used for complex systems that collect and ana-
lyse information from several types of Digital Twins. In this case, there is a need for 
large capacities to process a massive amount of information.

One of the tasks of Data Management is to create an architecture for data storage. 
Cloud services can process and store large amounts of data. However, it is also possible 
to create an on-premises architecture. The choice of technologies and tools depends on 
the tasks, data type, and volume.

Database Development. The Denavit-Hartenberg model has gained wide acceptance 
in society. Many algorithms have been formulated using this model, and numerous 
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commercial industrial robots are programmed with it. If we use the Denavit-Hartenberg 
method, a position data of a robot has a predetermined structure regardless of the type of 
connections. Therefore, relational databases are well suited for this task. By combining 
the Denavit-Hartenberg method and relational databases, we get a simple structure that 
can store robot position data for different types of robots.

For this purpose, we defined six tables that can store the necessary entities.

 
Fig. 2. Entity-Relationship diagram

The central entity is a Robot. A robot can have several joints, the relationships and 
positions of which are described using Denavit-Hartenberg parameters. Each robot has 
a task to perform. A checkpoint is used to control the robot’s position during the execu-
tion of a task. This entity contains the expected and actual coordinates. A Digital Twin 
simulation tool can generate expected coordinates, and actual coordinates are obtained 
from a Physical Twin. The “Parameter” entity contains only a unique identifier and the 
name of one of the four parameters: a, α(alpha), d, and θ(theta). The “Parameters_list” 
entity stores the connection parameters. While the robot is moving, some parameters 
remain unchanged, depending on the type of connection. Therefore, a flexible structure 
was developed for the economical storage of parameters. The “Parameters_list” con-
tains the checkpoint identifier, joint identifier and parameter identifier, the expected and 
the actual parameter value. This structure allows to store only the variable parameters 
for each joint. 

This database schema is only the basis for storing the exact position of all robot 
nodes. This database model can be expanded and adapted depending on the needs. 
For example, tables can be added if additional data from sensors and other com-
ponents must be stored. This approach can work for different types of robots. The 
Denavit-Hartenberg method is quite flexible in combining different types of joints in 
one mechanism.
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Table 1
Description of database fields

Table Name Type Description Key Restrictions
Robot robot_id Int Unique identifier for 

robot
Primary 
Key

Not Null, 
Unique

description Text A description of the 
robot

Joint joint_id Int Unique identifier for 
joint

Primary 
Key

Not Null, 
Unique

robot_id Int References the robot 
i Double The sequence number of 

the connection
a Double DH parameter 'a'
alpha Double DH parameter 'alpha'
d Double DH parameter 'd'
theta Double DH parameter 'theta'

Task task_id Int Unique identifier for 
a task

Primary 
Key

Not Null, 
Unique

robot_id Int References the robot
code Text Set of commands to 

perform
start_time Datetime The start time of the task
end_time Datetime The end time of the task

Check_point point_id Int Unique identifier for 
checkpoint

Primary 
Key

Not Null, 
Unique

task_id Int References the task 
timestamp Datetime The timestamp when the 

checkpoint was recorded
expected_x Double Expected X coordinate
expected_y Double Expected Y coordinate
expected_z Double Expected Z coordinate
actual_x Double Actual X coordinate
actual_y Double Actual Y coordinate
actual_z Double Actual Z coordinate

Parameter parameter_id Int Unique identifier for the 
parameter

Primary 
Key

Not Null, 
Unique

name Varchar The name of the 
parameter

Parameters_list Parameters_list_id Int Unique identifier for 
parameters list

Primary 
Key

Not Null, 
Unique

point_id Int References the 
checkpoint 

joint_id Int References the joint 
parameter_id Int References the 

parameter 
expected_value Double Expected value of the 

parameter
actual_value Double Actual value of the 

parameter
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Conclusion. This research presents a comprehensive solution for managing the 
position data of industrial robots through a universal database structure based on the 
Denavit-Hartenberg method. The proposed database effectively handles the complex-
ities associated with different types of robot kinematics, making it a versatile tool for 
creating Digital Twins. The structure's adaptability ensures that it can accommodate 
additional data types and sensors as needed, providing a scalable platform for future 
developments in robotics and automation. This work contributes to the broader field 
of Industry 4.0 by addressing critical challenges in data management and integration, 
thereby enhancing the efficiency and reliability of digital manufacturing systems.
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Метою дослідження є підвищення ефективності відеоспостереження робототехніч-
ної платформи за рахунок створення відповідної системи. Дослідження включає аналіз 
існуючих рішень щодо відеоспостереження на роботизованих платформах та дронах. 

Об’єктом дослідження є процес підвищення ефективності відеоспостереження на 
роботизованих платформах за допомогою кастомізації механізмів фіксації камер. 

Предметом дослідження є покращення конструкції кріплення камер, за рахунок вико-
ристання механізмів переміщення по вертикалі й горизонталі.

Запропоновано практичні кейси реалізації системи відеоспостереження на робото-
технічній платформі. Для її імплементації створено тривимірну модель й конструкцію 
робототехнічної платформи, виготовлену засобами 3D-друку. Розглянуто кілька рішень 
щодо камер відеоспостереження, котрі фіксувалися на робототехнічній платформі різ-
ними способами. 

Перший спосіб, де використовувалася зафіксована у корпусі камера нічного бачення. 
Недоліком камери є її фіксація у корпусі робототехнічної платформи, що робить камеру 
не рухомою. Перевагою такої камери є можливість виконувати завдання у темряві.

Другий спосіб – використання спеціального поворотного механізму камери. Він забез-
печує рух камери по горизонталі й вертикалі, що утворює більший кут огляду для опе-
ратора. Перевагою вказаного механізму є можливість кріплення камер різних типів як 
камер для FPV, так і камер з функцією нічного бачення. 

На відміну від існуючих ідей, запропоноване рішення відрізняється унікальністю кон-
струкції робототехнічної платформи. Це потребує додаткового налаштування додатко-
вих механізмів кріплення камер відеоспостереження й спеціалізованого обладнання керу-
вання для керування.

Запропоновані конструкції можуть бути використані на наземних роботизованих 
платформах як на підприємствах, так і силами спеціальних операцій.

Ключові слова: відеоспостереження, дрон, механізм дистанційного позиціювання, 
поворотний механізм камери, роботизована платформа.
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Pedchenko N. M., Laktionov O. I., Yanko A. S., Boryak B. R. Practical cases of developing 
a video surveillance system for a robotic platform

The purpose of the study is to increase the effectiveness of video surveillance of the robotic 
platform by creating an appropriate system. The study includes an analysis of existing video 
surveillance solutions on robotic platforms and drones.

The object of the study is the process of increasing the effectiveness of video surveillance on 
robotic platforms using the customization of camera fixation mechanisms.

The subject of the research is the improvement of the design of mounting cameras, due to the 
use of vertical and horizontal movement mechanisms.

Practical cases of implementing a video surveillance system on a robotic platform are offered. 
For its implementation, a three-dimensional model and construction of a robotic platform, made 
by means of 3d printing, was created. Several solutions regarding video surveillance cameras, 
which were fixed on a robotic platform in various ways, were considered.

The first method used a night vision camera fixed in the body. The disadvantage of the 
camera is its fixation in the body of the robotic platform, which makes the camera immobile. The 
advantage of such a camera is the ability to perform tasks in the dark.

The second method is to use a special rotating mechanism of the camera. It provides horizontal 
and vertical movement of the camera, which creates a larger viewing angle for the operator. 
The advantage of this mechanism is the possibility of attaching different types of cameras, both 
cameras for FPV and cameras with night vision function.

In contrast to existing ideas, the proposed solution is distinguished by the uniqueness of 
the design of the robotic platform. This requires additional setup of additional CCTV camera 
mounting mechanisms and specialized control equipment for control.

The proposed designs can be used on ground robotic platforms both at enterprises and by 
special operations forces.

Key words: video surveillance, drone, remote positioning mechanism, rotating camera 
mechanism, robotic platform.

Вступ. Роботизовані платформи та дрони все частіше з’являються в нашому 
житті й використовуються як елементи соціально-економічної безпеки та як 
засоби ураження ворога [1]. Активний розвиток роботизованих платформ та дро-
нів різних типів веде за собою розвиток комплектуючих до них та відкриває нові 
конструктивні рішення. 

Крім створення конструкції робота чи дрона, важливим також є вибір та нала-
штування інструментів зв’язку за допомогою різних протоколів [2]. Оптималь-
ний вибір налаштувань різного обладнання безпечніше здійснюється за допо-
могою віртуальних симуляторів [3]. З одного боку це безпечно й не потребує 
використання реального обладнання, з іншого – потребує цілої низки налашту-
вань, що без підготовки не можливо реалізувати. В цій статті мова піде про вибір 
потрібної камери для прототипу та її установка на наземну дистанційно керовану 
платформу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуючі результати досліджень 
показують не лише процес створення системи відеоспостереження на роботизо-
ваних платформах, а й вивчають сценарії дії у разі зіткнення [4]. Технології віде-
оспостереження є важливими для захисту суверенітету, прав та свобод українців. 
На сайті Верховної Ради України зафіксовано Проект Закону № 11507, де Сили 
безпілотних систем визначають окремим родом Збройних сил України [5]. 

Але при створенні системи відеоспостереження варто враховувати захист 
мереж від вторгнень, про що вивчається у роботі [6]. Це стосується WI-FI камер, 
котрі працюють з використанням відповідної мережі.

У напрацюванні [7] вивчається робот, котрий монтує підлогу. Керування 
роботом здійснюється за допомогою камери в реальному часі. Для цього 
потрібно узгоджувати параметри камери як у роботі [8] або створювати певні 
інструкції як у [9].

У роботі [10] описується процес створення відеонагляду засобами Raspberry pi. 
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Виклад основного матеріалу та отриманих наукових результатів. Опера-
тор, який дистанційно керує дроном на відстані, повинен мати постійний візуаль-
ний контроль за переміщенням, та попутними перешкодами на його шляху. Ця 
технологія називається FPV. Відео, отримане з камери, транслюється на шолом 
чи монітор оператора. Для цього використовуються камери різних типів, розмі-
рів та видів застосування. Разом із камерами використовуються кронштейни, для 
кріплення камер та додаткового обладнання на конструкції дрона, а також меха-
нізми дистанційного позиціювання камери по вертикальному та горизонтальному 
напрямку. Камери є як способом позиціювання робота в просторі, так і засобом 
наведення на ціль дрона. У деяких випадках вона також слугує прицілом для стрі-
лецької зброї. 

Існують різні види камер, які можливо використовувати на наземних плат-
формах, та літаючих дронах. FPV камери створені спеціально для роботизованих 
платформ. Найчастіше вони використовуються на дронах коптерного та літако-
вого типів. Ці камери мають великі кути огляду, та мають достатньо малу вагу. 
Наприклад аналогова камера CADDXFPV Ratel Pro [11] працює від мережі постій-
ного струму напругою від 4,5 до 27 вольт. Камера характеризується кутом огляду 
125 градусів. Для передачі відео на віддаль камера потребує використання відео 
передавача аналогового, наприклад RUSHFPV Solo Max. 

Останнім часом активно спостерігається зменшення розмірів радіодеталей, та 
їх вартість. Тому зараз з’являються теплові FPV камери за доступними цінами. 
Вони дають змогу працювати роботам та дронам в нічний час та активно відсте-
жувати об’єкти, аналізуючи тепловий спектр. 

Однак для наземних роботизованих платформ розмір та вага камер не має вели-
кого значення. Вони повинні мати великий кут огляду, та мати гарну якість. Тому 
на наземних роботизованих платформах можна використовувати як FPV камери, 
так і екшн-камери, камери відеоспостереження з інфрачервоним режимом, циф-
рові камери та USB камери. 

Проте, якщо наземний робот оснащений стрілецькою зброєю, то в конструкції 
повинна бути присутня камера із гарним зумуванням. Це дозволить вести вогонь 
по противнику на значну відстань. Тому вибір камер для конструкції буде залежати 
від завдань, які повинен виконувати робот, та технічної комплектації конструкції.

Для вирішення поставленого завдання, а саме створення наземної роботизо-
ваної платформи, яка буде відповідати всім поставленим технічним параметрам, 
було прийняте рішення створити зменшену копію робота. Ця частина проєкту 
допоможе вирішити питання з механікою робота, та з підбором комплектуючих, 
для повнорозмірної конструкції. Також надасть змогу проаналізувати і підібрати 
потрібну камеру, для робототехнічної платформи великого розміру.

Для створення корпусу конструкції та інших вузлів застосовувалися технології 
3D-друку, зокрема принтер Anet A8 та PLA філамент, рис. 1. 

Після друку конструкція оснащується металевими двигунами з редукторами, 
ESC регуляторами, акумуляторною батареєю, контролером, радіопередавачем, 
відеопередавачем та камерою. На рис. 2 зображений проміжний результат пер-
шого етапу проєктування роботизованої платформи. 

Робототехнічна платформа оснащена Wi-Fi камерою відеоспостереження. 
Конструкція камери була змінена, для зручності монтажу на роботизовану плат-
форму. Ця камера обладнана інфрачервоною підсвіткою, тому платформа могла 
переміщатись і виконувати поставлені завдання в повній темряві. 
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Рис. 1. Зовнішній вигляд моделі робототехнічної платформи, 

створеної засобами Solid Edge

 
Рис. 2. Виготовлений прототип конструкції робототехнічної платформи  

з камерою відеоспостереження



123
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

Дальність прямої видимості в темряві складала майже 25 метрів. Але камера 
була зафіксована статично на робототехнічній платформі, тому оператор не мав 
змоги дистанційно позиціонувати камеру в просторі. Однак інформація про про-
стір та перешкоди, які знаходяться навколо робота, дають змогу планувати марш-
рут проходження конструкції. Це дає частково змогу вирішити основну проблему 
наземного робота, а саме підвищення прохідності. 

Тому прийнято рішення дообладнати зменшений прототип робототехнічної 
платформи дистанційно керованою камерою. Механізм повороту по горизонталі 
та вертикалі також буде слугувати мініатюрною щоглою, що забезпечить збіль-
шення дальності видимості камери. Проте Wi-Fi камера, що була використана 
в першому тестовому зразку, має велику вагу. Якщо центр мас камери знаходиться 
приблизно на осі колеса, то робототехнічна платформа має гарну стійкість. Однак 
Wi-Fi камера установлена на мініатюрну щоглу порушує стійкість робототехніч-
ної платформи. Тому запропоновано до використання зменшений поворотний 
механізм (поворотну щоглу). Вказаний інструмент оснащений звичайною USB 
камерою, рис. 3.

 
Рис. 3. Поворотний механізм камери робототехнічної платформи

На рис. 3 зображено мініатюрну поворотну щоглу, оснащену поворотним меха-
нізмом, для позиціонування камери. В нижній частині кронштейн має 4 отвори, 
для кріплення поворотної щогли на роботизовану платформу. Верхня частина кро-
нштейна оснащена підшипником, який слугує опорою, та дає змогу осі обертатись 
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на заданий кут по горизонталі. Вісь виготовлена також із PLA пластика, нижня 
частина якої шліцовим з’єднанням кріпиться до серводвигуна, верхня частина 
оснащена шарнірним з’єднанням для фіксації USB камери. 

Конструкція USB камери була підібрана спеціально для цієї конструкції, та 
мала готові рішення для шарнірного з’єднання. Хід камери у вертикальному 
напрямку забезпечувався також серводвигуном. Серводвигуни контактами “+”, 
“-”, “PWM” під’єднуються до приймача і за допомогою пульта дистанційного 
керування позиціонують USB камеру в просторі.

Установивши поворотну щоглу на зменшений прототип роботизованої плат-
форми збільшено дальність огляду відеокамери, а також отримано змогу попе-
редньо проглядати та прокладати зручний маршрут для робота, враховуючи 
інформацію що отримували з поворотної камери. 

Для поворозмірної конструкції наземного робота для розвідки добре підійде 
Wi-Fi камера відеоспостереження. Вона має просту, але вологостійку надійну кон-
струкцію, яка стійка до ударів та падінь, має гарний кут огляду, та може працювати 
в нічний час на достатній відстані. Також вона використовує не велику кількість 
енергії в працюючому режимі, а її вартість відносно не велика.

Висновок. Запропоновано дві конструкції кріплення камер відеонагляду на 
робототехнічній платформі. Для цього виготовлено зменшену копію робототех-
нічної платформи засобами 3D-друку. Перша конструкція, де камера зафіксована 
у корпусі робота. Друга – камера фіксується на поворотному механізмі, що збіль-
шує кут огляду для оператора. 
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У статті розглядаються підходи до оптимізації процесу функціонування комп'ю-
терних мереж за допомогою хмарних сервісів. Особлива увага приділяється економічній 
доцільності використання хмарних сервісів та можливим викликам, з якими можуть 
зіткнутися організації. В роботі проведено аналіз сучасних хмарних технологій: розгля-
нуто основні моделі хмарних обчислень (IaaS, PaaS, SaaS) та їх застосування у мережевих 
інфраструктурах. В дослідженні було приділено увагу безпеці хмарних сервісів. В роботі 
проведено оцінку безпеки хмарних сервісів. Наведено основні виклики та рішення, пов'язані 
із забезпеченням безпеки даних та доступу до них в умовах хмарних середовищ. У статті 
було запропоновано математичну модель оптимізації процесу функціонування комп’ю-
терних мереж з використанням хмарних сервісів. Під час дослідження сформульована 
математична модель, яка враховує ключові фактори (витрати, час, затримку, безпеку) 
для оптимального розподілу ресурсів у хмарному середовищі. В статті проведено аналіз 
економічної доцільності: було проведено дослідження економічні вигоди від використання 
хмарних сервісів для оптимізації комп'ютерних мереж у порівнянні з традиційними під-
ходами. В роботі запропоновано нову методику переходу у хмарне середовище, згідно якої 
для успішного переходу у хмару потрібно розробити стратегію переходу. Хмарна стра-
тегія має вирішальне значення для кожної організації, незалежно від того, де вона пере-
буває на своєму шляху до хмари. Також, в роботі було описано метод розробки стратегії 
для впровадження хмарних технологій у комп’ютерних мережах. В роботі запропоновано 
напрямки для подальших досліджень в цій області та визначено виклики використання 
хмарних сервісів. У статті пропонуються перспективні шляхи подальшого розвитку 
хмарних технологій у сфері мережевих інфраструктур.

Ключові слова: хмарні сервіси, оптимізація комп'ютерних мереж,, безпека даних, 
шифрування, контроль доступу, економічна ефективність, математична модель, мере-
жеві інфраструктури. 

Rybalochka M. S., Ilin S. A., Novikov Yu. L. Optimization of computer network functioning 
process using cloud services

In recent years, cloud computing technologies have significantly influenced the development 
of computer networks. The article considers approaches to optimizing the process of functioning 
of computer networks with the help of cloud services. Special attention is paid to the economic 
feasibility of using cloud services and the possible challenges that organizations may face. The 
paper analyzes modern cloud technologies: the main models of cloud computing (IaaS, PaaS, 
SaaS) and their application in network infrastructures are considered. Attention was paid to the 
security of cloud services. The paper evaluates the security of cloud services. The main challenges 
and solutions related to ensuring data security and access to them in cloud environments are 
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given. A mathematical model of optimization is proposed. During the research, a mathematical 
model was formulated that takes into account key factors (costs, time, delay, security) for the 
optimal allocation of resources in the cloud environment. An economic feasibility analysis 
was conducted: a study of the economic benefits of using cloud services to optimize computer 
networks in comparison with traditional approaches was conducted. A new methodology for 
transition to the cloud environment was developed, according to which a transition strategy 
must be developed for a successful transition to the cloud. A cloud strategy is critical for every 
organization, no matter where they are on their cloud journey. The method of developing a 
strategy for the implementation of cloud technologies in computer networks was described. The 
paper proposes directions for further research in this area and identifies the challenges of using 
cloud services. The article offers promising ways of further development of cloud technologies in 
the field of network infrastructures.

Key words: cloud services, optimization of computer networks, data security, encryption, 
access control, economic efficiency, mathematical model, network infrastructures.

Постановка проблеми. У сучасному світі інформаційних технологій ефек-
тивне функціонування комп’ютерних мереж є ключовим фактором для забезпе-
чення стабільної роботи бізнесу, державних установ та інших організацій. З роз-
витком цифровізації та збільшенням обсягів даних, що обробляються, виникає 
необхідність у нових підходах до управління і оптимізації мережевих ресурсів. 
Хмарні сервіси, які за останні роки отримали широке визнання, пропонують 
сучасні рішення для оптимізації процесів у комп’ютерних мережах, забезпечу-
ючи масштабованість, гнучкість, економічну ефективність та високу доступність 
мережевих ресурсів.

Хмарні технології дозволяють організаціям адаптувати свої мережі до зроста-
ючих вимог, надаючи доступ до потужних обчислювальних ресурсів на вимогу, 
оптимізуючи витрати на підтримку інфраструктури та підвищуючи надійність 
мереж. Основною метою цієї статті є дослідження методів і підходів, спрямова-
них на оптимізацію процесу функціонування комп’ютерних мереж за допомогою 
хмарних сервісів, а також аналіз основних переваг і викликів, з якими стикаються 
сучасні компанії в цьому контексті.

Детальний розгляд питань віртуалізації, програмно-конфігурованих мереж 
(SDN) та безпекових рішень у хмарних середовищах дозволить визначити клю-
чові напрями для підвищення ефективності мережевих інфраструктур, що вико-
ристовують хмарні сервіси.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки технології хмар-
них обчислень значно вплинули на розвиток комп’ютерних мереж. Хмарні сер-
віси, такі як IaaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service) та SaaS 
(Software as a Service), стали ключовими інструментами для оптимізації функ-
ціонування мережевих інфраструктур. Огляд наукових джерел зосереджений на 
важливих аспектах використання хмарних сервісів для оптимізації комп'ютерних 
мереж, таких як зменшення затрат, підвищення ефективності та безпеки, масшта-
бованість і гнучкість мереж.

Одним із ключових аспектів у розумінні хмарних сервісів є принципи їхньої 
роботи та структура. У публікації [1] надано фундаментальні визначення хмарних 
технологій та їх моделей розгортання. Вони описують хмарні моделі, такі як при-
ватна, публічна, гібридна та спільна хмара, що дозволяє налаштовувати мережі 
відповідно до потреб бізнесу та користувачів. Також у статтях [2] та [3] досліджу-
ється роль хмарних обчислень у розподілених системах. Вони підкреслюють, що 
хмари дозволяють значно збільшити обчислювальні ресурси та зменшити витрати 
на підтримку мережевої інфраструктури.
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Однією із головних переваг хмарних сервісів є їхня здатність оптимізувати 
використання мережевих ресурсів. У роботах [4] та [5] розглядається викори-
стання віртуалізації для оптимізації обробки даних у мережах. Віртуалізація доз-
воляє динамічно виділяти ресурси в залежності від навантаження на мережу, що 
суттєво покращує ефективність її роботи. В роботі [6] досліджують використання 
програмно-конфігурованих мереж (SDN) в поєднанні з хмарними сервісами для 
оптимізації управління мережевим трафіком. SDN дозволяє центрально керувати 
маршрутизацією даних, спрощуючи процеси управління та оптимізуючи пропус-
кну здатність мережі.

Безпека є важливою проблемою для будь-якої комп'ютерної мережі, а викори-
стання хмарних сервісів додає додаткові виклики. У роботах [7], а також [8] опи-
суються основні загрози безпеці в хмарних середовищах, включаючи несанкціо-
нований доступ до даних, атаки типу DDoS та витоки даних. У цих дослідженнях 
пропонується використовувати методи шифрування даних, двофакторну аутенти-
фікацію та моніторинг мережевих ресурсів для захисту інформації. Окремо варто 
відзначити дослідження [9], яке стосується ролі хмарних сервісів у забезпеченні 
безпеки розподілених мереж. Авторами підкреслено важливість правильного 
налаштування міжмережевих екранів та використання систем виявлення вторг-
нень у хмарних середовищах.

Крім технічних переваг, хмарні сервіси надають значні економічні вигоди. За 
даними підрахунків у дослідженнях [10], використання хмарних рішень дозво-
ляє компаніям значно скоротити витрати на підтримку мережевої інфраструктури, 
оскільки хмарні провайдери беруть на себе обов'язки з обслуговування фізичних 
серверів, зберігання даних та обробки інформації.

Попри очевидні переваги, використання хмарних сервісів у мережевих інфра-
структурах має й свої виклики. У роботах [11] зазначається, що одним із головних 
викликів є залежність від провайдерів хмарних рішень та можливість збоїв у їхніх 
системах, що може вплинути на функціонування мереж. Також важливо врахову-
вати проблеми з конфіденційністю даних, які обробляються в хмарах. Однак, за 
даними досліджень [12], ці виклики можна подолати за допомогою впровадження 
гібридних хмарних моделей, що дозволяють зберігати критично важливі дані 
в приватних хмарах, а інші сервіси віддавати на публічні.

Як показує проведений аналіз, дана тема викликає інтерес багатьох науковців, 
проте має низку не вирішених питань. Хмарні сервіси значно впливають на опти-
мізацію функціонування комп'ютерних мереж, забезпечуючи гнучкість, масшта-
бованість та економічну доцільність. Віртуалізація, SDN, сучасні підходи до без-
пеки та зменшення затрат роблять хмарні рішення привабливими для оптимізації 
мережевих процесів. Однак, важливо враховувати виклики, пов'язані з безпекою 
та залежністю від постачальників послуг.

Мета і задачі дослідження. Метою статті є дослідження та розробка підходів 
до оптимізації процесу функціонування комп'ютерних мереж із використанням 
хмарних сервісів. Це включає аналіз сучасних технологій хмарних обчислень та їх 
вплив на ефективність, надійність та безпеку мережевих інфраструктур. У резуль-
таті дослідження планується визначити ключові переваги, виклики та найкращі 
практики для оптимізації комп'ютерних мереж за допомогою хмарних технологій.

Для досягнення мети сформульовані наступні завдання: 
–	 провести аналіз сучасних хмарних технологій: розглянути основні моделі 

хмарних обчислень (IaaS, PaaS, SaaS) та їх застосування у мережевих інфраструк-
турах;
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–	 визначити оцінку безпеки хмарних сервісів: вивчити основні виклики та 
рішення, пов'язані із забезпеченням безпеки даних та доступу до них в умовах 
хмарних середовищ;

–	 розробити математичну модель оптимізації: сформувати математичну 
модель, яка враховує ключові фактори (витрати, час, затримку, безпеку) для опти-
мального розподілу ресурсів у хмарному середовищі;

–	 провести аналіз економічної доцільності: дослідити економічні вигоди від 
використання хмарних сервісів для оптимізації комп'ютерних мереж у порівнянні 
з традиційними підходами;

–	 запропонувати напрямки для подальших досліджень в цій області та визна-
чити виклики: визначити можливі шляхи подальшого розвитку хмарних техноло-
гій у сфері мережевих інфраструктур та основні виклики, з якими можуть зіткну-
тися організації.

Виклад основного матеріалу дослідження 
1. Визначення оцінки безпеки хмарних сервісів шляхом аналізу сучасних 

хмарних технологій. Одним із головних аспектів при оптимізації комп'ютерних 
мереж з використанням хмарних сервісів є забезпечення належного рівня безпеки 
даних та доступу до них. Хоча хмарні сервіси пропонують безліч переваг у масш-
табованості та ефективності, вони також створюють нові виклики для безпеки. 
Розглянемо основні загрози безпеці в хмарних середовищах та сучасні рішення 
для їх подолання.

Основні виклики безпеки в хмарних сервісах
1. Незахищеність даних під час передачі та зберігання. Дані, які передаються 

через мережу або зберігаються у хмарі, можуть бути вразливими до несанкціоно-
ваного доступу, перехоплення чи модифікації. Ця проблема стає особливо акту-
альною для компаній, які працюють з чутливою інформацією (фінансові, медичні 
або персональні дані).

2. Атаки типу DDoS (Distributed Denial of Service). У хмарних середовищах 
атаки типу DDoS можуть бути спрямовані на перевантаження серверів, що нада-
ють доступ до хмарних сервісів, тим самим обмежуючи або унеможливлюючи 
доступ до них для легітимних користувачів. Такі атаки можуть зупинити роботу 
цілої мережі.

3. Проблеми багатокористувацького середовища (multi-tenancy). У хмарних 
системах ресурси часто поділяються між кількома клієнтами. Це створює ризик 
витоку даних через недосконалі механізми розмежування доступу, що може при-
звести до несанкціонованого доступу одного клієнта до даних іншого.

4. Неправильна конфігурація хмарних ресурсів. Одна з найпоширеніших про-
блем безпеки у хмарних середовищах – неправильна конфігурація, що може від-
крити доступ до даних або сервісів для сторонніх осіб. Це може бути пов’язане 
з помилками у налаштуваннях хмарного зберігання, міжмережевих екранів або 
правил доступу.

5. Залежність від постачальників хмарних послуг. Клієнти хмарних сервісів 
часто повністю залежать від постачальників послуг у питаннях безпеки, що може 
бути ризиком у разі недотримання ними належних стандартів або при порушенні 
роботи хмарного провайдера. Крім того, відсутність прозорості у захисті даних 
або в системах моніторингу також може викликати занепокоєння.

Виділимо найбільш популярні сучасні рішення для забезпечення безпеки 
хмарних сервісів:
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1. Шифрування даних. Шифрування є основним механізмом захисту даних 
як під час їх передачі, так і під час зберігання. Використання протоколів шифру-
вання, таких як TLS (Transport Layer Security), для захисту даних під час передачі 
через мережу значно знижує ризики перехоплення інформації. 

2. Механізми контролю доступу. Одним із найефективніших підходів для забез-
печення безпеки є впровадження багаторівневих механізмів контролю доступу. 
Сучасні хмарні провайдери пропонують такі методи автентифікації, як двофак-
торна аутентифікація (2FA) та автентифікація на основі ролей (Role-Based Access 
Control, RBAC). Це забезпечує, що доступ до хмарних ресурсів отримують лише 
авторизовані користувачі з відповідними правами.

3. Використання програмно-конфігурованих мереж (SDN). Програмно-кон-
фігуровані мережі дозволяють централізовано управляти політиками безпеки на 
рівні мережі, що допомагає швидко реагувати на загрози, а також налаштовувати 
захист залежно від рівня критичності даних або додатків. SDN може забезпечити 
гнучкіші рішення для захисту від DDoS-атак через динамічне перенаправлення 
трафіку або застосування політик безпеки в реальному часі.

4. Моніторинг і аудит безпеки. Постійний моніторинг активності в хмарних 
середовищах дозволяє виявляти аномалії у трафіку або поведінці користувачів, 
що може бути ознакою порушення безпеки. Хмарні провайдери надають інстру-
менти для аудиту та аналізу подій у реальному часі, що дозволяє вчасно виявляти 
та реагувати на загрози. Впровадження систем виявлення вторгнень (IDS) та сис-
тем запобігання вторгнень (IPS) підвищує рівень захисту мережі.

5. Контейнеризація та ізоляція даних. Для забезпечення захисту в багатоко-
ристувацьких середовищах (multi-tenancy) використовується технологія кон-
тейнеризації, що дозволяє ізолювати ресурси кожного клієнта один від одного. 
Контейнери створюють окремі середовища для обчислень, що знижує ризики 
несанкціонованого доступу.

6. Резервне копіювання та відновлення даних. Хмарні провайдери пропонують 
автоматизовані рішення для регулярного створення резервних копій та швидкого 
відновлення даних у разі втрати.

Таким чином, забезпечення безпеки хмарних сервісів є критично важливим 
аспектом при їх використанні для оптимізації комп'ютерних мереж. Основні 
виклики включають загрози несанкціонованого доступу до даних, атаки DDoS та 
проблеми з багатокористувацькими середовищами. Однак сучасні рішення, такі 
як шифрування, контроль доступу, SDN, контейнеризація та моніторинг, дозволя-
ють значно підвищити рівень безпеки в хмарних середовищах.

2. Математичне моделювання процесу оптимізації функціонування 
комп'ютерних мереж з використанням хмарних сервісів. Для математичного 
моделювання процесу оптимізації функціонування комп'ютерних мереж з вико-
ристанням хмарних сервісів необхідно враховувати різні параметри, такі як 
затрати на ресурси, час обробки запитів, пропускну здатність мережі, затримку 
передачі даних, безпеку та інші фактори. В цьому контексті можна використати 
багатофакторну модель, яка базується на методах теорії оптимізації.

Основні змінні моделі: 
–	 Ci  – вартість використання хмарного ресурсу i (наприклад, обчислювальна 

потужність, зберігання даних).
–	 Ri  – ресурс, який виділяється для виконання певного завдання в хмарі 

(наприклад, обсяг процесорного часу або пам'яті).
–	 Ti  – час виконання завдання на ресурсі i.
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–	 Li  – затримка передачі даних в мережі для ресурсу i.
–	 B – пропускна здатність мережі.
–	 U – рівень використання мережевих ресурсів (завантаження мережі).
–	 Si  – рівень безпеки ресурсу i.
Цільова функція
Задача оптимізації полягає у мінімізації загальних витрат на функціонування 

мережі при дотриманні певних обмежень, таких як затримка передачі даних, про-
пускна здатність і рівень безпеки.

Математична постановка задачі може бути записана у вигляді наступної цільо-
вої функції:

Minimize � � �Z C R T L S
i

n

i i i i i� � � �� �
�
�
1

� � �

де:
C Ri i �–  затрати на використання ресурсу i,
Ti  – час обробки завдань на ресурсі i,
Li  – затримка передачі даних для ресурсу i,
Si  – рівень безпеки для ресурсу i,
α, β, γ – вагові коефіцієнти, що відповідають за пріоритети кожної складової 

функції.
Обмеження:
1. Обмеження на пропускну здатність мережі:

i

n

iR B
�
� �
1

.

Це обмеження гарантує, що сума використаних мережевих ресурсів не переви-
щує доступну пропускну здатність мережі.

2. Обмеження на затримку:
L L ii max� �, � �

Це обмеження накладає вимогу, що затримка для кожного ресурсу не повинна 
перевищувати максимально допустиме значення Lmax

3. Обмеження на рівень безпеки:
S S ii min� �, � �

Рівень безпеки кожного ресурсу повинен бути не меншим за певний мінімаль-
ний поріг Smin , що залежить від специфічних вимог.

4. Обмеження на завантаження мережі:
U Umax≤

Це обмеження встановлює граничне завантаження мережі Umax , яке не повинно 
бути перевищене для забезпечення належної якості обслуговування.

Модель можна оптимізувати за допомогою методів лінійного програмування 
або інших методів оптимізації, таких як генетичні алгоритми, якщо модель 
містить нелінійні залежності або складні обмеження. Така модель дозволяє визна-
чити найкращі параметри функціонування комп'ютерної мережі з використанням 
хмарних сервісів, з урахуванням затрат, часу виконання завдань, пропускної здат-
ності, безпеки та інших важливих характеристик.

3. Аналіз економічної доцільності використання хмарних сервісів 
для оптимізації комп'ютерних мереж. Використання хмарних сервісів для 
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оптимізації комп'ютерних мереж пропонує суттєві економічні вигоди порівняно 
з традиційними підходами до управління та підтримки інфраструктури. Еконо-
мічна доцільність хмарних технологій базується на кількох важливих аспектах: 
зниження прямих капітальних витрат (CapEx), зменшення операційних витрат 
(OpEx), гнучкість і масштабованість ресурсів, зниження потреб у технічному пер-
соналі та швидкість впровадження нових технологій.

Зниження капітальних витрат (CapEx). У традиційних підходах до побудови 
мережевої інфраструктури компанії інвестують значні кошти в закупівлю сервер-
ного обладнання, мережевих пристроїв, систем зберігання даних і програмного 
забезпечення. Використання хмарних сервісів, таких як IaaS (Infrastructure as a 
Service), дозволяє компаніям уникнути великих капітальних інвестицій, оскільки 
ресурси орендуються у провайдерів хмарних послуг.

Зменшення операційних витрат (OpEx). Операційні витрати включають 
витрати на обслуговування обладнання, оплату праці технічного персоналу, елек-
троенергію, охолодження серверів та інші поточні витрати. Традиційні підходи 
вимагають постійних інвестицій у підтримку інфраструктури, що призводить до 
значних операційних витрат. 

Гнучкість та масштабованість. Однією з головних переваг хмарних сервісів 
є їхня гнучкість і можливість динамічного масштабування ресурсів. У традицій-
них мережевих середовищах збільшення навантаження на інфраструктуру потре-
бує додаткових капіталовкладень, що може бути складним і затратним процесом. 

Зниження потреб у технічному персоналі. Традиційні підходи до управління 
комп'ютерними мережами вимагають наявності великого технічного штату, який 
відповідає за налаштування, управління та обслуговування інфраструктури. Зни-
ження затрат на оплату праці технічних спеціалістів стає значним джерелом еко-
номії для компаній.

Швидкість впровадження та інновації. Традиційні ІТ-інфраструктури 
можуть вимагати значного часу для розгортання нових серверів, обладнання та 
мережевих рішень. Хмарні сервіси дозволяють швидко впроваджувати нові тех-
нологічні рішення, оскільки ресурси доступні на вимогу та налаштовуються за 
кілька хвилин. 

Таблиця 1
Порівняння витрат традиційної інфраструктури та хмарних рішень

Показник Традиційна 
інфраструктура Хмарні сервіси

Капітальні витрати (CapEx) Високі (обладнання, 
мережі)

Низькі або відсутні (оренда 
ресурсів)

Операційні витрати (OpEx) Високі (обслуговування, 
електрика)

Низькі (спрощене 
управління)

Масштабованість Обмежена Динамічна, на вимогу
Гнучкість Низька Висока
Затрати на технічний 
персонал

Високі Знижені

Швидкість впровадження Тривала Швидка

Використання хмарних сервісів для оптимізації комп'ютерних мереж забез-
печує значні економічні вигоди, зокрема зменшення капітальних та операційних 
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витрат, підвищену гнучкість і масштабованість, зниження потреб у технічному 
персоналі та прискорення впровадження нових технологій. Ці переваги роблять 
хмарні рішення економічно доцільними для багатьох компаній, що дозволяє їм 
оптимізувати свої мережеві інфраструктури та зосередитися на ключових біз-
нес-процесах.

4. Рекомендації щодо успішного впровадження хмарних технологій AWS 
для оптимізації комп’ютерної мережі. Як було доведено вище, використання 
хмарних обчислень значно зменшує, тобто оптимізує витрати на обслуговування 
комп’ютерних мереж, економія може досягати 70% в залежності від обсягів опе-
рацій. Використання хмарних технологій значно підвищує рівень доступності 
сервісів, цей висновок зроблено на основі [13-15].

Для початку потрібно розробити стратегію переходу та стратегію у перспек-
тиві наступних 3 або 5 років. Стратегія переходу має бути чіткою, аргументова-
ною та пояснювати роль хмари у організації. 

Для розробки стратегії, потрібно обрати тип хмарного середовища: публічна, 
гібридна або приватна. Відповідно до отриманих даних, згідно яких найбільша 
частка користувачів(18%) використовує гібридну хмару для своїх задач (рис. 1). 

 

                            18% 
 16%              Гібридна 

          хмара 
      4% 

Тільки публічна 
хмара 

Тільки приватна 
хмара 

96% публічна хмара 84% публічна хмара 

Рис. 1. Розподіл використання моделей хмарних технологій  
між усіма користувачами

Також необхідно чітко визначити які ресурси або програми потрібно розмі-
стити у хмарі. Це може бути апаратне забезпечення, програмне забезпечення або 
мережеве обладнання. Згідно отриманих даних, тільки 35% малого бізнесу, 25% 
середнього бізнесу та 23% підприємств мають намір повністю перенести потуж-
ності в хмару, це означає, що найбільша вірогідність відповідає малому бізнесу, 
який хоче мінімізувати витрати. Це також слід враховувати: залежності від роз-
міру підприємства.

Потрібно обрати модель обслуговування для хмарного сервісу. Для комп’ютер-
ної мережі найкращим варіантом є інфраструктура як сервіс(IaaS). Далі потрібно 
підготувати політику безпеки, розробити план дій при надзвичайних ситуаціях, 
спробах взлому та видалення даних. 

Для успішного впровадження хмарних технологій, потрібно підготувати та 
навчити співробітників, це один із основних факторів витрат при переході на хмару, 
тому що це може займати більшу кількість часу, ніж в умовах звичайного ЦОД.

Потрібно вирішити чи є потреба в використанні багатохмарної технології, яка 
дає змогу розділити навантаження на мережу. Для зменшення ризиків потрібно 
провести комплексну їх оцінку, визначити основні типи які можуть спіткати 
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використання вибраної архітектури. Для цього треба провести кілька умовних 
етапів:

–	 зібрати вихідну інформацію, необхідну для знаходження та розпізнавання 
небезпек під час операційної діяльності;

–	 знайти та розпізнати небезпеки на основі аналізу законодавчих вимог 
у галузі;

–	 знайти та розпізнати небезпеки на політики безпеки.
Отже, на основі проведеного дослідження можна сформувати наступний спи-

сок рекомендацій при оптимізації комп’ютерних мереж на базі хмарних сервісів.
1. Якщо підприємство або бізнес невеликого розміру з невеликим оборотом 

коштів, перенесення обчислювальних потужностей є найбільш економічно-об-
ґрунтованим, так як, згідно дослідження, використання хмари може зекономити 
до 70% коштів.

2. Використання хмарних сервісів є найбільш вигідним та обґрунтованим вибо-
ром, так як ці сервіси мали найменший відсоток відмов у обслуговувані, а саме 
всього 2% від усього часу за рік. 

3. Потрібно чітко сформувати стратегію разом з персоналом та залучити реко-
мендації компетентних радників. Стратегія має включати в себе чіткий план, 
модель обслуговування, інфраструктуру, архітектуру, модель витрат та еконо-
мічне обґрунтування. 

4. Шляхом розділу сегментів мережі потрібно утворити межі безпеки. Саме 
таким чином, а не визначаючи межі безпеки для кожного елемента, які мають 
точки дотику з даними, виконується сегментація для створення контейнера, який 
потім містить елементи, які мають однакові атрибути безпеки.

5. Дотримуватись політик зменшення ризиків, основними принципами яких є: 
оцінка, управління та лікування. Персонал та керівники мають знати ці принципи 
задля мінімізації виникнення нових критичних ситуацій та збитків, які у найгір-
шому випадку можуть призвести навіть до банкрутства.

6. Вирахувати та спланувати потужності, тому що розбіжність між потужністю 
ІТ-ресурсу і його попит можуть призвести до того, що система стане або неефек-
тивною (надмірне забезпечення) або нездатною задовольнити потреби користувача 
(відмова в обслуговуванні). Ємність планування спрямована на мінімізацію цієї 
невідповідності для досягнення передбачуваного ефективності і продуктивності.

Згідно даних рекомендацій по оцінці ризиків можна отримати комплексний 
звіт про основні ризики на підприємстві при використанні хмарних обчислень, 
зменшити ймовірність виникнення критичних ситуацій або створити політику або 
методику їх мінімізування чи ліквідації наслідків з меншими наслідками.

5. Визначення перспектив і викликів розвитку хмарних технологій у сфері 
мережевих інфраструктур. Хмарні технології швидко розвиваються, стаючи 
основним інструментом для оптимізації мережевих інфраструктур. Їхні переваги 
включають гнучкість, масштабованість, зменшення витрат та швидке впрова-
дження інновацій. Проте, з їхнім розвитком також з'являються нові виклики, які 
можуть вплинути на ефективне впровадження хмарних рішень. 

Перспективи подальшого розвитку хмарних технологій:
–	 Зростання популярності гібридних і мультихмарних рішень. Такий 

підхід дозволяє компаніям використовувати переваги обох типів хмар: приватна 
хмара забезпечує високу безпеку для критично важливих даних, а публічна надає 
можливість динамічного масштабування ресурсів.



135
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

–	 Інтеграція штучного інтелекту та машинного навчання. Ці технології 
дозволяють автоматизувати процеси моніторингу, виявлення загроз та управління 
ресурсами в реальному часі.

–	 Розвиток технологій безпеки. Оскільки безпека залишається головним 
питанням для хмарних інфраструктур, у майбутньому очікується активний роз-
виток нових методів захисту даних, таких як постійне шифрування, блокчейн для 
безпечних транзакцій та квантова криптографія. 

Основні виклики впровадження хмарних технологій:
–	 Безпека та конфіденційність даних. Перенесення критично важливих даних 

у хмару підвищує ризики кібератак та витоків даних.
–	 Залежність від постачальників хмарних послуг (Vendor Lock-In). Якщо ком-

панія інвестує у певного хмарного провайдера, перехід до іншої платформи може 
виявитися складним і дорогим процесом.

–	 Складність управління хмарними середовищами. Необхідно інтегрувати 
різні системи, слідкувати за безпекою та ефективністю, що вимагає нових підхо-
дів та інструментів для централізованого управління.

–	 Нестача кваліфікованих кадрів. Дефіцит кваліфікованих ІТ-спеціалістів 
може стати перешкодою для повноцінного впровадження та використання всіх 
можливостей хмарних технологій.

–	 Забезпечення надійності та безперервності бізнесу. Важливо забезпечити 
механізми резервування та швидкого відновлення після інцидентів, щоб мінімізу-
вати ризики простоїв.

–	 Регуляторні вимоги та відповідність стандартам. Організації повинні забез-
печити відповідність місцевим і міжнародним стандартам (GDPR, HIPAA тощо), 
що може вимагати додаткових ресурсів і зусиль.

Подальший розвиток хмарних технологій обіцяє нові можливості для опти-
мізації мережевих інфраструктур. Гібридні та мультихмарні рішення, інтеграція 
ШІ, вдосконалення безпеки та зниження витрат роблять хмарні сервіси ще прива-
бливішими. Однак, для успішного впровадження компаніям необхідно подолати 
виклики, пов'язані з безпекою, управлінням та залежністю від постачальників. 
Успішна інтеграція хмарних технологій потребує комплексного підходу, вклю-
чаючи навчання персоналу, вибір надійних рішень та впровадження механізмів 
безпеки.

Висновки. Хмарні технології, за проведеним дослідженням, набувають все 
більшої популярності, причин для цього багато, але основними можна назвати 
зменшення витрат та відмовостійкість. Ці висновки зроблено на підставі прове-
дених досліджень, результати яких наступні: впровадження та обслуговування 
хмари на 70% дешевша, ніж використання звичайного центра обробки даних; 
період простою хмарних сервісів дорівнює 2%, а період простою звичайного ЦОД 
дорівнював 15%, з цього можна зробити висновок, що хмарне середовище знахо-
диться у стані простою у 7 разів менше впродовж року.

Було розроблено нову методику переходу у хмарне середовище, згідно якої 
для успішного переходу у хмару потрібно розробити стратегію переходу. Хмарна 
стратегія має вирішальне значення для кожної організації, незалежно від того, де 
вона перебуває на своєму шляху до хмари.

В роботі було узагальнено та детально описано результати проведених дослі-
джень та розроблено практичні рекомендації при впровадженні та використанні 
хмарних технологій. 
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Було виявлено що використання хмарних технологій скорочує операційні 
витрат на 70%, причинами цього є відсутність витрат на обслуговування апарат-
ного забезпечення, оплати електроенергії та менший штат працівників. 

Було описано метод розробки стратегії для впровадження хмарних технологій 
у комп’ютерних мережах, основні засади яких наступні:

–	 стратегія має бути чіткою та конструктивною;
–	 має бути стислим та зрозумілим документом;
–	 потрібно залучити технічних та бізнес радників для допомоги;
–	 потрібно чітко дотримуватись узгодженої стратегії;
–	 потрібно обрати тип майбутнього хмарного середовища.
Також методом аналітики наявних даних було доведено, основною загрозою 

при використанні хмари є самі клієнти так хакери, а не хмарний провайдер.
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У роботі описано актуальність задачі аналізу емоцій у відеокомунікаціях, підкреслено 
важливість розуміння настроїв учасників для поліпшення якості взаємодії у сучасному 
світі, де відеозустрічі стають нормою у бізнесі, освіті та особистих контактах. Ефек-
тивне розуміння емоцій сприяє адаптації комунікації, вирішенню конфліктів на ранніх 
стадіях та покращенню загального сприйняття взаємодії. Незважаючи на наявність 
потужних інструментів для розпізнавання емоцій, як FaceReader та Microsoft Oxford 
Project, їхня ефективність обмежена через фокусування виключно на аналізі виразів облич. 
Точність таких систем часто поступається через недоліки в розпізнаванні емоцій, що 
вимагає удосконалення методів аналізу. Робота пропонує новітній підхід до розпізнавання 
емоцій учасників відеоконференцій через мультимодальний аналіз, що поєднує обробку 
фізичних характеристик голосу та виразів облич. Використання згорткових нейронних 
мереж дозволяє з високою точністю ідентифікувати емоційні стани, враховуючи різно-
манітні спотворення вхідних даних. Методика передбачає аналіз голосових даних, їх нор-
малізацію та перетворення у спектрограми для подальшої обробки нейронною мережею. 
Особлива увага приділяється процесу навчання мережі, що базується на методі граді-
єнтного спуску, для підвищення точності розпізнавання емоцій. Результати експеримен-
тів демонструють перевагу запропонованого методу над існуючими програмними засо-
бами, з підвищенням точності розпізнавання емоцій до 79%, що є значним поліпшення. 
Запропонований мультимодальний аналіз, що включає в себе комплексний підхід до аналізу 
звукових та візуальних характеристик, відкриває нові можливості для розвитку інстру-
ментів відеокомунікації та покращення міжособистісного спілкування. Висновки роботи 
підкреслюють значення інтегрованого підходу до розпізнавання емоцій, наголошуючи на 
потенціалі застосування згорткових нейронних мереж для ефективної обробки емоційних 
станів у реальному часі, що є ключовим для розширення можливостей відеокомунікацій.

Ключові слова: розпізнавання емоцій, згорткові нейронні мережі, математична 
модель, відеоконференції, спектрограми, аналіз голосу.

Savchuk T. O., Pastukh I. P. Participants emotion recognition in video conferences using 
multimodal analysis

The paper describes the relevance of the task of analyzing emotions in video communications, 
emphasizing the importance of understanding the moods of participants to improve the 
quality of interaction in the modern world, where video meetings are becoming the norm in 
business, education, and personal contacts. Effective understanding of emotions helps to 
adapt communication, resolve conflicts at early stages, and improve the overall perception of 
interaction. Despite the availability of powerful emotion recognition software such as FaceReader 
and Microsoft Oxford Project, their effectiveness is limited due to their focus on analyzing facial 
expressions alone. The accuracy of such systems is often inferior due to shortcomings in emotion 
recognition, which requires improved analysis methods. This paper proposes a novel approach 
to recognizing emotions of video conference participants through multimodal analysis that 
combines the processing of physical voice characteristics and facial expressions. The use of 
convolutional neural networks allows for high accuracy in identifying emotional states, taking 
into account various distortions of the input data. The technique involves analyzing voice data, 
normalizing it, and converting it into spectrograms for further processing by a neural network. 
Special attention is paid to the process of training the network based on the gradient descent 
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method to improve the accuracy of emotion recognition. Experimental results demonstrate the 
advantage of the proposed method over existing software tools, with an increase in emotion 
recognition accuracy of up to 79%, which is a significant improvement.

Key words: emotion recognition, convolutional neural networks, mathematical model, video 
conferencing, spectrograms, voice analysis.

Вступ. Задача аналізу емоцій учасників є актуальною у сучасному світі, де 
відеокомунікація стала стандартом для бізнесу, освіти та особистих взаємодій. 
Розуміння емоцій учасників допомагає покращити якість відеокомунікації [1]. 
Вивчення настроїв взаємодії людини з людиною може допомогти машинам іден-
тифікувати та реагувати на невербальне спілкування людини. Аналіз емоцій учас-
ників відеоконференцій дає можливість ідентифікувати настрої людей, адаптува-
тись під них, та впливати, що у свою чергу позитивно відображається на загальній 
картині сприйняття відеоконференції за рахунок вирішення конфліктів та інших 
негативних ситуацій на початкових етапах їх утворення [2].

На даний момент існує велика кількість інструментів для розпізнавання емо-
цій, найпопулярнішими з яких є FaceReader та Microsoft Oxford Project Emotion 
Recognition. Зазначені інструменти мають потужний функціонал і високу точність 
розпізнавання у багатьох випадках [3, 4]. Проте, існуючі додатки мають не високу 
точність розпізнавання через те, що проводять розпізнавання лише по виразу 
обличчя. Отож, доцільним є підвищення точності при розпізнаванні емоцій учас-
ників відеоконференцій, що дозволить отримувати кращі результати роботи.

Математична модель та удосконалений метод розпізнавання емоцій учас-
ників відеоконференцій з використанням мультимодального аналізу. Матема-
тичну модель процесу аналізу емоцій учасників відеоконференцій можна подати 
у такому вигляді. 

f b p q p q p qn n� � � � � � �� �1 1 2 2� � �, , , ),                                   (1)
де f b� �  – найбільш ймовірна емоція на аналізуємому часовому інтервалі; 

b  – блок звукового сигналу учасника відеоконференції довжиною в 1 секунду; 
p p pn1 2, , ,…  – ймовірність належності звукового сигналу до i -го класу емоції; 
q q qn1 2, , ,…  – ймовірність належності зображення обличчя до i -го класу емоції; 
e  – функція, що повертає i -у емоцію яка має найбільшу ймовірність; n  – кіль-
кість класів емоцій.

Для вирішення задачі розпізнавання емоцій за фізичними характеристиками 
голосу введемо блочний аналіз, що передбачає розбиття звукового сигналу спі-
кера на блоки визначеної довжини, наприклад, 1 секунда, що дасть можливість 
аналізу коротких відрізків голосу учасників відеоконференції. Також проведемо 
нормалізацію значень амплітуди звуку в діапазоні від -1 до 1 для підвищення точ-
ності обробки сигналу. Загальний приклад розбиття голосового сигналу на блоки 
зображено на рисунку 1.

Для кожного блоку застосуємо алгоритм дискретного перетворення Фур’є, яке 
дає можливість визначити частотну складову дискретного сигналу [5].

Дискретне перетворення Фур’є голосового відбитку можна подати у матрич-
ному вигляді, яке у свою чергу може бути використане для утворення спектрограм 
вхідних голосових сигналів учасників відеоконференції короткої довжини для 
подальшого аналізу їх на емоційну забарвленість [5]. Отже, процес перетворення 
звукового сигналу учасників відеоконференції у спектрограму включає кроки, що 
представлені на рисунку 2.
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Рис. 1. Розбиття голосового сигналу на рівні блоки

 

 

Рис. 2. Процес перетворення звукового сигналу учасників відеоконференції 
у спектрограму

Для вирішення задачі розпізнавання емоцій учасників відeоконференції на 
основі спектрограм їх голосу та зображення обличчя застосуємо метод згорткових 
нейронних мереж, який являє собою особливий клас багатошарового персептрона 
з двовимірною структурою і добре підходить для обробки зображень з високим 
ступенем інваріантності до зміщення, поворотів, масштабування та інших спотво-
рень вхідних даних.

Структура згорткової нейронної мережі для задачі розпізнавання емоції 
людини за фізичними характеристиками голосу та виразом обличчя являє собою 
послідовність із двох типів шарів: згорткові, які виконують операцію згортки, та 
агрегувальні, які зменшують розмірність карт ознак обличчя та звукових харак-
теристик за рахунок їх агрегування. Кожен шар складається з набору площин, які 
у свою чергу складаються з нелінійних нейронів [6].

Функціонування нелінійної моделі нейрону l  можна описати такими рівнян-
нями [4]:

u w sl
j

d

lj j�
�
�
0

,                                                          (2)

де s s sd1 2, , ,…  – вхідні сигнали, ознаки або характеристики зображення спек-
трограми та обличчя; w w wd1 2, , ,…  – синаптичні ваги нелінійного нейрону l ; ul  – 
лінійна комбінація ознак спектрограми та обличчя; d  – кількість нейронів.
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Кожен нейрон згорткового шару має зв'язок із невеликою групою нейронів 
попереднього шару (локальне рецептивне поле). Основною задачею згорткового 
шару є виявлення і витягнення важливих ознак з зображень спектрограм та облич, 
що сприяє покращенню точності класифікації емоцій. Фільтр згорткового шару 
рухається по вхідному зображенню і виконує поелементне множення з послідую-
чим сумуванням результатів, що визначається формулою [4]:

G M N h w z g M w N z
w z

, , ,� � � � � �� � �� ���� �                             (3)

де G m n,� �  – вихідна матриця ознак спектрограм та облич; g  – вхідне зобра-
ження спектрограми та обличчя; h  – фільтр; M N,  – розмір вхідного зображення; 
w z,  – розмір фільтра.

Після згорткового шару розташовується агрегувальний шар, який забезпечує 
часткову інваріантність нейронної мережі до зміни масштабу вхідного зобра-
ження, що покращує точність розпізнавання емоцій. Основна мета агрегуваль-
ного шару полягає в зменшенні розміру виходу попереднього згорткового шару 
та витягненні найважливіших ознак спектрограм та облич, зберігаючи при цьому 
інформацію про певні шаблони та характеристики зображення. Функціонування 
агрегувального шару визначається такою формулою:

a v v
i j o is q js r ox y

� � �� �� �, , , , ,� �                                              (4)

де v  – вхідне зображення спектрограми чи обличчя після операції згортки; 
i j,  – індекси виходу; o  – індекс каналу; q r,  – розмір фільтру ознак спектро-
грами та обличчя; s sx y,  – значення кроку в горизонтальному та вертикальному 
напрямках.

Таким чином, агрегувальний шар зменшує розмірність площин попереднього 
шару вдвічі, що зменшує обчислювальну складність виявлення ознак обличчя 
та характеристик звуку. Послідовно чергуючись один за одним, розміри площин 
зменшуються, але їхня кількість збільшується. Чергування шарів дозволяє фор-
мувати різні карти характеристик емоцій, що наділяє згорткові нейронні мережі 
здатністю до ідентифікації складніших ієрархічних ознак спектрограм та облич. 
Поступово під час проходження кількох шарів карта ознак емоцій вироджується 
у вектор. Таким чином, площини згорткових нейроних мереж є фільтрами, кожен 
з яких здійснює пошук індивідуальних характерних ознак вхідного зображення, 
які збільшують точність класифікації емоції. Це дозволяє згорткової нейронної 
мережі запам'ятовувати взаємозв'язок просторово-залежних областей зображення 
спектрограм та облич. Характерні ознаки емоцій, які отримують тій чи іншій пло-
щиною, визначаються у процесі навчання. Процес навчання згорткової нейронної 
мережі відбувається за допомогою методу градієнтного спуску [6].

Задачею навчання згорткової нейронної мережі є мінімізація значення серед-
ньоквадратичної похибки, що дозволяє моделі розпізнавати емоції на зображені 
з високою точністю.

Перевагами застосування згорткових нейронних мереж для вирішення задачі 
розпізнавання емоцій за фізичними характеристиками голосу та виразом облич є: 

1. Здатність до роботи зі зображеннями: згорткові нейронні мережі опти-
мально підходять для обробки зображень завдяки своїм згортковим та пулінговим 
шарам. Вони можуть виявити шаблони, текстури та емоції на зображеннях.
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2. Здатність до виділення важливих ознак: моделі вчаться виділяти важливі 
ознаки на зображеннях, такі як контури, кутові точки, текстури, форми тощо, що 
корисно для виділення емоцій.

3. Висока точність: згорткові нейронні мережі показують високу точність 
у завданні розпізнавання емоцій на зображеннях спектрограм та облич, за рахунок 
використання глибокого навчання та згорткових шарів.

4. Інваріантність до зсувів та масштабування: згорткові шари виявляють 
шаблони емоцій незалежно від їх положення на зображенні, що робить модель 
інваріантною до невеликих зсувів та змін масштабу.

Наведений математичний підхід може бути реалізовний удосконаленим мето-
дом розпізнавання емоцій учасників відеоконференцій, що включатиме об’єд-
нання етапів розпізнавання емоцій учасників за фізичними характеристиками 
голосу та розпізнавання емоцій учасників за виразом обличчя.

Загальний алгоритм розпізнавання емоцій учасників відеоконференцій за 
фізичними характеристиками голосу зображений на рисунку 3, буде містити такі 
кроки:

1. Отримання медіа даних голосу учасника відеоконференції.
2. Розбиття звукового сигналу на блоки рівної довжини.
3. Нормалізація значень амплітуди звуку в діапазоні від -1 до 1.
4. Застосування алгоритму дискретного перетворення Фур’є до звукових 

блоків.
5. Створення спектрограм звукових блоків.
6. Обробка спектрограм згортковою нейронною мережею.
7. Вибір найбільш ймовірної емоції.

 

 
Рис. 3. Основні кроки алгоритму розпізнавання емоцій учасників відеоконференції 

за фізичними характеристиками голосу
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Загальний алгоритм розпізнавання емоцій учасників відеоконференції за вира-
зом обличчя зображений на рисунку 4, буде містити такі кроки:

1. Отримання зображення учасника відеоконференції.
2. Нормалізації зображення.
3. Розпізнавання обличчя
4. Виділення обличчя з зображення.
5. Обробка зображеня обличчя згортковою нейронною мережею.
6. Вибір найбільш ймовірної емоції.

 

 

Рис. 4. Основні кроки алгоритму розпізнавання емоцій учасників відеоконференції 
за виразом обличчя

З метою підвищення точності розпізнавання емоцій було об’єднано алгоритм 
розпізнавання емоцій за фізичними характеристиками голосу та алгоритм розпіз-
навання емоцій на основі виразу обличчя в удосконалений метод розпізнавання 
емоцій учасників конференції. Такий мультимодальний аналіз з урахуванням опи-
саних алгоритмів представлено на рисунку 5.

Результати досліджень. Було проведено аналіз результатів роботи розпізна-
вання емоцій з використанням сучасних програмних засобів, що базуються на від-
повідних методах, та з використанням мультимодального аналізу. Для доведення 
факту досягнення поставленої у роботи мети, а саме – підвищення точності роз-
пізнавання – було проведено 100 експериментів, кожен з яких передбачав різну 
кількість учасників відеоконференції, різні комбінації ввімкнення та вимкнення 
камер, різні голосові та візуальні емоції. Середні значення отриманих результатів 
наведено у таблиці 1.
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Рис. 5. Удосконалений метод розпізнавання емоцій учасників відеоконференції 

з використанням мультимодального аналізу

Таблиця 1
Результати аналізу розпізнавання емоцій з використанням сучасних 
програмних засобів та з використанням мультимодального аналізу

Програмний засіб Відсоток розпізнаних 
емоцій

Точність розпізнавання 
емоцій

FaceReader 62% 74%
MOPER 62% 71%
Розроблена технологія 100% 79%

Із таблиці 1 видно, що відсоток розпізнаних емоцій у програм-аналогів є ниж-
чою на 38% порівняно із відсотком розпізнаних емоцій з використанням запропо-
нованої технології, що базується на мультимодальному аналізі фізичних харак-
теристик голосу учасника та виразу обличчя. При цьому, точність розпізнавання 
емоцій складає 79%, що на 5-8% вище за результати роботи програм-аналогів. Це 
відкриває нові можливості для розвитку інструментів відеокомунікації та покра-
щення міжособистісного спілкування.

Висновки. Отже, у роботі була запропонована математична модель та удоско-
налений метод розпізнавання емоцій учасників відеоконференцій, що базується 
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на мультимодальному аналізі, який включає в себе розпізнавання за допомогою 
звукових характеристик голосу та виразу обличчя. Запропонована технологія 
передбачає використання згорткових нейронних мереж, що дає можливість роз-
пізнавати емоції з високою точністю. Було розглянуто математичну модель роз-
пізнавання емоцій за фізичними характеристиками голосу та за виразом обличчя. 
Розглянуто процес розбиття звукового сигналу на блоки, перетворення звукових 
блоків у спектрограми, функціонування згорткових нейронних мереж, згорткові 
та агрегувальні шари, процес навчання мережі для збільшення точності виявлення 
емоцій на зображеннях. Наведено математичну модель роботи нейронних мереж, 
шару згортки та агрегувального шару, що дозволить виявляти емоції на зобра-
женнях спектрограм з високою точністю за рахунок використання глибокого нав-
чання та згорткових шарів, які автоматично виявляють і витягують важливі ознаки 
з зображень спектрограм та агрегувальних шарів, які зменшують розмірність 
зображення при збереженні найважливіших ознак та шаблонів обличчя. Мету 
дослідження було досягнуто за рахунок використання мультимодального аналізу, 
який включає в себе розпізнавання за допомогою звукових характеристик голосу 
та виразу обличчя, і використання згорткових нейронних мереж. Удосконалений 
метод розпізнавання емоцій учасників конференції показав 79% правильно роз-
пізнаних емоцій, що на 5-8% вище за результати роботи програм-аналогів. Наве-
дений метод дозволяє точніше ідентифікувати настрої людей, що дає можливість 
адаптуватись під них та впливати, що у свою чергу позитивно відображається на 
загальній картині сприйняття відеоконференції за рахунок вирішення конфліктів 
та інших негативних ситуацій на початкових етапах їх утворення.
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Серед мультимедійних інформаційних веборієнтованих систем на сьогодні все більш 
значне місце займають саме навчальні мультимедійні інформаційні системи. Тому, при 
розробці методу проєктування такого підкласу існує потреба у створенні інструмен-
тів для інтеграції та використання мультимедійних баз даних для таких систем. З роз-
витком мультимедійних технологій відкриваються нові можливості підвищення якості 
викладання в університетах. Цьому також сприяє розвиток технологій обробки великих 
баз даних. Технологія великих даних дозволяє збирати і аналізувати величезні обсяги даних, 
що генеруються в ході навчального процесу, що дає змогу більш глибоко розуміти педа-
гогічну діяльність. Однак витяг корисної інформації з цих величезних обсягів даних та 
перетворення її в стратегії покращення викладання є непростим завданням. Окрім корис-
ності самої інформації, слід враховувати когнітивні здібності учнів, а саме їх соціотип. 

Метою дослідження є розробка методу моніторингу та покращення якості викла-
дання, заснованого на технології великих даних, який поєднує алгоритм кластеризації 
K-середніх та алгоритм врахування індивідуальних особливостей студентів. Щоб впора-
тися з цими проблемами, в цій роботі пропонується метод дослідження технології вели-
ких даних, заснований на спільному алгоритмі кластеризації K-середнього та алгоритмі 
інтелектуального аналізу когнітивних особливостей учнів. Такий підхід може значно під-
вищити ефективність формування необхідних компетентностей у студентів за рахунок 
формування індивідуальних траєкторій навчання.

Ключові слова: великі бази даних, навчання, соціотип, кластеризація, мультимедійні 
технології, мультимедійні інформаційні системи, методи використання і налаштування 
баз даних, методи розробки.

Svichko T. O., Hordieiev A. S. Development of multimedia information web-based 
educational systems using big data technology

Among multimedia web-based information systems, educational multimedia information 
systems are increasingly taking a significant place today. Therefore, in the development of a 
design method for this subclass, there is a need to create tools for the integration and use of 
multimedia databases for such systems. 

With the development of multimedia technologies, new opportunities arise for improving the 
quality of teaching in universities. This is also facilitated by the development of big data processing 
technologies. Big data technology allows for the collection and analysis of vast amounts of 
data generated during the educational process, which provides a deeper understanding of 
pedagogical activities. However, extracting useful information from these massive data volumes 
and transforming it into strategies for improving teaching is a challenging task. In addition to the 
usefulness of the information itself, it is essential to consider the cognitive abilities of learners, 
specifically their sociotypes. The aim of the study is to develop a method for monitoring and 
improving the quality of teaching based on big data technology, combining the k-means clustering 
algorithm and an algorithm for accounting for the individual characteristics of students. To 
address these issues, this paper proposes a method for researching big data technology, based 
on the combined k-means clustering algorithm and the algorithm for cognitive feature analysis 



148
Таврійський науковий вісник № 4

of learners. This approach can significantly improve the effectiveness of forming the necessary 
competencies in students by creating individualized learning trajectories.

Key words: big data, learning, sociotype, clustering, multimedia technologies, multimedia 
information systems, database usage and configuration methods, development methods.

Постановка проблеми. Останніми роками швидкий розвиток технологій 
великих даних справив революційний вплив на сферу освіти. Поштовхом до 
цього стала епідемія COVID-19, коли навчальний процес масово перейшов на 
дистанційну форму навчання. Використання сучасних інформаційних технологій 
в університетах на сьогодні важко переоцінити. Існуючі бази знань дозволяють 
викладачам розробляти курси, адаптовані не тільки до предметної області, але 
й з урахуванням когнітивних особливостей учнів. 

Студенти, зі свого боку, мають можливість самостійно отримувати додаткову 
інформацію через Інтернет.

Починаючи з кінця 90-х років, коли вперше з'явилася концепція електронного 
навчання [21], популярність цієї форми здобуття знань зросла настільки швидко, 
що зміни та трансформації стали називати «революцією електронного навчання».

На межі ХХ і ХХІ століть освітні установи почали дедалі ширше впроваджу-
вати онлайн-курси. Бізнес також став усе сміливіше використовувати електронне 
навчання для підготовки своїх співробітників або розширення їхніх компетенцій. 
Завдяки підтримці розробників серед програмування лідери знань з часом змогли 
проводити навчання дедалі інноваційнішим способом.

На жаль, така форма навчання виявила недоліки та слабкі сторони використо-
вуваних інструментів і методів [3,8]. Однією з областей, де через відсутність ста-
ціонарної освіти довелося зіткнутися з чималими труднощами, стали інженерні 
науки, де теоретичні знання і, що важливо, практичний досвід необхідні студенту 
для досягнення відповідного рівня освіти [6].

Іншою слабкою стороною сучасного онлайн-навчання є наявність великої 
кількості різнорідного матеріалу у всесвітній павутині, що вимагало розробки 
технологій обробки великих даних. Використовуючи відповідні технології, чис-
ленні експерти та науковці провели поглиблені дослідження технологій великих 
баз даних. Була запропонована нова ефективна мережева інформаційна модель 
[10]. Результати цього дослідження показують, що якість навчання можна значно 
покращити за рахунок оптимізації інформаційної моделі, яка забезпечує орієнтир 
для покращення моніторингу якості викладання та методів покращення моделі 
комплексної оцінки. 

Ще однією слабкою стороною електронного навчання є людський фактор, 
а саме соціотип учня. Були проведені дослідження, у яких відстежувалася варіа-
бельність серцевого ритму учнів у класі [11], оцінювався ефект навчання шляхом 
аналізу змін емоцій студентів [12], що надало важливу інформацію для оцінки 
якості викладання.

Проведений аналіз наукових робіт, пов'язаних із використанням мультиме-
дійного контенту для побудови навчальних матеріалів, з технологіями обробки 
великих баз даних та оцінки когнітивних особливостей учнів, показав, що всі 
ці дослідження не пов'язані між собою. Технологія інтелектуального аналізу 
даних – це міждисциплінарна область досліджень, яка включає в себе такі галузі, 
як бази даних, статистичні знання, інженерія знань, системи пошуку інформації 
та багато іншого.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасному світі цифрової інфор-
мації існує безліч електронних продуктів, кожен з яких прагне привернути та 
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утримати увагу аудиторії. Однак визначення того, що робить контент на цих 
сайтах ефективним, є складним завданням через широкий спектр факторів, що 
впливають на залученість користувачів та досягнення бізнес-цілей. При цьому 
головною проблемою розробки мультимедійних продуктів є необхідність комп-
лексного підходу до оцінки ефективності контенту, що включає аналіз візуальної 
привабливості, залученості користувачів, технічної ефективності та оптимізації 
для пошукових систем. 

У статті [2] розглядаються методи комплексної оцінки ефективності контенту 
мультимедійних сайтів, засновані на аналізі ієрархій Сааті. Запропонований під-
хід об'єднує критерії юзабіліті, дизайну, веб-аналітики та контент-маркетингу, 
забезпечуючи багатовимірну взаємодію користувачів з контентом. Застосування 
аналізу ієрархій Сааті дозволяє визначати відносну вагомість кожного фактора та 
виявляти ключові показники успішності, які можуть бути використані для оптимі-
зації стратегій контенту з метою підвищення конверсії та покращення загального 
користувацького досвіду. 

Особливістю мультимедійних технологій, що відрізняються від традиційних 
обчислювальних та інформаційних технологій [3], є те, що вони є комплексною 
технологією, яка охоплює багато аспектів із значною технічною інтеграцією та 
міждисциплінарністю. Ефективна обробка мультимедійного контенту вимагає 
використання великих баз даних. 

Мультимедійні технології змінюють стиль взаємодії між комп'ютером та люди-
ною. З розвитком Інтернету мультимедійні застосунки, такі як освітнє програмне 
забезпечення, застосунки електронної комерції та відеоігри, мали значний вплив 
на те, як люди мислять і використовують комп'ютери. Однією з найважливіших 
технологій для підтримки цих застосунків є розподілена система управління 
мультимедійними базами даних (MDBMS) [4]. 

Автори розглядають питання досліджень та сучасні технології MDBMS з точки 
зору мультимедійних презентацій. Мультимедійні презентації широко використо-
вуються у різних формах, від доставки інструкцій до реклами та електронної 
комерції, а також у різних архітектурах програмного забезпечення, від автоном-
ного комп'ютера до локального мережевого комп'ютера та серверів World Wide 
Web. Ці різновиди архітектур призводять до різної організації MDBMS.

Системи баз даних мультимедіа (MMDBMS) організовують та зберігають 
мультимедійні дані для пошуку на основі контенту [5]. Ці системи покладаються 
на моделі мультимедійних даних, що представляють високо- та низькорівневу 
абстракцію об'єктів мультимедіа для полегшення різних операцій, наприклад, 
вставки, індексації, запиту та пошуку [22]. У минулому було запропоновано багато 
моделей, які відображають потреби користувачів та розробників баз даних. Однак 
ці моделі виявляють важливі недоліки: вони або обмежені використанням одного 
виду мультимедійних даних (наприклад, підтримуються лише зображення), або 
можливостями семантичного моделювання (наприклад, можна ввести лише клю-
чове слово для опису контенту). 

Традиційні алгоритми пошуку мультимедіа можна розділити на три категорії: 
текстові, контентні та семантичні. Текстові алгоритми легко реалізувати, і вони 
широко використовуються в традиційному пошуку мультимедіа. Інтерфейс про-
стий і зручний в експлуатації. Користувачам потрібно вводити лише ключові 
слова, а пошукова система шукає і повертає документи, що містять ключові слова 
в навколишньому тексті [12]. Алгоритми на основі ключових слів підтримують 
гетерогенний пошук мультимедіа; однак, ключові слова не можуть точно описати 
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наміри запиту і, як правило, занадто короткі для опису контенту мультимедіа [23]. 
Таким чином, результат може містити значну кількість шуму. 

Іншим традиційним підходом до пошуку мультимедіа є алгоритм на основі 
контенту [13]. У підході на основі контенту користувачі надсилають зразки муль-
тимедіа, і пошукова система шукає мультимедійні документи у базі даних, вико-
ристовуючи вилучення ознак і вимірювання схожості. Як правило, алгоритми 
на основі контенту вимагають більше обчислювальних ресурсів. Намір запитів 
користувачів не може бути добре описаний у цьому підході, і оскільки різні типи 
мультимедійних даних мають різні формати, складно підтримувати вилучення 
різнорідних мультимедійних даних. 

Традиційний погляд на пошук великих мультимедійних даних як на тексто-
вий або контент-центрований поступово стає семантично орієнтованим [14]. При 
такому підході семантична інформація генерується на основі користувачів або 
постачальника контенту. Потім семантична інформація представляється певними 
структурами даних. Останні дослідження посилаються на методи, засновані на 
онтологіях [15]. У підході на основі семантики семантичні анотації мультимедій-
них документів перетворюються в онтології, і механізм виконує пошук на основі 
алгоритмів зіставлення онтологій. Однак цей підхід має такі недоліки: анотування 
мультимедійних документів є складним, а семантична інформація може бути втра-
чена при копіюванні або переміщенні документів.

Широкого розповсюдження набула розробка мультимедійних навчальних про-
дуктів (сайтів, застосунків, тестів). Мультимедійна система навчання включає 
в себе багато інформації, такої як текстові та графічні матеріали, діаграми, різні 
анімаційні, звукові та відеодані, необхідні в процесі навчання [16, 17]. Викори-
стання баз даних в освіті включає персоналізоване навчання, систему адаптивного 
навчання та аналіз тенденцій [18, 19, 20]. Персоналізоване навчання та адаптивна 
система навчання є кінцевими цілями застосування великих даних. Шляхом збору, 
аналізу та обробки великих даних створюються умови для персоналізованого нав-
чання і створення адаптивного середовища навчання. Аналіз даних дозволяє про-
гнозувати тенденції та результати навчання.

На сучасному етапі розробки навчально-методичних матеріалів педагоги сти-
каються з необхідністю обробки великого обсягу інформації. При цьому виника-
ють такі проблеми, як різнорідність інформації в мережі, відсутність персоналі-
зованих стратегій навчання, відсутність міждисциплінарних досліджень та багато 
інших проблем.

Мета статті. Метою статті є розробка методу побудови мультимедійних 
навчальних комплексів на основі технології великих баз даних та врахування соці-
отипу учнів. Створити інструментарій для проектування та подальшої підтримки 
баз даних інформаційних систем навчального призначення.

Кластеризація неструктурованих даних. У сучасну епоху, коли дані прав-
лять світом, інформація стає важливим нематеріальним активом і ключовим фак-
тором. В умовах цифрового навчання вона включає як структуровані дані, пред-
ставлені текстами, так і напівструктуровані дані, представлені вебсайтами. Наразі 
мало уваги приділяється неструктурованим або напівструктурованим даним, хоча 
вони часто містять важливу інформацію, що формує стиль навчання.

Ідеальний стан – зібрати всю інформацію та забезпечити повноту даних. Крім 
того, сучасне сховище даних стикається з двома проблемами: по-перше, учні 
генерують великі обсяги даних у процесі навчання, і частка напівструктурованих 
і неструктурованих даних зростає; по-друге, реляційні бази даних не підходять 
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для зберігання структурованих даних, що не відповідають вимогам. Нереляційні 
бази даних (NoSQL) погано зчитуються і записуються в режимі реального часу, не 
можуть виконувати складні операції SQL, особливо запити, пов'язані з кількома 
таблицями, та інші недоліки. Таким чином, ефективна інтеграція цих двох систем 
є необхідною вимогою для зберігання даних в умовах великих даних. 

У літературних джерелах зазначається, що дані, отримані за допомогою тех-
нології аналізу великих баз даних, стосуються інформації та знань, які люди не 
знають, але вони мають певне значення, і ці знання вилучаються [11]. Весь процес 
інтелектуального аналізу включає в себе постановку завдання, збір даних, попе-
редню обробку даних, реалізацію інтелектуального аналізу даних, а також інтер-
претацію та дослідження результатів інтелектуального аналізу даних [12].

Запропонований у цій роботі метод дозволяє використовувати інформацію 
з великих баз даних і формувати навчальні матеріали з урахуванням соціотипу 
учнів. Для поділу учнів на групи застосовувався кластерний аналіз, а саме метод 
[k-середніх]. 

Шляхом кластеризації схожих даних виявляються відмінності та характери-
стики між різними кластерами, що дозволяє завершити оцінку різних показників 
моніторингу. Метод [k-середніх] використовує принцип схожості даних для дифе-
ренціації об'єктів різних класів і збільшення відстані між ними.

Для визначення відстані між кластерами використовується евклідова відстань

d x y
i

N

i i� �� �
�
�
1

2 ,                                                (1)

де d – евклідова відстань; xi и yi – вибіркові значення. 
У процесі кластеризації на кожній ітерації необхідно перераховувати центро-

їди кластеризації за рівнянням 

C
c

xi

i

i� �
1 ,                                                    (2)

де Ci означає центр кластеризації.
Процес ітерації завершується, коли ітерації досягають максимального зна-

чення, меншого за порогове значення. У поєднанні з рівняннями (1) і (2) виявлено, 
що в процесі аналізу показників моніторингу та оцінки даних алгоритм k-середніх 
перебирає всі об'єкти даних і класифікує кластери класів за кількістю ітерацій.

Після отримання класифікації кластерів класів виконується ітерація циклу та 
виводяться результати, якщо цільова функція забезпечує збіжність. Рівняння (3) 
виражає цільову функцію для дослідницького застосування
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,                                              (3)

тут xi  означає середнє значення вибірки.
Більше значення цільової функції в процесі кластеризації вказує на те, що схо-

жість у кластерах його класів є нижчою, і навпаки, схожість у кластерах його кла-
сів є вищою.

Шляхом попереднього аналізу результатів кластеризації встановлено, що для 
отримання високоточних результатів моніторингу під час кластерного аналізу 
соціотипів учнів необхідно встановити метод оцінки змінних параметрів високої 
розмірності. Змінні параметрів у даному випадку включають стандарти на освітні 
програми, статус навчання студентів, результати іспитів тощо.
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Ці параметри використовуються для побудови потоку даних конвергентних 
змінних показників.

x x t n tn n� � �� � �0 � ,                                            (4)
де x – конкретне значення вибірки; t0 – момент початку потоку даних; n – кіль-

кість ітерацій; ∆t – величина зміни потоку даних у часі; ωn – функція виявлення 
зсуву оцінки. 

Після отримання потоку багатовимірних даних можна виконати кореляційне 
злиття для розрахунку вектора рішення індексу оцінки кластерів. Підмножина 
навчання отримується на основі вектора рішення, який має відповідати таким 
обмеженням.

i

L

i iS V
�

� �
1
� � ,                                                   (5)

де L – крок ітерації, V – значення вектора; εi – значення власного вектора.
Після врахування конвергенції виявляється, що кластеризація схильна до 

локальних оптимальних рішень, тому в дослідженні представлено метод кіль-
кісного рекурсивного аналізу, який здатен забезпечити підтримку даних для при-
йняття рішень шляхом кореляційної кластеризації, яку можна використовувати 
для побудови цільової функції

F a SP AB LB IH DP� � � � �, , , ,� � � ,                                        (6)
де SP – якість навчальних матеріалів; AB – успішність учнів; LB – успішність 

учнів; IH – залученість; DP – частота взаємодії.
У просторі багатовимірних ознак шляхом об'єднання великих даних можна 

знайти взаємозв'язок показників якості навчальних матеріалів та рівня засвоєння 
знань. Нижченаведене рівняння виражає отримане значення кількісних рекурсив-
них ознак у процесі спостереження та оцінки навчальної діяльності і може бути 
оцінене кількісно на основі індексного зв'язку.
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де а0 – амплітуда вибірки під час початкового процесу контрольної оцінки, xn-i – 
значення часової послідовності скаляра під час процесу оцінки; bn-j – значення 
затухання в процесі контролю та оцінки навчального процесу. 

Використовуючи великі бази даних і поділ учнів на соціотипи, можна отри-
мати достовірні вхідні дані для оцінки формування освітніх компетентностей та 
ефективної оцінки якості навчальних матеріалів.

Методологія експериментальних досліджень. Для виявлення соціотипу 
студентів першого, другого і третього курсів спеціальності 186 – «Поліграфія 
та видавнича справа» було розроблено анкету, побудовану на основі поглядів на 
структуру інтелекту, викладених у теорії Говарда Гарднера [1].

Групування соціотипів здійснювалося за кластерами:
А) лінгвістичний;
Б) математико-логічний;
В) візуально-просторовий;
Г) кінестетичний;
Д) аудіали.
Формальна постановка задачі кластеризації виглядає наступним чином: нехай 

Х – множина об'єктів, Y – множина номерів кластерів. Задана функція відстані між 
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об'єктами p(х, х’). Існує кінцева навчальна вибірка об'єктів X x x Xm
m�� ��1 . 

Необхідно розбити вибірку на неперетинні підмножини, названі кластерами, так, 
щоб кожен кластер складався з об'єктів, близьких за метрикою р, а об'єкти різних 
кластерів суттєво відрізнялися. При цьому кожному об'єкту x Xi

m∈  приписується 
номер кластера уi. Алгоритм кластеризації – це функція a : X → Y, яка будь-якому 
об'єкту x ∈ X ставить у відповідність номер кластера y ∈ Y. Множина Y в нашому 
випадку відома заздалегідь (А, Б, …, Д).

Загальний алгоритм кластеризації з використанням алгоритму k-середніх 
можна представити в такому вигляді:

1) випадково сформувати початкове наближення центрів усіх кластерів y ∈ Y.  
Як центри можна взяти найбільш віддалені один від одного об'єкти вибірки μy; 

2) віднести кожен об'єкт вибірки до найближчого центру:
y argmin p xi i i: ,� � �� � �                                                (8)

3) обчислити нове положення центрів: 

�i
i

t

i i i

i

t

i

y y f x

y y
:�

�� � � �
�� �

�

�

�
�
1

1

                                             (9)

4) продовжувати обчислення, доки yi не перестануть змінюватися.
Результати експерименту. Анкетування проводилося на 1 – 3 курсах. В експе-

рименті взяли участь 148 студентів.
Обробка отриманих даних проводилася методом k-середніх. При цьому кожен 

об'єкт xi розподіляється по всіх кластерах з ймовірностями pi. В алгоритмі k-се-
редніх кожен об'єкт жорстко приписується лише до одного кластера.

Експеримент виявив таке розподілення студентів за соціотипами (рис. 1).

 0 10 20 30 40 50 60
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Д

Рис. 1. Розподіл студентів за соціотипами
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Аналізуючи належність елементів вибірки до кластерів, можна відзначити 
наступне:

кластер А (7%) представлений лінгвістичним типом. Студенти цього типу 
люблять писати, читати і слухати. Їм подобається розповідати історії. Вони 
добре запам'ятовують дати, імена та іншу інформацію. Мають хорошу вимову, 
багатий словниковий запас, люблять розгадувати кросворди, грати в «слова». 
Рекомендовані види діяльності: доповіді, хорове читання, усні відповіді, рольові 
ігри та інше;

кластер Б (35%) представлений математико-логічним типом. Представники 
цього типу швидко вирішують арифметичні задачі, обожнюють аналізувати дані, 
будувати прогнози. Вони віддають перевагу грі в шахи, «стратегічні» ігри. Швидко 
розпізнають причини і наслідки. Рекомендовані види діяльності: побудова логіч-
них ланцюжків, графіків, різного роду експерименти та інше;

кластер В (11%) представлений візуально-просторовим типом. Люди цього 
типу мислять образами і «картинками». Обожнюють малювати, фарбувати, ліпити. 
Вони добре сприймають карти і діаграми. Люблять спостерігати за рухом, а також 
розглядати слайди і фотографії. Рекомендовані види діяльності: малювання схем, 
карт, складання таблиць, розфарбовування та інше;

кластер Г (32%) представлений кінестетичним типом. Представники цього 
типу найкраще навчаються, рухаючись, торкаючись і маніпулюючи предметами. 
Вони ерзають, встають, крутяться, коли сидять. Під час розмови з людьми люблять 
торкатися до них. Вони – хороші майстри. Рекомендовані види діяльності: рольові 
ігри, рухові вправи, спорт, ліпка, танці та інше;

кластер Д (15%) представлений аудіалами. Ці студенти чутливі до різноманіт-
них звуків у навколишньому середовищі. Вони люблять грати на музичних інстру-
ментах, добре запам'ятовують мелодії. Їм подобається виконувати завдання під 
музичний супровід. Вони мають добре розвинене почуття ритму. Рекомендовані 
види діяльності: спів, хорове читання, рухові вправи та інше.

Результати проведеного дослідження підтверджують необхідність застосу-
вання андрагогічного підходу до навчання. У цьому випадку завдання педагога 
полягає в тому, щоб створити для учнів сприятливі умови для навчання, забез-
печити їх необхідними методами та критеріями, які допомогли б визначити їхні 
потреби в навчанні. Навчальні програми повинні бути побудовані на основі 
можливого застосування їх у житті, а послідовність і час вивчення цих програм 
повинні визначатися не тільки системними принципами, але й готовністю студен-
тів до подальшого навчання. Основою організації процесу навчання в цьому кон-
тексті стає його індивідуалізація на основі індивідуальної програми, яка переслі-
дує індивідуальні, конкретні цілі навчання кожного учня.

Практична реалізація. Розроблена модель формування мультимедійної 
навчальної системи з урахуванням соціотипів учнів (рис. 2) містить наступні під-
системи.

1. Підсистема функції оцінки.
Підсистема оцінки включає в себе функціональні модулі, такі як інтерактивне 

обговорення, цілі навчання, попереднє тестування, тестування процесу, тести 
за темами, поточні оцінки та інші функціональні модулі. Цілі навчання поляга-
ють у визначенні методів навчання, прогресу навчання, критеріїв оцінки тощо 
у формі спільного обговорення учнями та викладачами. З одного боку, це доз-
воляє учням обрати індивідуальну траєкторію навчання. З іншого боку, шляхом 
укладання договору, система заохочує та контролює учнів. Попереднє тестування 
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може перевірити наявну базу знань учня та слугувати діагностичною оцінкою. 
Його також можна використовувати як основу для визначення групи для навчаль-
ної співпраці (обговорення взаємодії), а також порівнювати з результатами поза-
класного тестування для визначення приросту знань учня. Процес тестування 
під час навчання сприяє своєчасному виявленню проблем та недоліків учнів, що 
дозволяє вчасно коригувати та вдосконалювати навчальний процес. Тестування 
процесу навчання фокусується на оволодінні учнями вивченим матеріалом, уза-
гальнює результати попередніх та процесуальних тестів, розкриває зв'язок між 
темами та надає учням персоналізовані пропозиції та ресурси. Наприкінці курсу 
проводиться підсумкове тестування. Завдяки інтерактивному обговоренню учні та 
інші учасники формують складну навчальну мережу, в якій учні можуть ділитися 
навчальними ресурсами, обмінюватися ідеями або обговорювати певні проблеми.

2. Підсистеми збору та зберігання даних.
Підсистема збору та зберігання даних складається з чотирьох основних частин: 

збору даних, очищення даних, перетворення даних та гібридної системи збері-
гання даних. Розроблена система використовує комбінацію реляційної бази даних 
та бази даних NoSQL для досягнення змішаного зберігання даних у гібридній 
системі зберігання, реляційної бази даних Oracle SQL Developer MySQL, тоді як 
NoSQL використовує MongoDB.

3. Підсистема аналізу.
Підсистема аналізу є основною частиною всієї системи і в основному включає 

в себе дві бази даних і три види технологій обробки даних. Серед них дві бази 
даних відносяться до бази даних результатів і стандартної бази даних: стандартна 
база даних являє собою набір різних індексів оцінки та критеріїв оцінки; база 
даних результатів в основному має три джерела: одне – це дані, які не потребують 
обробки (наприклад, оцінки, тривалість тощо). Результат технічної обробки, такий 
як інтелектуальний аналіз освітніх даних, аналіз соціальних мереж та семантичний 
аналіз. Третє джерело – результат прямого порівняння з еталоном у базі еталонів. 
Три види технологій обробки даних: інтелектуальний аналіз освітніх даних, ана-
ліз соціальних мереж і технологія семантичного аналізу. Інтелектуальний аналіз 
освітніх даних в основному використовується для виявлення актуальності знань та 
рекомендації знань учням; аналіз соціальних мереж використовується для аналізу 
ролей учнів у навчальних групах, взаємовідносин, ядра тощо, для визначення енту-
зіазму учня і ступеня взаємодії; суб'єктивною темою тесту була слабкість цифрової 
оцінки навчання, впровадження технології семантичного аналізу з метою семан-
тичного аналізу суб'єктивних питань для підвищення інтелекту системи.

4. Підсистема зворотного зв'язку.
Підсистема зворотного зв'язку включає в себе зворотний зв'язок і візуальний 

інструмент. Зворотний зв'язок складається з діагностичного зворотного зв'язку, 
процедурного зворотного зв'язку та підсумкового зворотного зв'язку. На основі 
цієї інформації викладачі за потреби своєчасно втручаються в навчальну діяль-
ність учнів. Візуальний інструмент – це приладова панель. Інформація зворотного 
зв'язку системи своєчасно надається учням та викладачам через інформаційні 
панелі, щоб учні та викладачі могли інтуїтивно розуміти ситуацію навчання. При-
мітно те, що система надає два контенти не зовсім однаково. 

Візуалізація – неминуча тенденція обробки та відображення даних в епоху 
інформації. Оцінки розвитку фокусуються на розвитку учнів, але розвиток – це 
абстрактне поняття, яке неможливо точно виміряти. Зростаюча оцінка доданої 
вартості дає нову ідею для вимірювання зростання знань. 
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В систему оцінки розвивального навчання має бути впроваджена теорія оцінки 
доданої вартості, тобто позитивного впливу шкільного навчання на зростання 
і розвиток учнів протягом певного періоду часу. Оцінка доданої вартості являє 
собою оцінку цього ефекту. Крім того, основна частина системи оцінки навчання 
для учнів і студентів зазвичай не має можливості аналізувати зростання знань, 
тому обсяг знань необхідно візуалізувати, щоб можна було відстежувати абстрак-
тний процес навчання, і, таким чином, сформувати навчання як інтуїтивне відо-
браження зростання знань. Для вчителів візуалізація зростання знань полегшує 
індивідуальне керівництво і втручання; учні можуть інтуїтивно бачити свій про-
грес, що корисно для самосвідомості і впевненості в собі.

Адаптивний модуль. Відповідно до результату модуля прогнозування запуска-
ється модуль доставки контенту, і відповідно до рівня навчання та інтересу учня 
йому передається відповідний навчальний контент.

 
Рис. 2. Модель формування мультимедійної навчальної системи  

з урахуванням соціотипів учнів

Висновки. Сучасні потреби інформаційного суспільства вимагають швидкого 
розвитку методів та інструментів освітніх технологій, особливо в сфері дистан-
ційного навчання. Існує багато механізмів платформ електронного навчання, але 
вони, перш за все, дозволяють у простій формі викладати теорію та перевіряти 
знання учнів. Тим часом важливу роль відіграє навчання практичному викорис-
танню теорії в певних галузях знань. Однією з таких є галузь баз даних.

У роботі було запропоновано метод і модель, які можуть використовуватися 
при розробці мультимедійної веборієнтованої інформаційної системи.

Робота акцентує увагу на необхідності врахування соціотипів учнів. Пере-
вагою такого підходу є те, що він дозволяє налаштувати розклад занять індиві-
дуально, відповідно до навичок учня. У результаті вони отримують можливість 
здобути цільову освіту. Це попередньо підтверджено перевіркою отриманих 
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компетентностей. Бали, отримані студентами при формуванні індивідуальної 
траєкторії навчання, значно вищі, ніж у тих, хто навчається за традиційною мето-
дикою. Таким чином, можна зробити висновок, що порівняно з іншими методами, 
навчання за допомогою розробленого інтерактивного користувацького інтерфейсу 
може покращити їхній прогрес у засвоєнні знань. 

Представлена робота має свої обмеження. Безсумнівно, необхідні детальні 
дослідження впливу форми навчання (змішане навчання, електронне навчання 
тощо) на освітні досягнення студентів конкретної освітньої траєкторії. Це також 
вимагає вивчення того, чи можуть на результати учнів впливати їхні стилі нав-
чання. 

Це допоможе краще узгодити запропоновані навчальні програми з поточними 
інтересами студентів і проінформувати викладацький склад про те, які фактори 
визначають популярність того чи іншого предмета та/або конкретного лектора. 
Крім того, було б доцільно запропонувати моделі кластеризації студентів, щоб 
запропонувати їм кар'єрний шлях, адаптований до їхніх навичок і обраних спеці-
альностей.
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У статті представлена створення об’єктної моделі системи «Інтернет-бронювання 
готелю» за допомогою середовища StarUML. Досліджуються важливі аспекти викори-
стання зовнішніх платформ для розміщення послуг та бронювання готельних номерів, 
що дозволяють графічно візуалізувати, специфікувати та документувати системи для 
ефективного розвитку програмного забезпечення.

Розробка програмних застосунків різноманітного призначення пов’язана з викорис-
танням об’єктно-орієнтованого підходу, який полягає у декомпозиції інформаційних сис-
тем на класи – шаблони, на основі яких створюються однотипні екземпляри – і побудові 
з них ієрархії з використанням відношень композиції та успадкування. 

З поширенням об’єктно-орієнтованих мов програмування постала необхід-
ність у використанні єдиної уніфікованої мови моделювання (англ. Unified Modeling 
Language; UML). Об’єктноорієнтована мова UML стала загальновизнаним стандартом  
(ISO/IEC 19501:2005), який дозволяє описувати структури програмних продуктів та біз-
нес-процеси. Її використання забезпечує зрозумілість для кожного фахівця, запобігає фор-
муванню двозначностей чи неточностей. Крім цього, уніфіковану мову моделювання легко 
адаптувати під конкретну задачу [1].

UML є графічною мовою, яку можна використовувати й на папері, і з використан-
ням CASE-засобів (зокрема, Microsoft Visio). За допомогою UML можна детально описати 
систему, починаючи розробку з концептуальної моделі з її бізнес-функціями та процесами, 
а також описати особливості реалізації системи, такі як класи, програмне забезпечення 
системи, схему бази даних. Використовуючи UML, ми також можемо розробляти складні 
системи швидко і якісно.

Сама мова – це, по суті, нотація, яка активно використовується методом для опису 
розробок. Нотація являє собою збірку графічних об'єктів, що використовуються в моде-
лях [2]. 

Ключові слова: об’єктна модель, прецедент, актор, клас, об’єкт, сутність, операція, 
діаграма, інтернет-бронювання, менеджер, клієнт.
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Tuzova I. A., Tuzov O. V., Panchenko T. D., Chumak O. А. Creation of the object model of 
the system “internet hotel reservation” in the StarUML environment

The article presents the creation of the object model of the "Internet hotel reservation" system 
using the StarUML environment. Important aspects of using external platforms for hosting 
services and booking hotel rooms are explored, allowing graphical visualization, specification 
and documentation of systems for effective software development.

The development of software applications for various purposes is associated with the use of 
an object-oriented approach, which consists in the decomposition of information systems into 
classes – templates on the basis of which instances of the same type are created – and building a 
hierarchy from them using composition and inheritance relations.

With the spread of object-oriented programming languages, there was a need to use a 
single unified modeling language (Unified Modeling Language; UML). The object-oriented 
language UML has become a universally recognized standard (ISO/IEC 19501:2005) that allows 
describing the structures of software products and business processes. Its use ensures clarity for 
every specialist, prevents the formation of ambiguities or inaccuracies. In addition, the unified 
modeling language is easy to adapt to a specific task [1].

UML is a graphical language that can be used both on paper and with CASE tools (in 
particular, Microsoft Visio). UML can be used to describe a system in detail, starting from a 
conceptual model with its business functions and processes, and also to describe the features of 
the system implementation, such as classes, system software, database schema. Using UML, we 
can also design complex systems quickly and efficiently.

The language itself is essentially a notation that is actively used by the method to describe 
developments. Notation is a collection of graphic objects used in models [2].

Key words: object model, precedent, actor, class, object, entity, operation, diagram, internet 
booking, manager, client.

Вступ. Під час проєктування об’єктноорієнтованого застосунку для розуміння 
всіх процесів використовують діаграми. Всього в уніфікованій мові моделювання 
визначають 14 видів діаграм, які поділяють на дві групи: діаграми поведінки та 
структурні діаграми. При побудові моделі можна поєднувати різні діаграми.

До структурних діаграм, що використовуються при проектуванні архітектури 
застосунків, крім діаграми класів, належать: діаграма компонентів,

діаграма складеної структури (кооперації), діаграми розгортання, діаграми 
об’єктів, діаграми пакетів. До діаграм поведінки відносять діаграми: діяльності, 
станів, прецедентів. Також, діаграми взаємодії, до яких належать такі діаграми: 
комунікації, огляду взаємодії, послідовності, синхронізації.

Після впровадження UML 2.1 стало можливим використання діаграм довіль-
ної форми, аби представити альтернативні види моделей чи загальне уявлення, 
тобто те, що неможливо зобразити використовуючи стандартну нотацію Unified 
Modeling Language.

Слід зазначити, що діаграми показують вимірювані аспекти інформаційної 
системи, такі як: зв’язки, структура, поведінка, функціональність.

Метою статті є дослідження основних аспектів реалізації об’єктної моделі 
системи «Інтернет-бронювання готелю» за допомогою середовища UML, що доз-
воляє графічно візуалізувати, специфікувати та документувати системи для ефек-
тивного розвитку програмного забезпечення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У наші дні готелям необхідно мати 
онлайн-систему бронювання готелів. Сьогодні в Інтернеті доступно так багато 
програм для бронювання готелів, таких як Oyo, trivago, goibibo і багато інших. 
Процес бронювання готелів має бути бездоганним і зручним, щоб залучити 
більше клієнтів і збільшити продажі. Мета кожного готелю – розширити свій біз-
нес і отримати прибуток.

Система онлайн-бронювання готелів є найкращою платформою, оскільки 
вона додає багато переваг, і ви можете легко забронювати готель або номер через 
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Інтернет. Він відкриває більше інформації про готель, який розташований у пев-
ному районі, і ви також можете вибрати готель відповідно до своїх вимог і вибору. 
Система бронювання готелів дозволяє гостям запланувати дати та тривалість 
перебування, вибрати номер, додаткові послуги та оплату в одному місці. Біль-
шість туристів можуть забронювати готель в аеропорту через Інтернет.

Вибір готелю клієнтом визначається сукупністю різноманітних чинників. Гості 
сподіваються на комфортні, чисті та добре обладнані номери з усіма необхідними 
зручностями. Також важливим фактором є місце розташування готелю. Якщо він 
знаходиться в зручному місці, недалеко від цікавих місць, транспортних вузлів 
або бізнес-центрів, це може зробити його привабливішим для клієнтів. Наявність 
додаткових послуг, таких як спа-салони, ресторани, басейни, фітнес-зали і т.д., 
також грає не останню роль.

Можна зробити висновок, що сучасний готельний бізнес не може обійтися без 
використання системи онлайн-бронювання.

Виклад основного матеріалу. У процесі бронювання готелю можна виділити 
декілька головних пунктів, які повинні бути присутніми у системі онлайн-броню-
вання: 

– перегляд усіх доступних на даний момент номерів; 
– пошук та фільтрація для знаходження певного типу номера або задоволення 

конкретних вимог; 
– реєстрація та заповнення інформації; клієнт вводить свої особисті дані: ім'я, 

контактна інформація та інші відомості, необхідні для оформлення бронювання;
– після заповнення всієї необхідної інформації клієнт повинен отримати під-

твердження бронювання від адміністратора/менеджера готелю;
– якщо клієнт обрав оплату на сайті, а не на місці, то він повинен здійснити її;
– після успішного бронювання клієнт отримує усю необхідну інформацію, 

включаючи дати, тип номера, послуги та інші деталі перебування.
Діаграма прецедентів системи інтернет-бронювання готелю. Для системи 

інтернет-бронювання готелю ми визначили акторів «Менеджер» та «Клієнт».
Для менеджера передбачені наступні дії: 
– додавання та видалення готельних номерів; 
– редагування інформації про готельні номери (додавання/оновлення фото, 

опису, додаткових послуг, тощо); 
– видалення готельних номерів; 
– перегляд активних та минулих бронювань; 
– перегляд інформації про бронювання; 
– скасування бронювання.
Для клієнта передбачено: 
– зробити пошук номеру за датою в’їзду та виїзду; 
– переглянути інформацію про номер (фото, опис, ціна, додаткова інформація); 
– забронювати обраний номер; 
– обрати спосіб оплати (на сайті/при заїзді); 
– відміна бронювання; 
– перегляд актуальних бронювань та інформацію про них.
Клієнт використовує систему щоб знайти та порівняти варіанти готелів (преце-

дент «Пошук та порівняння варіантів готелів»), визначаючи свої потреби та вимоги 
щодо готелю, це може відноситись до планування. До критеріїв пошуку можна 
віднести: дати розміщення, кількість осіб які проживатимуть, ціновий діапазон, 
розташування готелю, комфортабельність, тощо. Визначившись з потребами, 
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клієнт шукає готелі за допомогою різних онлайн-сервісів для бронювання готелів, 
ввівши усі потрібні критерії, з’являється список готелів, серед яких клієнт може 
обрати та порівняти між собою варіанти, переглянути відгуки від інших відвіду-
вачів та зробити свій остаточний вибір найбільш підходящого варіанту для своїх 
потреб (прецедент «Вибір готелю за потрібними параметрами»). Після вибору 
готелю та номеру клієнт переходить до бронювання, вводить всю необхідну 
інформацію, якщо в готелі доступні додаткові послуги – замовляє їх за потреби. 
(прецедент «Бронювання обраного варіанту»). Після заповнення всієї потрібної 
інформації, клієнт обирає як йому зручно здійснити оплату за готельний номер 
зараз чи під час приїзду, передоплата, часткова або повна, якщо це передбачено 
готелем або сервісом, оскільки онлайн-сервіси зазвичай мають декілька способів 
сплати. Якщо змінились плани клієнта, невідкладна ситуація, будь-що та готель 
передбачає варіант відміни бронювання – виконується дія відміни бронювання: 
прецедент «Відміна бронювання за потреби», повернення грошей якщо клієнт 
проводив оплату на сайті та якщо дотримані усі вимоги для відміни бронювання 
з поверненням грошей клієнту. Наступним етапом після бронювання є прибуття 
та реєстрація. Клієнт прибуває до готелю в зазначений день та час, проходить 
процедуру реєстрації, де менеджер надає необхідну інформацію та інші вказівки 
щодо перебування, отримує ключі від номера (прецедент «Прибуття та реєстра-
ція»). Далі, клієнт користується готельними послугами та зручностями протя-
гом періоду проживання. Після закінчення терміну перебування клієнт виїжджає 
з готелю, повертає ключі та може залишити відгук про свій досвід проживання 
(прецедент «Проживання та виїзд»).

Менеджер повинен додавати та видаляти готельні номери згідно з можли-
вістю їх використання – прецедент «Додавання та видалення готельних номерів». 
Наступним етапом може бути редагування інформації щодо готельних номерів, 
наприклад, додавання/оновлення фотографій, опису, додаткових послуг, тощо – 
прецедент «Керування інформацією щодо готельних номерів». Менеджер пови-
нен управляти цінами та доступністю номерів, наприклад якщо номер має якийсь 
дефект то ціна повинна вчасно змінюватись на нього, або у певний період діють 
знижки на номери з окремими ліжками, тощо. Перегляд активних та минулих бро-
нювань дає змогу оцінити завантаженість готелю та або продовжувати викладати 
на сервіс онлайн-бронювання вільні кімнати або зробити помітку що всі місця 
вже заброньовані, цьому етапу відповідає прецедент «Перегляд минулих та актив-
них бронювань». Якщо клієнт вже зробив замовлення на бронювання у сервісі – 
менеджер перевіряє інформацію про бронювання та підтверджує його, змінює 
інформацію на сервісі, тощо. (прецедент «Перегляд та або редагування інформа-
ції про бронювання»). Якщо у клієнта несподівано змінилися плани, або обрали 
інший готель, клієнт може скасувати бронювання, а менеджер підтверджує це ска-
сування і, якщо виконані всі умови готелю/сервісу щодо скасування (наприклад 
відміна раніше ніж за 24 години безкоштовна, а у разі сплаченого бронювання – 
повернення грошей) – менеджер дає запит на повернення грошей клієнту (преце-
дент «Відмінити бронювання за потреби»). У разі, якщо клієнт просто забронював 
готель з оплатою при заїзді, тоді менеджер реєструє клієнта по прибутті, вносить 
всі необхідні данні, розповідає порядок проживання у готелі, надає всю необхідну 
інформацію, віддає ключі та показує місце паркування якщо потрібно і т.д. – пре-
цедент «Прибуття та реєстрація». Після виїзду відвідувачів з готелю, менеджер 
скасовує бронювання, готує номер (клінінг, перевірка на працездатність облад-
нання, тощо) та вносить у базу дозвіл на заселення іншими людьми (прецедент 
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«Проживання та виїзд»). Після кожної зміни, кожний квартал або як встановлено 
у правилах готелю та країни розташування, менеджер робить звіти щодо вико-
нання всіх умов безпеки, зароблених грошей, розтрат, тощо, заносить все це у звіт, 
за це відповідає прецедент «Заповнення потрібних звітів».

Отже, прецеденти системи інтернет-бронювання готелю для клієнта: «Пошук 
та порівняння варіантів готелів», «Вибір готелю за потрібними параметрами», 
«Бронювання обраного варіанту», «Відміна бронювання за потреби», «Прибуття 
та реєстрація», «Проживання та виїзд». Для менеджера: «Додавання та видалення 
готельних номерів», «Керування інформацією щодо готельних номерів», «Перег-
ляд минулих та активних бронювань», «Перегляд та або редагування інформації 
про бронювання», «Відміна бронювання за потреби», «Прибуття та реєстрація», 
«Проживання та виїзд», «Заповнення потрібних звітів». Між прецедентами також 
є взаємини, які описуються відносинами двох типів: включення (include) і розши-
рення (extend).

Зв'язки і взаємини, існуючі між елементами моделі, в UML описуються за 
допомогою відносин, зображених на діаграмі (рис. 1).

 
 Рис. 1. Основна діаграма прецедентів

Діаграма діяльності. Будуємо діаграму діяльності (Activity diagram) для сис-
теми інтернет-бронювання готелю для додаткового прецеденту «Бронювання 
обраного варіанту» (рис. 2). 

Клієнт у сервісі обирає опцію «Оформити бронювання». Менеджеру надсила-
ється повідомлення, він починає реєстрацію клієнта, відправляє форму для вве-
дення особистих даних, клієнт ці дані вводить, система завантажує дані до бази 
даних. Після цього система видає клієнту можливість обрати коли сплачувати за 
проживання, у разі вибору не одразу на сайті, клієнтові система відображає пові-
домлення про сплату при заїзді, одразу виводиться інформація щодо заїзду та під-
твердження бронювання, процес завершується. 

Якщо оплата обрана одразу на сайті, менеджер проводить оплату, успішна – 
підтверджує оплату і одразу система виводить декілька повідомлень для клієнта 
з інформацією про бронювання та підтвердження бронювання, процес завершу-
ється. У разі якщо оплата не пройшла успішно – виводиться повідомлення, пов-
торно надсилається системою форма про сплату, якщо успішно сплачено – мене-
джер підтверджує оплату, система виводить одразу декілька повідомлень для 
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клієнта з інформацією про бронювання та підтвердження бронювання, процес 
завершується, якщо не успішно сплачено – система повертає клієнта на сторінку 
з вибором сплати та відображає повідомлення про сплату при заїзді, далі система 
видає повідомлення про інформацію щодо заїзду та підтвердження бронювання, 
процес завершується.

 
 Рис. 2. Діаграма діяльності системи інтернет-бронювання готелю для додаткового 

прецеденту «Бронювання обраного варіанту»

Діаграма класів. Створюємо діаграму класів з операціями, атрибутами і сте-
реотипами (рис. 3). Вибираємо межові класи. «Оформлення бронювання» буде 
здійснювати зв’язок між «Клієнтом» і «Бронювання обраного варіанту». Для того 
щоб додати клієнта до бази даних, створюємо клас «Введення особистих даних». 
Додаємо клієнта до бази даних класом «Реєстрація клієнта». Після того як клієнта 
успішно додано до бази, внесена оплата, він отримує «Підтвердження бронювання».

Керуючі класи. Створюємо керуючий клас «Менеджер бронювання», який 
буде розподіляти обов’язки інших класів і викликатиме їх операції при виконанні 
сценарію.
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 Рис. 3. Діаграма класів з атрибутами, операціями та відносинами

Класи-сутності. Оскільки у нашому сценарії «Прибуття та реєстрація» йдеться 
мова про клієнта та обраний номер готелю, створимо класи «Обраний номер 
готелю», «Клієнт». Призначаємо відповідні стереотипи.

Діаграма послідовності. Складемо діаграму послідовності для випадку, коли 
клієнт успішно виконує бронювання номеру у готелі (рис. 4). 

Клієнт оформлює бронювання, вводить особисті дані, вносить інформацію, 
клієнта реєструють у базі системи, клієнт перевіряє своє бронювання, дані збері-
гаються, зазначається бронювання клієнта, менеджер підтверджує оплату, обирає 
номер у готелі згідно з параметрами які обрав клієнт, зберігаються ці дані, під-
тверджується бронювання, надається інформація клієнтові стосовно бронювання, 
надається інформація щодо проживання.

Діаграма кооперацій. Для сценарію «Бронювання обраного варіанту», для 
якого вже складено діаграму послідовності, створимо діаграму кооперації, помі-
стимо усі ті ж об’єкти, перетягнувши їх з навігатора моделі (рис. 5).

Діаграма станів. Щоб виконати бронювання, клієнт повинен обрати варі-
ант бронювання. Наступний стан передбачає перевірку на наявність вільних 
номерів, перевірку обраного номеру та повідомлення про результат цих дій. 
Оскільки наступний стан включає інформування клієнта, виконуються дії 
інформування щодо оплати, інформування про наявність додаткових послуг 
якщо такі потрібні, інформування про порядок проживання у готелі та нада-
ються варіанти оплати. Наступним чином є підтвердження бронювання та змі-
нюється статус номеру. 

У разі підтвердження бронювання від клієнта та вибору оплати – завершу-
ється стан. Якщо клієнт відмовляється від бронювання – номер залишається не 
заброньованим, знову змінюється статус номеру на вільний та стан завершується 
(рис. 6).



167
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

 
Рис. 4. Діаграма послідовності

 
Рис. 5. Діаграма кооперацій
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Рис. 6. Діаграма станів

Висновки. У статті розглядаються особливості реалізації об’єктної моделі сис-
теми «Інтернет-бронювання готелю» за допомогою середовища UML. Досліджу-
ються важливі аспекти використання зовнішніх платформ для розміщення послуг 
та бронювання готельних номерів.

Позитивний розвиток готельного бізнесу сьогодні сприяє використанню візу-
ального моделювання з використанням уніфікованої мови моделювання (UML) 
у галузі проектування інформаційних систем. UML дозволяє графічно візуалізу-
вати, специфікувати та документувати системи, що важливо для ефективного роз-
витку програмного забезпечення. Моделювання за допомогою UML стає ефектив-
ним інструментом для побудови зрозумілих та компактних діаграм прецедентів, 
діаграми класів з атрибутами, операціями та відносинами, діаграми діяльності, 
діаграми послідовності, діаграми кооперації та діаграми станів. 
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Метою даного дослідження є визначення оптимальних критеріїв удосконалення функ-
ціональних можливостей та конструктивних особливостей бюджетних робототехніч-
них платформ. Це включає вивчення існуючих бюджетних рішень, їх аналіз з точки зору 
ефективності, функціональності, надійності та можливостей подальшого удоскона-
лення. Предметом статті є конструктивні рішення та підходи до удосконалення функ-
ціональних можливостей бюджетних робототехнічних платформ. Сюди входить аналіз 
різних типів конструкцій, вибір матеріалів, архітектура системи, програмне забезпе-
чення, засоби управління, сенсори та інші компоненти, які впливають на ефективність 
робототехнічних платформ. Дослідження зосереджене на визначенні основних критеріїв, 
які забезпечують оптимальне співвідношення ціни та якості, а також можливостей 
для подальшого удосконалення без значного збільшення витрат. Об’єктом дослідження 
є бюджетні робототехнічні платформи, призначені для різних сфер використання, що 
відповідають вимогах мінімальної вартості проєктування, виробництва та експлуата-
ції, що робить їх доступнішими для широкого кола користувачів, але не накладає сут-
тєвих обмежень на їх функціональні можливості та надійність. Визначені в рамках 
дослідження критерії надають цілісне уявлення про те, на що слід звертати увагу при 
проєктуванні та удосконаленні бюджетних робототехнічних платформ. Це дозволяє 
збалансувати вартість та якість, забезпечити необхідну функціональність і надійність, 
а також створити робототехнічну систему, що відповідає сучасним вимогам і стандар-
там. Використання цих критеріїв надає можливість створення ефективних рішень, які 
можуть бути впроваджені в різних галузях, забезпечуючи при цьому економічну ефектив-
ність та високоефективні технічні характеристики. Аналіз бюджетних рішень відкриває 
нові можливості для розробників, забезпечуючи гнучкість у виборі компонентів, які відпо-
відають специфічним вимогам проєкту.

Ключові слова: бюджетні рішення, конструктивні обмеження, масштабованість, 
модульність, оптимальний критерії, робототехнічна платформа, спеціалізований мікро-
контролер.

Yanko A. S., Mykhailichenko O. V., Kruk O. O. Constructive analysis of budget decisions 
for managing robots to determine the optimum criteria for improving functional capabilities 
and constructive features of robotic platforms

The purpose of the research is to determine the optimal criteria for improving the functional 
capabilities and design features of low-cost robotic platforms. This includes the study of existing 
budget solutions, their analysis from the point of view of efficiency, functionality, reliability and 
opportunities for further improvement. The subject of the article is constructive solutions and 
approaches to improving the functionality of low-cost robotics platforms. This includes analysis 



171
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

of different types of structures, material selection, system architecture, software, controls, 
sensors, and other components that affect the performance of robotic platforms. The research 
is focused on identifying the main criteria that provide the optimal value for money, as well as 
opportunities for further improvement without significantly increasing costs. The object of the 
research is budget robotic platforms designed for various fields of use that meet the requirements 
of the minimum cost of design, production and operation, which makes them more accessible 
to a wide range of users, but does not impose significant restrictions on their functionality and 
reliability. The criteria determined within the framework of the study provide a holistic view 
of what should paid attention be designing and improving budget robotics platforms. This 
allows you to balance cost and quality, ensure the necessary functionality and reliability, as 
well as create a robotic system that meets modern requirements and standards. The use of these 
criteria provides an opportunity to create effective solutions that can be implemented in various 
industries, while providing economic efficiency and high-performance technical characteristics. 
Analysis of budget decisions opens up new opportunities for developers, providing flexibility in 
choosing components that meet specific project requirements.

Key words: budget solutions, constructive limitations, scalability, modularity, optimal 
criteria, robotics platform, specialized microcontroller.

Вступ. У сучасному світі робототехніка відіграє все більш важливу роль 
у різних галузях, таких як промисловість, сільське господарство, охорона здо-
ров’я, освіта, військова справа тощо. Робототехніку можна назвати напрямком 
DDD – dull, dirty and dangerous, тобто там, де праця займає багато часу, брудна 
або небезпечна, саме там потрібні робототехнічні платформи. Однією з ключо-
вих тенденцій сьогодення є зниження витрат на розробку та виробництво робо-
тотехнічних систем, що стало можливим завдяки зростанню конкуренції серед 
виробників компонентів, таких як мікроконтролери, датчики та інші елементи 
управління. Пошук бюджетних рішень стає все більш актуальним, адже вони доз-
воляють малим і середнім підприємствам, а також стартапам, реалізувати свої ідеї, 
не вдаючись до великих фінансових інвестицій. Водночас, вибір оптимального 
мікроконтролера або іншого компонента є критично важливим для забезпечення 
надійності та продуктивності робототехнічних систем [1]. 

Дослідження конструктивних аспектів бюджетних рішень для керування робо-
тами також може спростити процес вибору між різними платформами, що забез-
печить більшу адаптивність і можливість швидкого реагування на зміни у вимо-
гах ринку. Аналіз функціональних можливостей і конструктивних особливостей 
надасть цінні рекомендації для розробників, які прагнуть оптимізувати свої про-
єкти, впроваджуючи новітні технології без значних фінансових витрат. Крім того, 
розробка нових підходів до керування роботами, які базуються на бюджетних 
рішеннях, може стимулювати розвиток інновацій в цій сфері, зокрема шляхом 
створення нових моделей програмного забезпечення для управління та інтеграції. 
Це відкриває можливості для дослідження нових алгоритмів, які можуть підви-
щити продуктивність автоматизованих систем і знизити їх енергоспоживання.

Зважаючи на постійне зростання технологічних вимог до робототехнічних 
систем, актуальним є питання забезпечення їхньої надійності та довговічності [2]. 
Бюджетні платформи повинні відповідати вимогам щодо якості та стабільності 
роботи, навіть за умови використання менш дорогих матеріалів та компонентів. 
Це вимагає розробки нових підходів до проєктування та виробництва таких сис-
тем, що включає оптимізацію конструкції, використання інноваційних матеріалів 
та технологій, а також застосування передових методів контролю якості.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз досліджень у сфері бюджет-
них робототехнічних платформ виявляє широкий спектр наукових праць, що при-
свячені різним аспектам проєктування, розробки та впровадження таких систем.
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У дослідженні [3] запропоновано удосконалення конструктивних особливос-
тей наземних роботизованих платформ, а саме запропоновано дизайн платформи, 
апаратні компоненти, архітектура програмного забезпечення та схема керування. 
Проте в рамках даного дослідження не було досліджено оптимальні критеріїв удо-
сконалення функціональних можливостей роботизованих платформ.

Опен-сорсний проєкт [4] виведений як результат аналізу різних конструкційних 
рішень та керування для отримання робототехнічної платформи зі зменшенням 
загальної ціни продукту та з забезпеченням певного рівня надійності та модуль-
ності, як основних критеріїв. Однак запропоноване рішення має виграш лише вар-
тості робототехнічної платформи, основні технічні характеристики у порівнянні 
з аналогами не покращуються.

В дослідженні [5] представлено фреймворк із відкритим кодом для розробки 
оптимальних конструкцій для крокуючих роботів. Конструкційні параметри, 
наприклад, довжина сполучення, трансмісія (сукупність агрегатів, призначених 
для передавання крутного моменту від двигуна до ведучих коліс) та параметри 
пружини, оптимізовані для визначених користувачем показників, таких як мінімі-
зація споживання енергії або пікового крутного моменту приводу. Автори покра-
щують вищеописані параметри, при цьому не пропонують доступних в плані 
фінансових затрат рішень для реалізації крокуючих роботів. 

Створення модулю контролю для функціонування колісної робототехнічної 
платформи на базі критеріїв енергоефетивності та надійності розкрито у дослі-
дженні [6]. Симуляція показує, що порівняно з традиційним PID-регулюванням, 
запропоноване FNNC-регулювання дає можливість зменшити час наростання, 
залишаючи платформу в стабільному стані. Критерій бюджетних рішень для реа-
лізації запропонованих розробок не пропонується.

На основі аналізу досліджень [3-6], можна зробити висновок, що при розробці 
та проєктуванні сучасних робототехнічних платформ питанню аналіз бюджетних 
рішень та вибору оптимальних критеріїв удосконалення функціональних мож-
ливостей та конструктивних особливостей приділяється незначна увага. Невирі-
шеність цього питання, не дозволяє в повній мірі розробникам робототехнічних 
платформ збалансувати вартість і якість, забезпечити необхідну функціональність 
і надійність, а також створити систему, що відповідає сучасним ринковим вимо-
гам. Використання цих критеріїв надає можливість створення ефективних рішень, 
які можуть бути впроваджені в різних галузях, забезпечуючи при цьому еконо-
мічну ефективність та високі технічні характеристики.

Виклад основного матеріалу та отриманих наукових результатів. Розгля-
немо різні бюджетні рішення, які можна використовувати для створення та керу-
вання робототехнічними платформами в першу чергу необхідно звернути увагу 
на форм-фактор контролера, що показує технічні можливості, а також накладає 
загальні конструктивні обмеження. Визначимо, що малорозмірними типами 
контролерів на ринку являються Arduino Nano, Arduino Micro та Arduino Pro Mini, 
які підійдуть для використовуються в малих проєктах з малим набором функці-
ональних можливостей. Більші плати створені для розширення кількості входів/
виходів для забезпечення масштабованості проєктів.

Представимо одним рисунком 1 порівняння розмірів різних конструктивних 
контролерів серії MCU, при цьому необхідно враховувати, що не всі виробники 
вказують коректну інформацію про розміри. При проєктуванні робототехнічних 
платформ необхідно здійснювати уточнення фізичних розмірів обраних друкова-
них плат (англ. printed circuit board, PCB).
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Рис. 1. Розміри плат PCB деяких популярних модулів MCU

Відповідно до критеріїв популярності та дешевизни практичними рішеннями 
є Arduino та Raspberry Pi. Найсуттєвіша відмінність між Arduino та Raspberry Pi 
полягає в тому, що перший є мікроконтролером, який може виконувати лише ском-
пільований код C, тоді як другий може додатково функціонувати як автономна 
система. Тим не менш, Raspberry Pi не завжди є кращим вибором для різноманіт-
них систем, про що свідчать слабкі сторони, недосконалість сценаріїв застосу-
вання тощо. Плати Arduino насамперед показують себе у двох аспектах: по-перше, 
вони пропонують попередньо встановлені можливості обробки, включаючи пери-
ферійні пристрої (введення/виведення та інтерфейси), привабливі навіть для тих, 
хто має обмежені знання електроніки. По-друге, ключовою перевагою цих іта-
лійських платформ є їхнє спеціально створене середовище розробки, яке містить 
інтерфейс програмування, забезпечений готовими до використання бібліотеками, 
що спрощує процес кодування. Крім того, оскільки інтегроване середовище 
розробки IDE написана мовою Java, що являється є кросплатформною та має 
узгоджені інтерфейси для Windows, Linux і macOS. 

Однак простота плат Arduino не завжди є перевагою. Хоча IDE надійно під-
тримує апаратні диски, починаючим програмістам може бути складно отримати 
знання про традиційне написання коду цим шляхом. Покладання виключно на 
готові до використання бібліотеки створює ризик обійти незалежне програму-
вання, потенційно звужуючи сферу можливих дій. Іншим обмеженням Arduino 
є випадкова необхідність розширити налаштування плати мікроконтролера за 
замовчуванням за допомогою додаткових інтерфейсів і функцій введення/виве-
дення. Хоча стандартизоване апаратне забезпечення дозволяє легко оновлювати 
через Shields, витрати на проєкт можуть зрости при включенні додаткових моду-
лів, таких як Ethernet, світлодіоди та інші модулі.
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Відмінною рисою Raspberry Pi є готове до розгортання апаратне забезпечення, 
що позбавляє користувачів важкої роботи зі збирання технологічної основи для 
проєктів DIY. На відміну від плат Arduino, Raspberry Pi містить усі необхідні ком-
поненти, що дозволяє автономно працювати з цим міні-комп’ютером. Крім того, 
більшість моделей оснащені стандартними мережевими функціями (Ethernet, 
WLAN або обидва) – лише у версіях A та A++ Pi 1 разом з урізаним Pi Zero немає 
таких інтерфейсів. Завдяки таким функціям Raspberry Pi може подвоювати роль 
платформи програмування та центру програм, починаючи від приватних хмар 
і веб-серверів до серверів VPN на Raspberry Pi. 

Однією з головних подібностей між Arduino та Raspberry Pi є те, що вони обидва 
працюють за принципом «підключи та працюй», що усуває потребу в конструю-
ванні та тестуванні електронних схем або паянні друкованих плат. Розбіжності 
в їхніх реальних програмах головним чином випливають із фундаментальних від-
мінностей між Raspberry Pi та Arduino: плати Arduino, будучи мікроконтролерами, 
можуть виконувати заздалегідь визначені програми майже без затримки. Середо-
вище розробки, що укомплектоване великою кількістю готових до використання 
бібліотек економить значну кількість зусиль програмування. З іншого боку, 
Raspberry Pi, як міні-комп’ютер зі своєю ОС, може виконувати складніші завдання, 
як-от запуск кількох програм паралельно або послідовно. Крім того, стандартно 
поставляється з різними інтерфейсами та портами (HDMI, WiFi, LAN), тоді як 
плати Arduino потребують додаткових щитів для забезпечення цих функцій. 

Визначимо, що якщо потрібен простий та надійний мікроконтролер для вико-
нання завдань в реальному часі, то потрібно обрати Arduino. Arduino підходить 
для проєктів з обмеженим бюджетом та простими вимогами. З іншого боку, якщо 
потрібно створити більш складні проєкти, які вимагають повноцінного операцій-
ного середовища, то Raspberry Pi може бути більш підходящим варіантом.

Одним із комбінованих по функціоналу мікроконтролерів є серія STM32. Зав-
дяки архітектурі ARM Cortex-M ці мікроконтролери пропонують високу продук-
тивність, енергоефективність і надійність, а також мають вбудований стек. Крім 
того, вони мають апаратну підтримку обробки векторів переривань, що забезпечує 
швидку та ефективну обробку даних. Ця архітектура є однією з найпопулярніших 
для вбудованих систем і мікроконтролерів, які використовуються в різних сферах, 
таких як автомобільна, медична. Однією з головних переваг ARM Cortex-M є його 
простота та ефективність. Ці аспекти дозволяють процесору виконувати велику 
кількість дій швидко та ефективно та з високою продуктивністю і низьким енер-
госпоживанням [7]. 

Мікроконтролерів STM32 забезпечують високий рівень безпеки,наприклад на 
рівні апаратного захисту, також відбувається AES шифрування даних. Даний тип 
мікроконтролерів має розміри схожі з розмірами плат Arduino і тому має такі самі 
обмеження форм-фактору.

Мікроконтролери STM32 засновані на 32-бітних RISC ядрах ARM Cortex M0/M0+,  
M3, M4 і M7 і поділяються на 4 основні сімейства: Для бездротових рішень: 
STM32WB3 і STM32WL3. Енергоефективні: STM32L0, STM32L1, STM32L5, 
STM32L4 і STM32L4+. Стандартні: STM32F0, STM32G0, STM32F1, STM32F3 
і STM32G4. Високопродуктивні: STM32F2, STM32F4, STM32F7 і STM32H7. Ядра 
Cortex-M0-М7 відрізняються продуктивністю (Cortex-M0 – 0.84 DMIPS / МГц, 
Cortex-M3/М4 – 1.25DMIPS / МГц), системою команд і деякими особливостями 
ядра (чим більше номер ядра, тим більше продуктивність і більше функцій).
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Спеціалізований мікроконтролер ESP32 – це Wi-Fi мікроконтролер китай-
ського виробника Espressif з двоядерним 32-розрядним процесором Tensilica 
Xtensa LX6 та 520 Кб пам’яті SRAM. Контролер має тактову частоту до 240 МГц 
залежно від режиму споживання енергії. Даний тип мікроконтролерів став попу-
лярний за рахунок дешевизни, а також доступності та контролю на відстані за 
допомогою Bluetooth та Zigbee і тмоу потребують додаткові моделі для контролю 
на відстані. Для розробки підтримується Arduino IDE та PlatformIO. Мікроконтро-
лери цієї серії широко використовуються в проєктах промислової автоматики, 
а саме робототехніці. Слід наголосити, що в більшості Інтернет-ресурсах наявна 
неточна інформація по ESP32, написана авторами з низькою кваліфікацією. Зде-
більшого називають ESP32 платою, але це є серія мікроконтролерів. 

На основі проведеного аналізу виведемо оптимальні критерії мікроконтролерів 
для удосконалення функціональних можливостей та конструктивних особливос-
тей робототехнічних платформ. Ключовими обмежувальними характеристиками 
для можливості подальшого удосконалення є продуктивність та обчислювальна 
потужність мікроконтролеру, що залежить від наступного:

1. Розрядність процесора: мікроконтролери бувають 8-бітними, 16-бітними та 
32-бітними. Розрядність визначає обсяг даних, який мікроконтролер може обро-
бляти за один такт. 8-бітні (наприклад, AVR): менш потужні, використовуються 
для простих задач, таких як керування світлодіодами або простими сенсорами; 
32-бітні (наприклад, ARM Cortex-M): мають вищу продуктивність і можуть вико-
нувати складні обчислення, обробляти сигнали з високою частотою та працювати 
з великими обсягами даних.

2. Швидкість обробки даних: тактова частота визначає, скільки операцій 
мікроконтролер може виконати за дуже короткий проміжок часу. Наприклад, 
мікроконтролер з тактовою частотою 72 МГц може виконувати до 72 мільйонів 
інструкцій за секунду. Висока тактова частота (більше 48 МГц) необхідна для 
задач, що потребують швидкої обробки даних, наприклад, для управління робо-
том в реальному часі або обробки великих масивів даних (відеосигналу). Більш 
низька тактова частота підходить для простих задач, де не потрібна швидка реак-
ція системи.

3. Оперативна пам’ять (RAM): використовується для зберігання тимчасо-
вих даних під час виконання програм. Більший обсяг RAM дозволяє виконувати 
складніші алгоритми і працювати з більшими обсягами даних. Для базових задач 
може вистачати 2-8 КБ RAM. Для більш складних задач, таких як обробка даних 
з кількох сенсорів одночасно, потрібно 32-128 КБ RAM.

4. Постійна пам’ять (Flash/EEPROM): використовується для зберігання про-
грамного коду та конфігурацій. Більший обсяг пам’яті дозволяє зберігати більш 
об’ємний програмний код, а також великі бібліотеки. Для простих програм може 
вистачати 16-32 КБ Flash. Для розширених функцій і бібліотек, що забезпечують 
роботу з сенсорами, комунікаційними модулями та іншими пристроями, потрібно 
256-512 КБ Flash.

5. Підтримка багатозадачності: деякі мікроконтролери підтримують багато-
задачність, що дозволяє виконувати кілька процесів одночасно. Це важливо для 
задач, де роботу потрібно одночасно керувати рухом, обробляти дані з сенсорів 
і забезпечувати комунікацію, що досить актуально для робототехнічних плат-
форм.

6. Реакція на переривання: мікроконтролери повинні швидко реагувати на 
переривання, наприклад, на сигнали з сенсорів або інших пристроїв. Низька 
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затримка між виникненням переривання і його обробкою є критичною для робо-
тотехнічних платформ реального часу.

Характеристиками для можливості подальшого функціонального удоскона-
лення шляхом додавання нових деталей є:

1. Масштабованість та модульність: оптимальний мікроконтролер має підтри-
мувати широкий набір цифрових і аналогових входів/виходів, таких як UART, SPI, 
I2C, PWM. Це дозволяє легко підключати різні сенсори, актуатори та інші перифе-
рійні пристрої, забезпечуючи масштабованість і гнучкість системи. Мікроконтро-
лери з можливістю підключення додаткових модулів і плат розширення (напри-
клад, через шини GPIO або спеціалізовані роз’єми) дозволяють легко адаптувати 
платформу до нових задач або змінювати її функціональність без повного пере-
проєктування. 

2. Сумісність та легкість програмування: мікроконтролери, що підтримують 
програмування на C/C++ (наприклад, використання PlatformIO або Arduino IDE), 
забезпечують легкість у розробці та інтеграції програмного забезпечення. Це важ-
ливо для бюджетних проєктів, де швидкість і зручність розробки мають велике 
значення. А велика кількість готових бібліотек і прикладів коду для роботи з пери-
ферією, комунікаційними модулями і сенсорами значно спрощує розробку функ-
ціональних можливостей робототехнічних платформ.

3. Наявність апаратної підтримки для спеціальних інструкцій: апаратні при-
скорювачі для операцій з плаваючою комою, що особливо важливо для обробки 
сигналів або складних математичних розрахунків.

4. Комунікаційні можливості: мікроконтролери з вбудованою підтримкою 
Wi-Fi або Bluetooth забезпечують можливості дистанційного керування, збору 
даних та інтеграції з іншими системами. Наприклад, ESP32 є популярним бюджет-
ним рішенням з вбудованими Wi-Fi та Bluetooth. 

5. Гнучкість конструкції: забезпечення гнучкості в підключенні та керуванні 
різними типами сенсорів і виконавчих механізмів, що дозволяє використовувати 
робототехнічну платформу для різних завдань без значних модифікацій. Можли-
вість простого оновлення прошивки та достатній запас обчислювальної потуж-
ності для адаптації до нових функцій і завдань.

Виведемо додаткові характеристиками для зменшення енергоспоживання:
1. Використання мікроконтролерів з низьким енергоспоживанням: мікроконтро-

лери, такі як STM32 або ESP32, забезпечують енергоефективність завдяки режимам 
зниженого споживання енергії. Це важливо для автономних робототехнічних сис-
тем, де економія енергії дозволяє збільшити тривалість роботи від батарей.

2. Інтеграція режимів енергозбереження: впровадження енергозберігаючих 
режимів сну та очікування, що знижує споживання енергії під час простою або 
в моменти низької активності.

Висновки. Визначені критерії надають цілісне уявлення про те, на що слід 
звертати увагу при проєктуванні та удосконаленні бюджетних робототехнічних 
платформ. Вони дозволяють розробникам збалансувати вартість та якість, забез-
печити необхідну функціональність і надійність, а також створити систему, що 
відповідає сучасним вимогам і стандартам. Використання цих критеріїв надає 
можливість створення ефективних рішень, які можуть бути впроваджені в різних 
галузях, забезпечуючи при цьому економічну ефективність та високоефективні 
технічні характеристики. Аналіз бюджетних рішень відкриває нові можливості 
для розробників, забезпечуючи гнучкість у виборі компонентів, які відповідають 
специфічним вимогам проєкту.
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Таким чином, конструктивний аналіз бюджетних рішень є важливим кроком 
для забезпечення надійності, ефективності та інноваційності в розробці робото-
технічних платформ. Це дозволяє створювати конкурентоспроможні рішення, які 
можуть адаптуватися до змінюваних умов і вимог ринку.
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This work presents models of economic equilibrium by L. Walras and V. Kardash. The 
Walras model, created in the second half of the XIX century, is the first mathematical model of 
general economic equilibrium. It is based on the concept of perfect competition and assumes 
that all market participants act rationally, striving to maximize their benefit. The model defines 
an abstract system in which rational individuals operate, optimizing their objective functions. 
At the same time, there is perfect competition, which means that no individual participant can 
influence the market situation. The Kardash’s model, developed in the XXI century, is a more 
modern and realistic model. It is based on the concept of a compromise economic balance and 
takes into account the presence of conflicts of interests between market participants. The article 
highlights the main differences between the models of L. Walras and V. Kardash, such as: the 
concept of modeling economic equilibrium; the mechanism for achieving economic equilibrium; 
the process of formation of equilibrium prices; supply and demand functions; determination 
of the state of equilibrium; degree of aggregation. Analyzing these differences, we come to 
the conclusion that V. Kardash’s model is a more modern and promising model for modeling 
equilibrium states under the conditions of a market economy. The model has such advantages 
as: constructability; practical orientation; socio-economic orientation. Kardash’s model uses 
specific marginal functions of demand and supply, which allows it to be applied to practical 
problems. It takes into account the conflict-compromise nature of market relations, which makes 
it more realistic and allows modeling not only competitive, but also socio-economic equilibrium. 
The article establishes that V. Kardash’s model is a qualitatively new stage in the development of 
the theory of general economic equilibrium. It allows more complete and accurate reflection of 
real economic processes.

Key words: economic equilibrium, L. Walras model, V. Kardash model, competitive 
mechanism, compromise equilibrium.

Білоусова Т. П. Моделі економічної рівноваги: порівняльний аналіз та пошук балансу
У цій роботі представлені моделі економічної рівноваги Л. Вальраса та В. Кардаша. 

Модель Вальраса, створена у другій половині XIX століття, є першою математичною 
моделлю загальної економічної рівноваги. Вона основана на концепції досконалої конку-
ренції та передбачає, що всі учасники ринку діють раціонально, прагнучи максимізації 
своєї вигоди. Модель визначає абстрактну систему, у якій діють раціональні індивіди, 
які оптимізують свої цільові функції. При цьому має місце досконала конкуренція, яка 
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означає, що жодний окремий учасник не може вплинути на ринкову ситуацію. Модель 
Кардаша, розроблена в XXI столітті, є більш сучасною та реалістичною моделлю. Вона 
ґрунтується на концепції компромісної економічної рівноваги та враховує наявність кон-
фліктів інтересів між учасниками ринку. В статті виділяються основні відмінності між 
моделями Л. Вальраса та В. Кардаша такі, як: концепція моделювання економічної рів-
новаги; механізм досягнення економічної рівноваги; процес формування рівноважних цін; 
функції попиту та пропозиції; визначення стану рівноваги; ступінь агрегування. Аналі-
зуючи ці відмінності, приходимо до висновку, що модель Кардаша є більш сучасною та 
перспективною моделлю для моделювання рівноважних станів за умов ринкової економіки. 
Модель має такі переваги, як: конструктивність; практична спрямованість; соціаль-
но-економічна спрямованість. В моделі Кардаша використовуються конкретні граничні 
функції попиту та пропозиції, що дозволяє застосувати її до практичних завдань. Вона 
враховує конфліктно-компромісний характер ринкових відносин, що робить її більш реа-
лістичною та дозволяє моделювати не лише конкурентну, а й соціально-економічну рів-
новагу. В статті встановлено, що модель В. Кардаша є якісно новим етапом у розвитку 
теорії загальної економічної рівноваги. Вона дозволяє більш повно та точно відображати 
реальні економічні процеси.

Ключові слова: економічна рівновага, модель Л. Вальраса, модель В. Кардаша, конку-
рентний механізм, компромісна рівновага.

Introduction. The theory of general economic equilibrium examines issues of 
interaction between the main participants in the economy – producers and consumers – 
in terms of prices and volumes of factors and goods. In general terms, economic 
equilibrium involves the establishment of prices at which all participants in the economic 
system achieve the best results for themselves. The state of economic equilibrium is 
distinguished by the fact that none of the participants is interested in changing it with 
the help of the means at its disposal.

The first mathematical model of general economic equilibrium was created in the 
second half of the 19th century by the outstanding French economist L. Walras [1]. 
Despite the fact that this model was purely theoretical, the ideas contained in it had 
a significant impact on the mathematical modeling of economic processes. Assessing 
Walras’s contribution to economic science, the historian of economic thought 
J. Schumpeter argued that «We owe to Walras the concept of an economic system and 
a theoretical apparatus that, for the first time in the history of our economy, effectively 
captured the pure logic of the relationships and interdependencies of quantitative 
economic indicators». Such prominent economists as A. Wald, G. Cassel, K. Arrow, 
J. Debreu, J. von Neumann, L. McKenzie, J. Hicks, P. Samuelson, V. Pareto and others 
worked in the field of economic equilibrium modeling [ 2-3 ].

Formulation of the problem. Currently, the concept of compromise economic 
equilibrium is becoming increasingly developed and widespread, in line with which 
lies the compromise economic analysis first proposed by V. Kardash [4]. A distinctive 
feature of compromise analysis is that it is based on indicators expressing the state of 
compromise alignment of interests of economic entities. In this regard, of particular 
interest is a comparative analysis of the historically first model of economic equilibrium 
of L. Walras with one of the modern models of economic equilibrium developed by 
V. Kardash.

Presenting main material. 1. Formal and substantive analysis of the models of 
L. Walras and V. Kardash. Walrasian economics is an abstract system in which rational 
individuals act, optimizing their objective functions. All necessary information 
is contained in prices and is equally available to all participants in the economic 
system. In this case, perfect competition takes place, meaning that no individual 
participant can influence the market situation, and it, in turn, provides them with equal 
opportunities to realize their preferences. The main idea of the Walras model is that, 
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under a certain price system, all participants in the economic system achieve the best 
result for themselves, and a distribution of goods and factors occurs that resolves all 
conflict situations between the participants. This situation in an economic system is 
called competitive equilibrium.

The formal representation of the Walras model is as follows [1]. An economy 
with l consumers, m producers and n types of goods is considered. Each consumer is 
characterized by an income function K pi � �  and a demand function Ф pi � � . The amount 
of income of each consumer consists of two values: from the sale of his initial stock of 
goods bi bi and income as a result of the consumer’s participation in the production of 
I pi � � . Then we get 

K p b p I pi i i� � � � � �, ,  i l=1 2, , , .

The consumer demand function has the form
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Conditions (1) and (2) mean that each of the participants, considering prices as given, 
acts in the best way for himself. Condition (3) means that aggregate demand should not 
exceed aggregate supply, and condition (4) shows that the cost of goods purchased is 
equal to the cost of goods sold.

In his model of general economic equilibrium, Walras sought to describe the 
mechanism of perfect competition, when there are a large number of producers and 
consumers in the market, so that none of them is able to influence market prices. There 
is another interpretation of the Walras model, according to which it is considered as 
a scheme of optimal planning based on the coordination of decentralized decisions. 
It is assumed that the system is running certain rules for price changes and norms of 
behavior that ensure the achievement of equilibrium [5-7].

In Kardash’s economics, the central position is occupied by the law of economic 
compromises, the essence of which is that conflicts in economic relations are resolved 
through compromise coordination of divergent interests [2,4]. For the manufacturer, the 
parameters that determine its competitiveness and the maximum possible profit from 
selling goods on the market are important. For the consumer, the interest is focused on 
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the parameters that determine his ability to pay and the maximum possible satisfaction 
from his purchase on the market. In the process of forming a market compromise, the 
interests of the producer and consumer are coordinated, as a result of which a resultant 
interest is developed, expressed by the parameters of a mutually acceptable transaction 
P Y,� � , where P  is the price of the product, Y  is the volume of purchase and sale of the 

product. The main idea of the Kardash model is that by compromising the conflicting 
interests of economic entities, an equilibrium price system is formed, in which the 
maximum reserve of economic power of consumers and producers is realized. This 
market situation is called a compromise equilibrium.

Now let us present a formal representation of the Kardash model. We consider an 
economy that includes n  interacting commodity markets. Let Dj  be the maximum 
possible amount of money available to the buyer in the market for the j th product. 
Then, at price Pj , the consumer’s boundary demand function will have the form 

Y P
D

Pj j
j

j

� � � ,  j n=1 2, , , .  

Let ′Dj  be the minimum required profit that a manufacturer must receive in the 
market for the j th product, and c j  be the costs of production and sale of a unit of 
product. Then the manufacturer’s boundary supply function will take the form:

�� � � �

�
Y P

D

P cj j
j

j j

,  j n=1 2, , , .

Let us define the set of permissible transactions M  in a system of interconnected 
commodity markets:

M M P Y c Y D PY D j nj j j j j j j� � � � �� �� � � � � � �, ; , , , , .: Pj 1 2 .
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Condition (5) means that in the economic system such compromise transactions are 
made when buyers are solvent and producers are competitive. Compromise mechanism 
for coordinating interests consumers and producers is implemented in conditions (6), 
from which the system of compromise-equilibrium prices P Pn1

* *, ,� �  is determined. 
Relations (7) allow us to calculate the compromise-equilibrium purchase and sale 
volumes Y Yn1

* *, ,� � . It can be seen from this that the Kardash model (5)–(7) differs 
from the Walras model (1)–(4) by its pronounced constructiveness in the construction 
of boundary functions of supply and demand, as well as the implementation of a 
compromise mechanism for resolving conflict situations in market transactions. The 
latter gives reason to say that the Kardash model may have practical applications. In 
Walras’s model, the mechanism for resolving conflict situations is not specified, but 
is presented only at an abstract level. In addition, the main disadvantage of the Walras 
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model is that the demand and supply functions are difficult to determine in practice, 
which reveals its theoretical nature.

2. Analysis of equilibrium states in the models of L. Walras and V. Kardash. The 
presented models of economic equilibrium differ not only in their ideological content 
and the mathematical apparatus used, but also in the graphical representation of the 
equilibrium position. In the Walras model, the state of equilibrium is determined in 
coordinates p y,� �  by the point of intersection of the demand and supply curves, the 
type of which, as already mentioned, cannot be determined. A graphical illustration 
of this model is shown in Fig. 1. For his model, Walras did not even try to derive 
mathematically strict conditions for the existence of equilibrium, but limited himself 
to only demonstrating a possible mechanism of movement towards equilibrium, the 
so-called “groping” process [3, 5].

Walras suggested that there could be two types of this process. The first is that the 
movement starts from an arbitrary vector of prices, and the exchange is made at these 
“wrong prices”. In this case, some participants find themselves are winners and others are 
losers. Thus, the principle of individual maximization is violated, concluded transactions 
are canceled and new prices are offered, at which transactions are “concluded” at the 
next stage, etc. This method involves a long process of trial and error, which in principle 
can reach an equilibrium.

 
Fig. 1. The “groping” mechanism in the Walras model

Walras considered a process controlled by a certain “auctioneer” to be a more reliable 
way to achieve equilibrium. The latter first sets arbitrary prices, after which all market 
participants make conditional transactions and report their results to the “auctioneer”. 
Based on the bids, the “auctioneer” adjusts prices, thus simulating a process of trial and 
error. Transactions are concluded only after the “auctioneer” announces equilibrium 
prices. Walras called this process of movement towards equilibrium “groping”.

A distinctive feature of the Kardash model is the formation in the same coordinates 
P Y,� �  of a key set of permissible transactions M , limited by specific marginal supply 

and demand curves. A graphic illustration of the model is shown in Fig. 2.
The equilibrium state corresponds to the point at which the boundary supply and 

demand curves are as far apart as possible from each other along the Y  coordinate. It is 
at this point that the maximum reserve of economic forces of the consumer and producer 
is realized, expressed by the ratio � �Y Y P* max� � � . At the same time, there is clearly 
no exogenous process of formation of equilibrium prices. What is fundamentally 
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important here is that the Kardash model contains the idea of market self-regulation 
of the economy, which distinguishes it from the Walras model, where the regulatory 
function is carried out by an outside “auctioneer”.

 
Fig. 2. Set of valid transactions in the Kardash model

Conclusions. Thus, Walras’s model, in its purely theoretical formulation, contributed 
only to the formation of an understanding of general equilibrium and turned out to 
be poorly suited for modeling and analysis of real economic systems. Walras tried 
to study the functioning of a perfectly competitive market on an abstract level. At 
the same time, V. A. Kardash, in his concept of compromise economic equilibrium, 
managed not only to describe the very real conflict-compromise market mechanism of a 
competitive economy, but also to give this concept a pronounced constructiveness and 
practical orientation. The Kardash model is a modern alternative to the Walras model for 
modeling equilibrium states in a market economy. The concept of compromise economic 
equilibrium and compromise economic analysis can be considered a qualitatively new 
stage in the development of the theory of general economic equilibrium. Walras’s idea 
of economic equilibrium as a state in which the maximum of individual utility functions 
is achieved is far from complete from the point of view of reflecting socio-economic 
equilibrium. Walras was able to describe only the conflict side of socio-economic 
interactions based on the action of the competitive mechanism, which revealed the 
static nature of his approach to modeling economic systems. From the point of view 
of V. Kardash, the unity and interaction of conflicts and compromises in the system of 
economic relations represent the internal driving force of the universal mechanism of 
functioning and self-organization of economic systems.
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МЕТОДИ ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ПЛАНУВАННЯ ПРОЄКТІВ: 
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У сучасному світі ефективність та швидкість виступають основними факторами 
успіху, тому високоефективне планування проєктів стає необхідністю для організацій 
у різних сферах діяльності. Основна задача планування полягає у розробці та впровадженні 
стратегій і тактик, націлених на оптимізацію використання ресурсів, скорочення часу 
виконання та підвищення якості фінального результату. Цей процес вимагає система-
тичного підходу, детального аналізу, врахування ризиків та гнучкого управління змінами, 
що робить його одним із найважливіших аспектів успішного проєктного менеджменту.

До традиційних методів управління проєктами належать метод критичного шляху 
(CPM), який дозволяє визначити найтриваліші послідовності завдань, які мають великий 
вплив на загальну тривалість проєкту, та метод програмування в мережі (PERT), що вра-
ховує невизначеність у часі виконання задач. Метод дерева рішень допомагає зобразити 
можливі шляхи розвитку подій і обрати оптимальний варіант рішень, беручи до уваги 
потенційні ризики та наслідки. Ітеративний та інкрементальний підхід дозволяє покра-
щувати продукт покроково, адаптуючи його до нових вимог і змін у проєкті.

Сучасні технології, зокрема алгоритми машинного навчання (ML), відкривають нові 
можливості для оптимізації процесів планування проєктів. Використання ML дозволяє 
робити точні прогнози щодо термінів виконання, оцінки ризиків та оптимального розпо-
ділу ресурсів. Машинне навчання допомагає автоматизувати процес прийняття рішень, 
знижуючи ризики та підвищуючи адаптивність проєктів до змін. Наприклад, регресійні 
моделі дозволяють передбачати часові рамки, а класифікаційні алгоритми допомагають 
оцінювати можливі ризики на ранніх стадіях.

Поєднання традиційних методів управління з новітніми технологіями, дозволяє ство-
рювати більш ефективні та адаптивні системи управління проєктами, що сприяє досяг-
ненню високих результатів за умови дотримання встановлених термінів і ресурсних обме-
жень.

Ключові слова: високоефективне планування проєктів, управління проєктами, 
машинне навчання, штучний інтелект, метод критичного шляху, метод програмування 
в мережі, дерево рішень, ітеративний підхід, інкрементальний підхід, оптимізація 
ресурсів.

Mykhailov N. O. Methods of high-efficiency project planning: traditional approaches and 
machine learning

In today’s world, efficiency and speed are the main success factors, so highly effective project 
planning is necessary for organizations in various fields of activity. The main task of planning 
is to develop and implement strategies and tactics aimed at optimizing the use of resources, 
reducing execution time, and improving the quality of the final result. This process requires a 
systematic approach, detailed analysis, consideration of risks, and flexible change management, 
making it one of the most important aspects of successful project management.

Traditional project management methods include the critical path method (CPM), which 
allows you to identify the longest sequence of tasks that have a large impact on the overall project 
duration, and the programming network method (PERT), which takes into account uncertainty in 
the execution time of tasks. The decision tree method helps to depict possible ways of developing 
events and to choose the optimal option for decisions, taking into account potential risks and 
consequences. An iterative and incremental approach allows you to improve the product step by 
step, adapting it to new requirements and changes in the project.

Modern technologies, in particular machine learning (ML) algorithms, open up new 
opportunities for optimizing project planning processes. The use of ML makes it possible to make 
accurate predictions regarding the timing of execution, risk assessment, and optimal allocation 
of resources. Machine learning helps automate the decision-making process, reducing risk and 
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increasing project adaptability to change. For example, regression models allow for predicting 
time frames, and classification algorithms help assess possible risks in the early stages.

The combination of traditional management methods with the latest technologies allows to 
creation more effective and adaptive project management systems, which contribute to achieving 
high results, subject to compliance with established deadlines and resource limitations.

Key words: highly effective project planning, project management, machine learning, 
artificial intelligence, critical path method, network programming method, decision tree, iterative 
approach, incremental approach, resource optimization.

Вступ. В умовах високої конкуренції швидке та ефективне планування проєктів 
є важливим приреквізитом успіху для організацій. Сучасні підходи до управління 
проєктами включають як традиційні методи, такі як метод критичного шляху та 
метод програмування в мережі, так і новітні технології, такі як алгоритми машин-
ного навчання. Інтеграція цих підходів дозволяє більш чітко прогнозувати тер-
міни, оцінювати ризики та оптимізувати використання ресурсів, що сприяє підви-
щенню ефективності та гнучкості управління проєктами.

Метод критичного шляху. Метод критичного шляху (CPM) – це метод управ-
ління проєктами, що використовується для визничення основних завдань, яка 
задають мінімальний час завершення проєкту. CPM базується на створенні гра-
фіку проєкта з точними часовими оцінками для кожної задачі. Ключовою концеп-
цією методу є визначення послідовності завдань, яка обумовлює загальну трива-
лості проєкту, оскільки затримка на будь-якому з критичних завдань призведе до 
затримки всього проєкту. Процес методу критичного шляху складається з кілької 
основних кроків. Спочатку складається перелік завдань проєкту, де всі завдання 
чітко визначаються і додається до списку. Далі відбувається ідентифікація залеж-
ностей між завданнями, тобто визначається, які завдання мають бути зроблені 
перед початком наступних. Після цього кожне завдання отримує часову оцінку, 
яка характеризує його тривалість. Наступним етапом є побудова сіткової діаграми, 
де всі завдання та їх залежності зображуються у вигляді графа: вузли представля-
ють завдання, а стрілки – залежності між ними. Фінальним етапом є знаходження 
критичного шляху – це найтриваліша послідовність завдань, яка має вирішальний 
вплив на терміни завершення проєкту.

Метод використовує кілька ключових параметрів:
– Ранній початок (ES) – найближчий час, коли завдання може розпочатись.
– Раннє завершення (EF) – найближчий час завершення завдання, що розра-

ховується як 
EF ES t� �� � � , 

де t – це тривалість виконання завдання.
– Пізній початок (LS) – найпізніший можливий час початку завдання.
– Пізнє завершення (LF) – найпізніший час завершення завдання, розрахову-

ється як: 
LS LF t� �� � � .

Резерв часу (Float) показує, на скільки можна відтермінувати виконання завдання 
без наслідків для тривалості всього проєкту. Розраховується за формулою:

Float LS ES�� ��� � . 
Якщо резерв часу дорівнює нулю, завдання знаходиться на критичному 

шляху. Метод критичного шляху має кілька важливих переваг. Він забезпечує чітке 
розуміння того, які завдання є критичними для успішного завершення проєкту, що 
дозволяє керівникам сфокусуватися на них. Також метод допомагає оптимізувати 
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час та ресурси, розподіляючи їх таким чином, щоб отримати максимальну ефек-
тивність виконання проєкту. Окрім того, CPM може виявляти можливі затримки 
до їхнього настання. Це дає змогу своєчасно реагувати на проблеми. Проте даний 
метод є менш гнучким для проєктів з динамічно змінюваними умовами, оскільки 
потребує детального планування всіх етапів на початку. Також його використання 
може бути складним у випадках, коли проєкт містить багато невизначеностей. Це 
робить необхідним часті коригування плану. CPM широко застосовується в інже-
нерних, будівельних та ІТ проєктах, де особливо важливо дотримуватися термінів 
виконання. CPM дозволяє на ранніх етапах виявити критичні елементи та опти-
мально розподілити ресурси для вчасного завершення [1, с. 160–173].

Метод програмування в мережі. Метод програмування в мережі (PERT) 
використовується для аналізу та оцінки часу, необхідного для виконання 
завдань у проєкті. Розроблений у 1950-х роках для американського Військо-
во-морського флоту, метод PERT призначений для проєктів з високим рівнем 
невизначеностей. Основна ціль методу – визначити ймовірні часові рамки для 
виконання кожного завдання. Це дозволяє менеджерам краще прогнозувати 
загальну тривалість проєкту. У PERT використовуються три оцінки для кож-
ного завдання:

– Оптимістична оцінка (O) – мінімальний час для завершення завдання.
– Песимістична оцінка (P) – максимальний час виконання завдання.
– Ймовірна оцінка (M) – найбільш вірогідний час виконання завдання.
На основі цих трьох оцінок можна обчислити очікувану тривалість завдання за 

допомогою формули: 

T
O M P

e �
� � � � �

��
� �� �4

6
. 

Число 6 в знаменнику формули виникає через вагові коефіцієнти, які засто-
совуються до трьох оцінок для обчислення середнього часу. Ці ваги визначають 
вплив кожної оцінки на загальний очікуваний час виконання завдання. Оптимі-
стична оцінка враховується один раз, найімовірніша оцінка враховується чотири 
рази, оскільки вважається, що цей варіант є найбільш вірогідним, а песимістична 
оцінка також враховується один раз. Такий підхід дозволяє врахувати всі три варі-
анти з більшим акцентом на найімовірніший результат. Ця формула допомагає 
отримати середнє значення часу для кожного завдання, що дозволяє враховувати 
ризики та невизначеності. Однією з переваг методу програмування в мережі є те, 
що він враховує невизначеність у плануванні часу для виконання задач. Це робить 
його дуже ефективним у великих і складних проєктах, де чіткі терміни виконання 
неможливо визначити завчасно. Також цей метод дозволяє проводити кількісну 
оцінку ризиків. Це сприяє кращому нівелюванню непередбачуваних обставинам. 
Однак PERT потребує ретельного збору даних для оцінки тривалості завдань, що 
може бути досить трудомістким. Крім того, його застосування може бути занадто 
складним для невеликих або простих проєктів, де дана деталізація не завжди 
виправдана. Метод PERT може використовується у поєднанні з методом кри-
тичного шляху, що дозволяє комбінувати точність CPM з гнучкістю PERT у склад-
них та невизначених умовах [2, 646-669].

Метод дерева вирішення задач. Метод дерева вирішення задач (Decision Tree 
Method) використовується у ситуаціях з декількома можливими варіантами роз-
витку подій. Дерева рішень дозволяють візуально представити та проаналізувати 
рішення та їх наслідки.
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Дерево рішень представляє собою графічну модель, в якій кожен вузол відпо-
відає за рішення або івент, а гілки – за можливі варіанти розвитку подій. Це допо-
магає менеджерам проєктів систематизувати інформацію та вибирати оптимальні 
варіанти на кожному етапі.

З математичної точки зору, цей метод можна формалізувати як задачу максимі-
зації очікуваної корисності:

EU a P U
i

n

i i� �� �
�
��� �

1

, де: 

EU(a) – очікувана корисність рішення a,
Pi  – ймовірність настання результату i,
Ui – корисність даного результату.
Процес побудови дерева рішень починається з вибору початкової задачі, яка 

стає кореневим вузлом дерева. Далі відбувається формулювання варіантів, кожне 
рішення призводить до створення нових вузлів, які представляють різні можливі 
дії або результати. Кожна з гілок дерева містить оцінку ймовірності та результату, 
що виникає внаслідок прийняття певного рішення. Після аналізу всіх можливих 
варіантів проводиться остаточний вибір оптимального шляху на основі оцінки 
очікуваних корисностей.

Метод дерева рішень дозволяє візуалізувати складні рішення та оцінювати 
наслідки кожного можливого варіанту, що полегшує процес прийняття рішень. 
Крім того, метод допомагає оцінити ризики та ймовірності для кожного потен-
ційного результату. Простота та інтуїтивність використання роблять цей метод 
доступним для широкого спектру користувачів. Однак, при великій кількості 
варіантів або змінних дерево рішень може стати занадто складним для практич-
ного використання. Крім того, ймовірності та оцінки, на яких базуються рішення, 
можуть бути суб’єктивними, що понижує точність отриманих результатів. У кон-
тексті управління проєктами, дерева рішень корисні для прийняття рішень щодо 
розподілу ресурсів, управління ризиками та вибору найкращих стратегій для 
досягнення цілей проєкту. Наприклад, у випадках, коли необхідно вибрати техно-
логію для реалізації проєкту або стратегію розвитку, дерева рішень допоможуть 
оцінити наслідки кожного варіанту [3, c. 497–508].

Ітеративний та інкрементальний підхід. Ітеративний та інкрементальний 
підхід поєднують дві концепції: ітеративне виконання та поступове збільшення 
функціональності проєкту. Даний підхід є особливо корисним для проєктів з дина-
мічними вимогами, де неможливо з самого початку чітко визначити кінцевий 
результат. Він застосовується в програмній інженерії, а також в управлінні іннова-
ційними проєктами. Ітеративність означає розбиття проєкту на короткі цикли, під 
час яких команда займається розробкою, тестуванням і вдосконаленням продукту 
або ж його компонентів. Після кожної ітерації продукт оцінюється і коригується 
з урахуванням рекомендацій від стейкхолдерів. Інкрементальність передбачає, що 
на кожному етапі продукт поступово доповнюється новими функціями або компо-
нентами, завдяки чому збільшується його загальна цінність та функціональність. 
Продуктивність ітеративного підходу часто вимірюється швидкістю (Velocity), яка 
визначає кількість завдань, виконаних за одну ітерацію:

Velocity
Завданнявиконані заітерацію

Часнаітерацію
� � � �

� �
=
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Це допомагає прогнозувати, скільки роботи команда зможе виконати у майбут-
ніх ітераціях. 

Регулярне тестування та внесення коригувань на кожному етапі також допо-
магають знижувати ризики, зменшуючи ймовірність серйозних помилок у кінце-
вому продукті.

Ітеративний та інкрементальний підхід активно застосовується в методологіях 
Agile, Scrum, а також у розробці програмного забезпечення. Це дозволяє отриму-
вати працюючі версії продукту на ранніх етапах і поступово вдосконалювати його 
в залежності від змін в умовах проєкту [4, 215-220].

Алгоритми машинного навчання. Використання алгоритмів машинного нав-
чання в управлінні проєктами стає дедалі популярнішим з кожним днем завдяки 
здатності алгоритмів працювати з великими обсягами даних, виявляти патерни 
та робити прогнози. Машинне навчання (ML) застосовується для оптимізації 
планування, прогнозування термінів, управління ризиками та розподілу ресурсів 
у складних проєктах.

Машинне навчання може прогнозувати тривалість окремих завдань або всього 
проєкту на основі історичних даних. Для цього використовуються такі моделі, 
як лінійна регресія, градієнтний бустинг та нейронні мережі. Алгоритми можуть 
аналізувати попередні проєкти та їхні результати, щоб передбачити, скільки часу 
займе виконання конкретного завдання. Формула для простої лінійної регресії, що 
може бути використана для прогнозування тривалості:

y x x xn n
 �� �� � � � �� � � �0 1 1 2 2 ... , 

де y  – прогнозований час виконання завдання, 
β0  – вільний член,
β1 , β2 , ...βn  – вагові коефіцієнти для відповідних характеристик завдання x1 , 

x2 , ...xn  [5, с. 256–258].
Класифікаційні моделі, такі як дерева рішень, підтримкові векторні машини 

(SVM) або логістична регресія, можуть ідентифікувати ризики на основі факторів, 
які призвели до проблем у попередніх проєктах. Наприклад, функція ризику для 
задачі може бути виражена як

P Ризик
e x x xn n

� ��
� � � � � �� ���

�
1

1 0 1 1 2 2� � � �...
, 

де P Ризик� �  – ймовірність виникнення ризику [6, c. 88–92].
Нейронні мережі та методи оптимізації, такі як алгоритми генетичного про-

грамування, здатні аналізувати складні комбінації ресурсів і завдань, щоб запро-
понувати найкращі варіанти розподілу людських або матеріальних ресурсів 
[7, c. 189–192]. Алгоритми машинного навчання можуть також використовува-
тися для прогнозування витрат на проєкт на основі попередніх даних. Напри-
клад, регресійний аналіз або нейронні мережі, можуть допомогти передбачити 
загальні витрати, включаючи витрати на робочу силу, матеріали та непередбачу-
вані витрати [8, c. 295–300].

Лінійна та поліноміальна регресія застосовуються для передбачення трива-
лості проєктів та оцінки ресурсів. Дерева рішень допомагають ідентифікувати 
ризики та підтримують процес прийняття рішень. Нейронні мережі здатні моде-
лювати складні взаємозв’язки між змінними, що дозволяє покращувати прогнози 
щодо розподілу ресурсів і тривалості виконання завдань. Підтримкові векторні 
машини застосовуються для класифікації ризиків та оцінки результатів проєктів. 
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Алгоритми кластеризації сприяють аналізу подібних проєктів та допомагають 
знаходити ефективні стратегії управління ресурсами [9, c. 98–107].

Машинне навчання забезпечує точне прогнозування, оскільки дозволяє робити 
передбачення на основі аналізу великих обсягів історичних даних. Крім того, 
алгоритми машинного навчання можуть автоматично підлаштовуватися до змін 
даних і умов проєкту. 

Проте, машинне навчання сильно залежить від наявності великих обсягів якіс-
них даних для навчання. Крім того, впровадження систем машинного навчання 
може бути складним і вимагати значних ресурсів, як технічної підтримки, так 
і фінансових вкладень [10, с. 450–460].

Висновки. Високоефективне планування проєктів є вирішальним фактором 
успіху для будь-якої організації, особливо у складних і швидкозмінних середо-
вищах. Традиційні методи управління, такі як метод критичного шляху, метод 
програмування в мережі, та метод дерева вирішення задач, забезпечують чітку 
структуру і дозволяють проєктним менеджерам ефективно керувати ресурсами та 
часовими рамками. Водночас, ітеративний та інкрементальний підхід забезпечує 
гнучкість і дозволяє поступово вдосконалювати продукт, адаптуючи його до нових 
вимог і обставин. Алгоритми машинного навчання надають додаткові можливості 
для автоматизації планування, прогнозування тривалості завдань, оцінки ризиків 
та оптимізації розподілу ресурсів. Використання машинного навчання дозволяє 
робити точніші прогнози на основі аналізу великих обсягів даних, мінімізуючи 
ризики і забезпечуючи адаптивність у процесі управління проєктами. Поєднання 
традиційних підходів і новітніх технологій, таких як машинне навчання, дозволяє 
створювати більш гнучкі, точні та ефективні системи управління проєктами. Це 
забезпечує проєктним менеджерам можливість приймати обґрунтовані рішення, 
адаптуватися до змін і досягати поставлених цілей у межах встановлених часових 
і ресурсних обмежень.
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Актуальність статті обумовлена сучасними тенденціями в індустрії гостинності, 
де впровадження новітніх технологій стає критично важливим для підвищення якості 
обслуговування та забезпечення безпеки. У статті розглядається застосування техноло-
гії розпізнавання облич, яка має потенціал для значного покращення персоналізованого під-
ходу до обслуговування гостей, автоматизації процесів реєстрації, а також спрощення 
управління доступом до приміщень. Особливу увагу приділено ролі цієї технології в умовах 
глобальних викликів, таких як пандемія COVID-19, де вона стає важливою для зменшення 
фізичних контактів, що сприяє забезпеченню безпеки гостей і персоналу. 

Метою є дослідження та доцільність впровадження, підтримки технології розпізна-
вання облич у готелях. Для цього використано сукупність наукових методів та підходів: 
функціональний, системний, порівняння, системно-структурний, аналізу і синтезу, логіч-
ного узагальнення. 

У результаті проведеного дослідження встановлено, що впровадження технології роз-
пізнавання облич підвищує якість надання послуг завдяки персоналізації обслуговування. 
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Проаналізовано наукові праці щодо застосування цієї технології в іноземних готелях та 
проведено оцінку точності розпізнавання облич. Створено блок-схему впровадження тех-
нології для автоматизації процесів заселення гостей у готелі. 

У висновках доведено, що технологія розпізнавання облич є високоточною та постійно 
вдосконалюється, що робить її придатною для використання в різних сферах бізнесу. На 
основі прикладів точності роботи цієї технології можна із впевненістю стверджувати, 
що у 2020 році шанс на похибку в найгірших умовах становив лише 0.028, а сьогодні цей 
показник ще нижчий, що підтверджує готовність цієї технології до широкого впрова-
дження. Технологія сприяє підвищенню безпеки, автоматизації процесів оплати та реє-
страції, а також оптимізації управління робочим часом персоналу. Вона дозволяє при-
скорити процеси обслуговування гостей у готелях, автоматизувати оплату додаткових 
послуг і товарів, пришвидшити поселення гостей, краще розуміти їхні вподобання та 
спрощувати менеджмент працівників. У довгостроковій перспективі технологія підви-
щить конкурентоспроможність і прибутковість готельно-ресторанних закладів.

Ключові слова: автоматизація, Face ID, персоналізація послуг, розпізнавання облич, 
сервіс, цифровізація, управління доступом.

Borbenchuk V. V., Neilenko S. M., Kryvoruchko M. Yu., Mihailik V. S. Application of facial 
recognition technology in hotels

The relevance of the article is driven by current trends in the hospitality industry, where 
the implementation of cutting-edge technologies is becoming critically important for improving 
service quality and ensuring safety. The article examines the application of facial recognition 
technology, which has the potential to significantly enhance personalized guest service, automate 
the registration process, and simplify access management. Special attention is given to the role 
of this technology in the face of global challenges such as the COVID-19 pandemic, where it 
becomes crucial for reducing physical contact, thus ensuring the safety of both guests and staff. 
Objective and Methods. The objective of this study is to explore the feasibility and effectiveness 
of implementing and maintaining facial recognition technology in hotels. A combination of 
scientific methods and approaches was employed, including functional, systematic, comparative, 
system-structural, analysis and synthesis, and logical generalization techniques. Results. The 
study found that the implementation of facial recognition technology enhances the quality of 
services provided in hotels, primarily due to the personalization of guest experiences. A review 
of scientific literature on the application of facial recognition technology in international hotels 
was conducted. The accuracy of facial recognition results was analyzed, and a flowchart for the 
facial recognition process during guest check-in was developed. Conclusions and discussion. 
The conclusions prove that facial recognition technology is highly accurate and continually 
improving, making it suitable for use in various business sectors. Based on accuracy examples, it 
can be confidently stated that in 2020, the error rate in the worst-case scenarios was only 0.028, 
and today this rate is even lower, confirming the readiness of this technology for wide-scale 
adoption. The technology enhances security, automates payment and registration processes, and 
optimizes workforce management. It allows for faster guest check-ins, automates the payment of 
additional services and goods, improves the understanding of guest preferences, and simplifies 
staff management. In the long term, the technology will enhance the competitiveness and 
profitability of hotel and restaurant establishments.

Key words: access management, automation, digitalization, Face ID, facial recognition, 
service personalization, service quality.

Постановка проблеми. Процес впровадження інформаційних та цифрових 
технологій у більшість аспектів бізнесів почав набирати обороти останні 4 роки. 
Поява еволюційних лінгвістичних моделей, таких як chat GPT, Gemini уже карди-
нально змінила сферу написання текстів, художніх статей, та змусив людей у сфері 
копірайтингу змінюватися. З плином часу діджиталізація буде більш сильно впли-
вати на інші сфери та бізнеси, тому краще бути флагманом цих змін в нашому 
випадку флагманом змін у готельному господарстві.

В готельному бізнесі існує величезна конкуренція та боротьба за гостей. Думка 
гостей та конкурентоспроможність залежить від величезної кількості факторів, 
таких як: цінова політика, інтегрованість інновацій, комфорт, рівень сервісу і кожен 
із них впливає на думку гостей та дохід підприємства. На світовому ринку вико-
ристання штучного інтелекту та суміжних технологій майже не використовується, 



195
Харчові технології

тому у разі імплементації цих технологій у готельне господарство, це стане вели-
кою перевагою у конкурентній боротьбі з іншими готелями. Сам факт викори-
стання цих технологій можна буде використовувати, як інструмент у просуванні, 
рекламі, маркетингу готельного господарства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [1] було проведено дослі-
дження методу розпізнавання облич, який називається CFMT+. Ціллю роботи 
було визначити чи велика різниця отриманих результатів для тестових даних 
у тестових умовах з реальними завданнями поліцейського департаменту при роз-
пізнаванні облич з гіршою якістю вхідних даних. Проаналізовано та виокремлено 
навички, котрі слід розвити поліціантам при процесі розпізнавання.

У роботі [2] йдеться про переваги та недоліки технології розпізнавання облич 
у різних сферах життя. Початок впровадження цієї технології в силових відомо-
стях Сполучених Штатів Америки. Автори зауважували, що на 2020 рік ця техно-
логія була сирою, представляла великі ризики, через можливість витоку дуже важ-
ливих даних, з не дуже великою користю. Але що під технологію розпізнавання 
облич треба створювати правову базу, обговорювати етичну сторону питання та 
практичну користь.

У роботі [3] розглядається технологія розпізнавання облич на основі біоме-
тричних даних обличчя у аеропортах, а саме методи, застосування на практиці, 
принцип дії. В аеропортах Сполучених Штатів Америки ця технологія використо-
вується часто і багато людей навіть не підозрює про це, що вказує на якість та 
швидкість обслуговування.

У роботі [4] відбувається аналіз поглядів та думок у Європі, щодо роботи та 
інтеграції технології розпізнавання облич. Деякі експерти скептично відносяться 
до цієї технології, кажучи що наявних засобів достатніх для пошуку та знаходження 
злочинців. Але з розвитком технологій – злочинці теж розвиваються, тому якщо 
детально розписати закони про регуляцію технології, то вдасться використовувати 
технологію розпізнавання облич, при цьому не порушуючи прав чесних громадян. 

У роботі [5] наполягається на довготривалій дискусії, щодо визначення право-
вого набору законів, які будуть регулювати використання штучного інтелекту та 
інших технологій схожого порядку для зменшення негативного впливу новітніх 
технологій на звичайних людей.

У своїх наукових роботах [6–7] автори математично обґрунтовували техно-
логію розпізнавання облич та досліджували ефективність написаного ними про-
грамного забезпечення для розпізнавання облич на мобільних телефонах. В про-
грамному коді Guillaume Dave був ряд недоліків, наприклад велика похибка при 
розпізнаванні облич деяких етнічних груп.

Невирішені питання. Технологія розпізнавання облич в основному вико-
ристовується для силових структур, аеропортів, в продуктах компанії Аpple, 
але в готельному бізнесі використовується в мінімальній кількості та тестовому 
режимі в деяких країнах Азії. Відповідно в сфері готельної справи дуже мало нау-
кових статей, концепцій, аналізу використання технології розпізнавання облич. 
Тому ця наукова стаття буде актуальною та долучиться до формування фунда-
менту наукової бази використання розпізнавання облич у готельному бізнесі. 

Метою є дослідження та доцільність впровадження, підтримки технології роз-
пізнавання облич у готелях.

Методи дослідження. Абстрактно-логічний (проаналізовано статті та наукові 
матеріали про розпізнавання облич людей), системно-структурний та систем-
ний аналіз (при проведенні SWOT-аналізу доцільності використання технології 
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розпізнавання облич у готелях), функціональний (при визначенні призначення 
розпізнавання облич гостей), метод моделювання (створення схеми реєстрації 
гостя при заселенні у готель), узагальнення (формування висновків). 

Об’єктом дослідження визначено технологія розпізнавання облич. 
Предметом дослідження є тенденції розвитку, точність результатів технології, 

сфери застосування у готельному господарстві, сильні та слабкі сторони. 
Наукова новизна основана на дослідженні технології розпізнаванні облич, що 

дозволить прискорити та підвищити якість процесу обслуговування гостей.
Інформаційна база дослідження представлена науковими публікаціями зару-

біжних вчених, зарубіжними інтернет ресурсами.
Виклад основного матеріалу. Може виникнути питання, а що саме автори 

мають на увазі, коли говорять про технологію розпізнавання облич? Тому введемо 
визначення цього поняття для уникнення непорозумінь у подальшому.

Технологія розпізнавання облич – це спосіб ідентифікації людського обличчя 
за допомогою технології, відомої як біометрія, яка часто полягає у зіставленні рис 
обличчя з фотографією або відео, а потім у порівнянні інформації з базою даних 
відомих облич для пошуку збігу. [8]

Технологія розпізнавання облич виділяє особливості обличчя людини, пере-
творюючи цю інформацію у відбиток. На основі алгоритму навчання відбувається 
порівняння зображення або певного відео з базою даних відбитків для підтвер-
дження особи людини. Технологія розпізнавання облич є комфортним та швид-
ким біометричним ключем для верифікації особи та безпеки за рахунок безкон-
тактного процесу.

В подальшому ми будемо використовувати абревіатуру ТРО замість «техноло-
гія розпізнавання облич» для зменшення кількості повторів одного і того самого 
терміну у цій науковій роботі.

Наведемо уже існуючий приклади використання ТРО в готельному господар-
стві. Як було сказано раніше це один із небагатьох тестових запусків ТРО в готель-
ному бізнесі Китаю.

На сьогоднішній день одним із найефективніших застосувань розпізнавання 
обличчя в готельному менеджменті є частина процесу реєстрації в готелі. Напри-
клад, у двох різних готелях Marriott у Китаї гості можуть обійти традиційну стійку 
реєстрації та замість цього піти до кіоску. Там технологія розпізнавання облич 
сканує їх обличчя, ідентифікує їх і надає їм ключ-картку, і все це приблизно за 
одну хвилину. [9]

Перед тим, як говорити про широку імплементацію ТРО у готельне господар-
ство треба бути впевненим в надійності цієї технології, так як у разі системних 
проблем з розпізнаванням облич у першу чергу з цим зіткнуться гості готелю, що 
понесе за собою серйозні іміджеві та репутаційні втрати.

Введемо два поняття. Перше – частота помилкових відмов(ЧПВ), вона озна-
чає кількість випадків, коли в системі був відбиток вхідного обличчя, але ТРО 
не знайшло збіг. Друге – частота помилкового прийняття(ЧПП) означає кількість 
випадків, коли в системі був відбиток вхідного обличчя, але ТРО знайшло збіг 
з неправильним відбитком. Іноді система повинна працювати із зображеннями із 
низькою розподіленою якістю та високою. На (рис. 1) за зелений графік відповідає 
ЧПВ та ЧПП для якісних цифрових зображень, синій за ЧПВ та ЧПП для нея-
кісних цифрових зображень. Можна сказати, що з плином часу велася розробка 
різноманітних версії технології розпізнавання облич і тому з плином часу похибка 
зменшувалася.
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 Рис. 1. Співвідношення року та похибки ТРО
Джерело: [10]

Отже, у вересні 2020 року для обробки неякісного зображення ТРО можлива 
похибка склала 0.0282, для якісного зображення 0.0054. Що є гарним результа-
том. Важливо пам’ятати, що це дослідження кінця 2020 року, за 3 роки техноло-
гії зробили новий скачок якості, тому зараз ця похибка буде ще меншою. Якщо 
готельний бізнес не буде готовий інвестувати великі кошти у найякісніші камери 
для зйомки та фотографування облич, то можна буде обрати камери середньої яко-
сті, так як похибка для неякісного зображення знаходиться у рамках допустимої 
похибки, а це відповідно економія коштів на провадження пристроїв для роботи та 
підтримання технології. Отже, ТРО у готельному господарстві можна використо-
вувати для різноманітних цілей. 

Оплата. ТРО допоможе спростити процес оплати за будь-які послуги, замість 
того, щоб розраховуватися кредитною картою або витрачати час та відкривати 
застосунок на телефоні, буквально отримати товар або послугу та піти займатися 
своїми справами, не витративши на оплату ні хвилину свого дорогоцінного часу. 
Для кращого розуміння наведемо приклад, в готелі є ресторан, гість замовляє 
їжу, одразу після замовлення його лице розпізнається камерою і у його профілю 
готелю зазначається сума до сплати. Сам гість зможе оплатити усі надані послуги 
товари при виїзді, або з його банківського рахунку буде автоматично списуватися 
сума коштів з рахунку гостя прив’язаного до його профілю готелю. Звісно сам 
гість зможе обрати, який із методів оплати буде у нього працювати. При великому 
бажані можна увімкнути гібридні налаштування, до певної суми усі транзакції 
проходять автоматично, при перевищені вони записуються та оплачуються при 
виїзді із готелю.
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Приклад із персонального досвіду, гості із сусіднього номеру, коли замовляли 
по телефону товари для себе вказували номер одного із авторів готелю і відпо-
відно в кінці подорожі, виявлялося, що він повинен був оплати рахунки за додат-
кові послуги та товари. Вдалося пояснити персоналу готелю про цю ситуацію, 
сусіди давно з’їхали тому готель втратив кошти та лояльність автора, так як важко 
довіряти інституціям, котрі не можуть правильно налагодити бізнес-процеси. ТРО 
може запобігти таким ситуаціям.

Процес прийому гостей. ТРО може автоматизувати та пришвидшити про-
цес прийому гостей. Не треба в пізній час чекати поки персонал зустріне гостей 
готелю, проходити довгий процес реєстрації гостя. Якщо гість не вперше, то він 
може на спеціальному стенді підтвердити в’їзд за хвилину та піти до свого номеру. 
Якщо гість вперше в мережі готелів система допоможе йому створити профіль, 
зробить знімки, це займе трохи більше ніж в першому випадку, але це усе одно 
швидше ніж нинішня реєстрацію у готелях і при подальших в’їздах у дану мережу 
готелів, реєструвати акаунт уже не треба буде. З автоматизацією реєстрації гостей 
ще можна зменшити штат персоналу готелю, додаткове заощадження коштів.

Доступ у номер. Одразу після реєстрації можна йти до свого номеру, без клю-
чів, тому що двері номеру відкриються після розпізнавання обличчя гостя. Ця тех-
нологія облегшить життя гістьа так, як ключі та ключ-карти регулярно губляться, 
займають додаткове місце у сумці, карманах, нервові гості під час прогулянок по 
декілька разів перевірять наявність ключа. Якщо гість загубить ключі, це додат-
ковий стрес, трата коштів та навантаження на готель, так як треба буде змінити 
замок для запобігання проникнення у номер чужих осіб. Персонал, який відпо-
відає за чистоту у номерах теж матиме доступ до номерів у спеціальний час, що 
пришвидшить процес прибирання та надасть додаткову звітність щодо графіку 
роботи прибиральниць та їх відповідальності. 

Безпека. У критичній ситуації, якщо щось піде не так на об’єкті, обличчя всіх 
гостей будуть легко розпізнані, і можна буде з’ясувати, хто спричинив проблему, 
якщо вона була викликана кимось, хто зупинився у готелі. Це також допоможе при 
співпраці з правоохоронним органам у цьому випадку. [11] 

Управління робочим часом і відвідуваністю співробітників. Готельний бізнес 
часто покладається на велику кількість персоналу зі складним графіком, який 
задовольняє потреби гостей 24 години на добу 7 днів на тиждень. Інтеграція роз-
пізнавання облич для управління часом і відвідуваністю співробітників може усу-
нути методи обліку часу на основі карток. Механізм розпізнавання облич може 
бути інтегрований з системою відеоспостереження, що дозволяє легко реєстру-
вати прихід/вихід співробітників на роботу. [12]

Дослідження поведінки цільової аудиторії. Цю технологію також можна вико-
ристовувати як потужний інструмент дослідження для кращого розуміння цільо-
вої аудиторії. З її допомогою можна зчитувати вираз обличчя, визначати вік і стать 
цільової аудиторії, а також з’ясовувати, скільки людей перебуває в тій чи іншій зоні 
готелю в той чи інший момент часу. Таким чином, можна зробити висновки про те, 
де перебувають гості у закладі в різний час доби, щоб краще зрозуміти, які послуги 
слід просувати залежно від їх місця перебування. Це може бути чудовим інстру-
ментом для збільшення додаткових доходів. Наприклад, о 17:00 гості, як правило, 
знаходяться біля басейну; ви можете використати цю інформацію для створення 
«щасливої години» або заходів, які допоможуть збільшити прибуток готелю. [11]

Для кращого розуміння читачами процесу прийому гостей, візуалізуємо його 
у вигляді блок-схеми (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема процесу реєстрації та в’їзду гостей у готель з ТРО
Джерело: власна розробка

Якщо гості гостюють вперше, прибувши у готель, зможуть обрати спосіб реє-
страції, або біля спеціальної стійки реєстрації самостійно, або з допомогою персо-
налу готелю при потребі. Під час реєстрації, на мобільні пристрої завантажується 
додаток готелю, в ньому буде виконано вхід в акаунт, щоб відстежувати звітність 
по додатковим витратам, або можна відразу до свого профілю прив’язати банків-
ський рахунок для автоматичної оплати додаткових послуг або товарів за техно-
логією розпізнавання облич. При бажанні, сім’я може оформити один акаунт на 
усіх, для полегшення процесу реєстрації і в налаштуваннях вказати про бажання 
обмежити автоматичну оплату додаткових послуг та товарів для дітей. Якщо гості 
у відрядженні по роботі, для них можна буде створити робочий акаунт, з платіж-
ними реквізитами компанії, при необхідності з деякими обмеженнями на категорії 
додаткових послуг та товарів, або по максимальній ціні на товар, послугу. 

Для регулярних гостей, процес в’їзду в готель ще швидший та простіший, 
достатньо підійти до стійки реєстрації та підтвердити час перебування. З плином 
часу зовнішність може змінитися, тому кожні 3-5 років, система буде оновлювати 
базове зображення гостя для розпізнавання, наприклад під час в’їзду у готель після 
довгої перерви відвідування готелю. При досягненні високого розвитку технології 
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розпізнавання облич, процес фіксації зображення гостя буде відбуватися автома-
тично під час реєстрації акаунту, що ще більше збільшить комфорт гостя та швид-
кість реєстрації у системі.

Як було вище зазначено ТРО буде використовуватися у різноманітних актив-
ностях готелю, головна ціль покращити якість обслуговування гостей.

Є розуміння про високу точність ТРО, відомі сфери використання технології 
розпізнавання облич у готельному господарстві, відома можлива схема реєстрації 
та в’їзду гостей з даною технологією. Проведемо SWOT-аналіз даної технології 
(табл. 1), де ми бачимо сильні та слабкі сторони ТРО, які ми можемо мати про-
блеми та можливості з технологією у подальшому.

Таблиця 1
SWOT-аналіз використання ТРО у закладах готельного господарства

Сильні сторони Можливості
– збільшення швидкості обслуговування 
у багатьох сферах
– підвищення безпеки, додатковий 
стимул гостям поводити себе коректно

– краще просування бренду готелю 
за рахунок акцентування реклами на 
новітніх технологіях
– збільшення комфорту гостей
– збільшення прибутку 

– автоматизація процесу оплати 
додаткових товарів, послуг

– краще розуміння побажань гостей

Слабкі сторони Загрози
– для інтеграції системи треба великі 
інвестиції
– після інтеграції не всі люди будуть 
готові надати свої персональні дані, 
зображення готелю, тому для них 
доведеться дублювати функціонал, але 
без зчитування обличчя, тобто додаткові 
витрати 

– може збентежити консервативних 
гостей
– можливість витоку дуже чутливих 
персональних даних.

Джерело: власна розробка

Слід звернути додаткову увагу на загрози та подумати про можливі варіанти 
шляхів мінімізації загроз. Для уникнення витоку дуже чутливих персональних 
даних слід надавати доступ до них обмеженої кількості довірених працівників, 
мати контракти та взаємодіяти з компаніями, котрі надають послуги з захисту 
інформації. Консервативні люди погано сприйматимуть новітні технології, тому 
з ними треба буде вести діалог, щодо корисності, про те що уся персональна 
інформація знаходиться в повній безпеці. З плином часу кількість людей, котра 
буде ставитися з недовірою до новітніх технологій буде меншою. 

Ще деяких власників готельного бізнесу може лякати та відштовхувати від 
імплементації в їх бізнеси велика базова ціна встановлення пристроїв підтримки 
ТРО, є декілька варіантів зменшення ціни, так як ТРО точна, то можна зекономити 
на камерах, або скористатися уже готовим рішенням, та не розбудовувати інфра-
структуру самостійно. У будь якому разі впровадження цієї технології збільшить 
дохід та престиж готельного бізнесу у довгій перспективі.

Висновки та обговорення результатів. На основі наведеного прикладу щодо 
точності технології розпізнавання облич, можна із упевненістю сказати, що вона 
є точною, а шанс на похибку в 2020 рокі в найгірших обставинах складав 0.028, 
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тобто на сьогодні шанс на похибку є ще меншим. Можна бути впевненими, що ця 
технологія готова для використання у різноманітних бізнесах в плані точності її 
роботи.

Технологію розпізнавання облич можна використовувати у готелях для підви-
щення швидкості обслуговування та оптимізації процесів, а саме: автоматизація 
оплати додаткових послуг та товарів, пришвидшення в’їзду гостей у готель, під-
вищення рівня безпеки, краще розуміння бажань та вподобань гостей, спрощення 
менеджменту працівників готелю. Сама ідея впровадження у бізнес є новітньою.

У цій технології є слабкі сторони, але їх вплив можна мінімізувати кращою 
підготовкою, правильними діями, компромісними рішеннями. Наприклад, можна 
зменшити витрати при впровадженні технології, обравши камери середньої яко-
сті, так як точність роботи алгоритмів нівелює не найкращу якість камер. Або 
скептичне ставлення деяких гостей до технології можна зменшити при правиль-
ній подачі інформації, наданні альтернативних шляхів обслуговування. Була роз-
роблена блок-схема роботи технології розпізнавання облич при заселені гостей 
у готель. 

Отже, технологія призведе до росту конкурентоспроможності, престижу 
закладу та збільшення прибутків у довгостроковій перспективі. 
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У статті досліджено особливості впровадження інтегрованих систем менедж-
менту на базі стандартів ISO серії 9000 та системи якості HACCP на підприємствах 
харчової промисловості. Виявлено відсутність єдиного концептуального підходу та 
нестачу методичних рекомендацій, які дозволяють ефективно реалізовувати такі інте-
гровані системи на українських харчових підприємствах. У зв’язку з цим, було сформо-
вано концептуальну модель системи менеджменту, яка інтегрує вимоги системи HACCP 
та ISO, забезпечуючи високу безпеку та якість харчової продукції. Було оцінено універ-
сальність моделі HACCP, яка передбачає застосування загальних вимог до виробництва 
будь-яких харчових продуктів, а також специфічних вимог до окремих елементів вироб-
ничого процесу кожного виду продукції шляхом аналізу критичних контрольних точок 
(ККТ). Розроблено покрокову методику впровадження системи HACCP, що базується на 
семи ключових принципах, таких як аналіз ризиків, визначення ККТ, встановлення кри-
тичних меж, моніторинг ККТ, коригувальні дії, верифікація та документування. Оці-
нено переваги впровадження системи HACCP на підприємствах харчової промисловості, 
зокрема, її здатність оптимізувати внутрішні процеси виробництва, зменшувати кіль-
кість браку продукції, економити ресурси та підвищувати кваліфікацію персоналу. Було 
розроблено практичні рекомендації по оперативному формуванню робочої групи прова-
дження HACCP та реалізації системи моніторингу харчового виробництва. Здійснено 
аналіз факторів, що впливають на ефективність системи HACCP, і підкреслено необхід-
ність постійного моніторингу та коригувальних дій для забезпечення безпеки продукції. 
Отримані результати сприяють формуванню єдиної моделі інтегрованого менеджменту 
якості, адаптованої до умов української харчової промисловості. Запропоновані реко-
мендації дозволяють підприємствам зменшити ризики, пов’язані з випуском небезпечної 
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продукції, скоротити виробничі витрати за рахунок зменшення кількості браку та 
покращити конкурентоспроможність на ринку через системне забезпечення відповідних 
промислових стандартів якості та безпеки. 

Ключові слова: система менеджменту безпеки харчової продукції, принципи НАССР, 
критичні контрольні точки (ККТ), програми обов’язкових попередніх заходів (oPRP), 
мікробіологічне забруднення.

Valko M. I., Stoianova O. V., Zubkova K. V., Mаmai O. I., Yakovenko T. O. Features of 
implementation of the HACCP quality system in the activities of food industry enterprises

The article examines the specifics of the integration of management systems based on ISO 
9000 series standards and HACCP systems in the food industry. It has been revealed that there 
is a unified conceptual approach and a lack of methodological recommendations that allow 
for the effective implementation of such integrated systems in Ukrainian food enterprises. In 
connection with this, a conceptual model of a management system was formed that integrates the 
powerful HACCP and ISO systems, ensuring high safety and nutritiveness of food products. The 
versatility of the HACCP model was assessed, which conveys the stagnation of raw materials 
before the production of any grub products, as well as specific elements of the production process 
of skin products for the analysis of critical control them point (KKT). A detailed methodology for 
implementing the HACCP system has been developed, which is based on seven key principles, 
such as risk analysis, identification of control points, establishment of critical boundaries, 
monitoring of control points, corrective actions, verification and documentation. The advantages 
of implementing the HACCP system in food processing and food processing enterprises 
have been assessed, its ability to optimize internal production processes, reduce the number 
of product defects, save resources and production provide qualifications to your personnel. 
Practical recommendations were provided for the prompt formation of a working group for the 
implementation of HACCP and the implementation of a system for monitoring grub production. 
An analysis of the factors that influence the effectiveness of the HACCP system is carried out, and 
the need for continuous monitoring and corrective actions to ensure product safety is emphasized. 
The obtained results result in the formation of a single model of integrated food management, 
adapted to the minds of the Ukrainian grub industry. The proposed recommendations allow 
enterprises to change the risks associated with the release of unsafe products, reduce the cost 
of production for the market, change the number of defects and improve competitiveness in the 
market through a security system meeting industry standards for quality and safety.

Key words: food safety management system, HACCP principles, critical control points 
(CCP), pre-treatment programs (oPRP), microbiological contamination.

Постановка проблеми. Глобалізація виробничих процесів і програм фор-
мує свій вплив ринки харчової продукції та процеси посилення вимог до її яко-
сті й безпеки зна засадах поширення системи якості HACCP (Hazard Analysis and 
Critical Control Points). Враховуючи постійно зростаючі обсяги виробництва та 
експорту харчових продуктів, підприємства харчової промисловості стикаються 
з необхідністю забезпечення їхньої безпечності на всіх етапах забезпечення 
виробничого процесу. Система якості HACCP вже визнана у світі як один з найе-
фективніших підходів до управління безпекою харчових продуктів, на засадах 
якого сформовано механізм оперативного виявлення і усунення можливих техні-
ко-технологічних ризиків, і нівелювання шкідливий впливу на здоров’я спожива-
чів. Окрім всього, при значному посиленні рівня конкуренції на ринку харчової 
продукції система HACCP може стати фундаментом не тільки для забезпечення 
безпеки виробничої і економічної, але й чинником зростання індексу конкурен-
тоспроможності підприємств харчової промисловості. Ці обставини сприяють 
підвищенню довіри з боку споживачів, формують умови для розширення ринків 
збуту продукції, зміцнюють репутацію товаровиробника та сприяють процесу 
набуття відповідності міжнародним стандартам якості. Такі обґрунтування щодо 
проведення дослідження особливостей впровадження системи HACCP на укра-
їнських підприємствах харчової промисловості є актуальним як з наукової, так 
і з практичної точки зору, оскільки воно сприятимуть якісному розвитку галузі, 
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підвищенню відповідного рівня якості і безпеки виробляємої харчової продукції. 
Самі ці компоненти і визначають актуальність дослідження особливостей, переваг 
та проблем впровадження системи якості HACCP для національних підприємств 
харчової промисловості.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження цього питання фокусу-
ються на аналізі принципів HACCP, процесах адаптації системи до різних видів 
виробництва, а також на проблемах і викликах, які виникають при її впровадженні. 
Дослідники зазначають, що система HACCP базується на ідентифікації, оцінці та 
контролі потенційних біологічних, хімічних та фізичних ризиків у всьому вироб-
ничому процесі. Наприклад в роботах [4, 13], підкреслюється, що система HACCP 
орієнтована на попередження проблем із безпекою продуктів, а не на реагування на 
них після виявлення. Цей підхід дозволяє ефективно управляти ризиками та змен-
шувати можливість потрапляння небезпечних продуктів до споживача.

У наукових публікаціях багато уваги приділяється дослідженню особливостей 
впровадження системи HACCP на підприємствах різних галузей харчової про-
мисловості. Дослідження [1, 8] показують, що специфіка впровадження системи 
HACCP значною мірою залежить від типу продукції, технологічних процесів та 
масштабу виробництва. Наприклад, у м’ясопереробній промисловості основна 
увага приділяється контролю температурного режиму та санітарії обладнання, 
тоді як у молочній галузі важливим елементом є контроль пастеризації та якості 
сировини. У роботах [6, 7] розглядаються практичні аспекти адаптації системи 
HACCP до виробництва різних видів продукції, включаючи кондитерські вироби, 
рибну та зернову продукцію. Дослідник підкреслює, що кожна галузь харчової 
промисловості має свої унікальні критичні контрольні точки (ККТ), і їх визна-
чення вимагає детального аналізу виробничого процесу. У цьому контексті дослі-
дження містить рекомендації щодо впровадження передумовних програм (GMP, 
SSOP), які є основою для ефективного функціонування системи HACCP.

В сучасній літературі також значна увага приділяється проблемам та викликам, 
які виникають під час впровадження системи HACCP [11]. У статті [15]) зазначено, 
що впровадження системи HACCP вимагає значних фінансових та часових ресур-
сів. До основних викликів відносяться висока вартість модернізації обладнання, 
необхідність навчання персоналу та розробки детальної документації. Зазначено, 
що запропоновано поетапний підхід до впровадження системи HACCP: від почат-
кового планування та ідентифікації ККТ до розробки системи моніторингу та 
постійної верифікації системи. 

Мета і завдання дослідження. Мета статті – дослідження особливостей імпле-
ментації і розвитку використання системи якості HACCP у виробничій політиці 
національних підприємств харчової промисловості.

Завдання дослідження:
– обґрунтувати технологічні і організаційні аспекти щодо підготовки підпри-

ємства до впровадження системи якості HACCP;
– дослідити специфіку впровадження системи якості HACCP на засадах вико-

ристання методики ідентифікації критичних контрольних точок і інструментарію 
виробничого моніторингу;

– сформувати заходи технологічного і організаційного спрямування по впрова-
дженню і поширенню використання системи HACCP на підприємствах харчової 
промисловості.

Виклад основного матеріалу. Система аналізу ризиків та контролю кри-
тичних точок (HACCP) виникла як відповідь на зростаючі потреби суспільства 
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у безпечних харчових продуктах. Її корені беруть початок у 1960-х роках, коли 
компанія «Pillsbury» розробила технологію забезпечення безпеки харчових про-
дуктів для космічних програм НАСА. Компанія «Pillsbury» у тісній співпраці 
з Агентством з аеронавтики та космічних досліджень США (NASA) та Армій-
ською лабораторією розробили свого чачу методику, в основу якої було покладено 
аналіз ризиків та виявлення критичних контрольних точок (ККТ) безпосереднього 
виробництва [2, с. 14]. 

В даний час практикується створення інтегрованих систем менеджменту, засно-
ваних на системах менеджменту якості, екологічного менеджменту, менеджменту 
професійної безпеки та здоров’я, соціального та етичного менеджменту, проте 
спостерігається відсутність єдиного концептуального підходу, а також нестача 
методичних рекомендацій у даній галузі, що дозволяють впроваджувати інтегро-
вані системи менеджменту на українських харчових підприємствах. Створення 
інтегрованої системи менеджменту на харчових підприємствах, що базується на 
міжнародних стандартах ISO серії 9000 та засадах НАССР, сприяє забезпеченню 
безпеки харчової продукції. Модель НАССР у певному сенсі можна назвати під-
лозі універсальною, оскільки вимоги до системи менеджменту (у частині вироб-
ництва) є досить загальними та застосовними до виробництва будь-яких харчових 
продуктів, лікарських засобів тощо, а вимоги до окремих елементів виробничого 
процесу (операцій) специфічні для кожного виду продукції. Ці специфічні вимоги 
можна визначити, використовуючи метод ХАССП шляхом аналізу критичних кон-
трольних точок [1, c. 98]. Система НАССР (Hazard Analysis and Critical Control 
Point) – це визнана у світі система забезпечення безпеки продуктів для спожи-
вачів шляхом контролю за факторами ризику протягом повного циклу виробни-
цтва та транспортування харчових продуктів. Ця система визначає систематичний 
підхід до розпізнавання можливих ризиків хімічного, фізичного та біологічного 
(мікробіологічного) походження, їх оцінки та контролю. Метою НАССР є забезпе-
чення безпеки продуктів для споживачів шляхом контролю за факторами ризику 
протягом повного циклу виробництва та транспортування харчових продуктів 
[4, c. 13-14]. В основу використання системи якості HACCP було покладено сім 
ключових принципів, кожен з яких спрямований на забезпечення відповідного 
рівня безпеки вироблюваних харчових продуктів:

1. Аналіз ризиків виробництва як потенційних біологічних, хімічних та фізич-
них небезпек на кожному його етапі та визначення заходів для їх попередження, 
усунення або зменшення до прийнятного оперативного рівня.

2. Визначення критичних контрольних точок (ККТ) на засадах ідентифікації 
визначальних ключових моментів безпосередньо виробничого процесу, на яких 
відбувається постійний контроль рівня ризиків харчового виробництва.

3. Встановлення критичних меж для кожної ККТ на основі введення допусти-
мих меж параметрів контролю виробництва для окресленого ряду ККТ (темпера-
тура, час обробки, рівень вологості тощо).

4. Моніторинг ККТ через впровадження сталого контролю за технологічним 
і технічними параметрами харчового виробництва, визначення критичних точок, 
з метою оперативного виявлення відхилень від встановлених норм.

5. Розробка коригувальних дій для швидкого усунення відхилень певних пара-
метрів від критичних меж, щоб гарантувати безпеку харчової продукції.

6. Процедури верифікації через системну перевірку рівня ефективності сис-
теми HACCP для забезпечення належної відповідності стандартам безпеки хар-
чових продуктів.
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7. Документування та ведення записів відбувається як детальна фіксація проті-
кання всіх техніко-технологічних процесів, пов’язаних з HACCP, з метою забезпе-
чення прозорості і подальшого аудиту самої системи.

Сучасна система HACCP має численні переваги для підприємств харчової 
промисловості і її впровадження і розвиток сприяє оптимізації внутрішніх проце-
сів харчового виробництва. Постійний моніторинг та контроль на кожному етапі 
виробничого циклу формує практику вчасного виявлення і подальшого фахового 
усунення проблеми, що призводить далі до зменшення кількості браку продукції 
та економії ресурсів [5, c. 2210]. Визначаємо, що організаційно-забезпечувальний 
процес підготовки до впровадження системи HACCP має складатися з відповід-
ного переліку ключових етапів, що мають бути ретельно сплановані та відповід-
ним чином далі виконані на підприємстві.

Першим етапом визначаємо оцінювання поточного стану виробничого про-
цесу та визначення ступеня готовності підприємства до впровадження стандарту 
HACCP. Аналіз має містити оцінку відповідних і затвержених практик гігієни, 
санітарних умов, обладнання, кваліфікації персоналу, а також відповідності нор-
мативній базі галузі. За цими результатами формується подальша можливість 
виявлення слабких місць у технології виробництва та визначення векторів удо-
сконалення процесів впровадження системи HACCP. Другий етап передбачає 
створення робочої групи HACCP, до якої входять спеціалісти провідних служб, 
відділів, підрозділів підприємства, такі як технологи, представники відділу якості, 
інженери та виробничий персонал. Сформована група в подальшому відповідає за 
мікророзробку, впровадження та підтримку системи HACCP на підприємстві. На 
третьому етапі відбувається аналіз виробничих процесів, виявлення потенційних 
небезпек та визначення заходів належного виробничого контролю. Робоча група 
детально аналізує всі етапи виробництва: від приймання сировини та її обробки 
до зберігання та транспортування готової продукції. Основна мета цього аналізу – 
виявити біологічні, хімічні та фізичні небезпеки, що можуть загрожувати безпеці 
продуктів, і визначити ключові моменти, де ці небезпеки можуть бути піддані 
контролю якості [14, c. 654]. Після проведення аналізу, наступним кроком визна-
чено розробку плану використання (експлуатації) HACCP, який включає в себе 
процес ідентифікації критичних контрольних точок (ККТ), встановлення критич-
них меж для кожної ККТ, визначення процедур необхідного моніторингу та про-
гнозованих або запрограмованих коригувальних дій [3]. 

Завершальним етапом визначаємо пряме впровадження та постійний моніто-
ринг системи HACCP на засадах регулярного контролю ККТ, збору та аналізу від-
повідних виробничих (технологічних, економічних) даних, а також коригувальні 
дії у випадку відхилень від встановлених контрольних точок. Для забезпечення 
високого рівня ефективності системи проводиться її періодична верифікація, 
під час якої перевіряється відповідність діяльності підприємства встановленому 
плану HACCP, а також вносяться зміни відповідно до нових умов виробництва чи 
змінюваних вимог ринку.

Також було визначено стадії виробничого процесу, контроль яких (за допомо-
гою встановлення критичних меж, процедур моніторингу та розробки коригуючих 
дій) дозволив значно знизити ймовірність отримання продукції, небезпечної для 
здоров’я споживача). Було виділено такі критичні контрольні точки (ККТ) [7, 9]:

– на етапі вхідного контролю за сировиною: контроль супровідних докумен-
тів (ККТ1); аналіз результатів випробувань у сторонній лабораторії (ККТ2);
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– на етапі просіювання: візуальний контроль наявності сторонніх включень 
(ККТ3);

– на етапі приймального лабораторного контролю: лабораторний аналіз фізи-
ко-хімічних та органолептичних показників у лабораторії (ККТ4);

– на етапі контролю готової продукції: аналіз показників безпеки у сторонній 
акредитованій лабораторії (ККТ5);

– на етапі зберігання готової продукції: візуальний контроль відходів життє-
діяльності гризунів та комах (ККТ6).

За підсумками аналізу небезпек було обрано програми обов’язкових попе-
редніх заходів (оРRР – operational prerequisite program), які увійшли до переліку 
заходів з управління разом із планом НАССР. Класифікацію заходів щодо управ-
ління для підприємств з виробництва сухих порошкоподібних харчових добавок 
наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Класифікація заходів з управління впровадження НАССР  

на підприємстві харчової промисловості

Операція Заходи з управління оРRР/
НАССР

Вхідний контроль 
сировини

Контроль супровідної документації
Контроль вмісту масової частки вологи
Забраковування та повернення сировини 
постачальнику у разі незадовільних результатів

НАСР

Вхідний контроль 
пакувальних 
матеріалів, 
транспортної тари

Контроль температурно-вологісного режиму 
в приміщенні 
Щоденний огляд, зачищення та вибраковування 
палет

НАСР

Просіювання Технічний огляд обладнання, усунення сторонніх 
предметів та заміна непрацездатних сит, кришки 
вібросит повинні бути закриті
Контроль температурно-вологісного режиму

оРRР
НАСР

Складання 
рецептури

Контроль температурно-вологісного режиму НАСР

Перемішування Щоденний технічний огляд обладнання, усунення 
сторонніх предметів
Контроль температурно-вологісного режиму

оРRР
НАСР

Дозування Контроль температурно-вологісного режиму НАСР
Упаковка, 
маркування

Контроль температурно-вологісного режиму НАСР

Лабораторний 
приймальний 
контроль

Призупинення відвантаження, повторні 
випробування, проведення коригувальних дій у разі 
негативних результатів
Контроль відсутності сторонніх домішок

НАСР
оРRР

Зберігання 
готової продукції

Контроль температурно-вологісного режиму НАСР

Періодичний 
контроль

Припинення відвантаження, повторні випробування, 
забраковування у разі негативних результатів 
повторних випробувань

НАСР

Джерело: сформовано автором 
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Впровадження даних процедур сприяє відповідності продукції нормативним 
та технічним документам, стабільності якості та безпеки продукції, зменшенню 
скарг від споживачів, зниженню виробничих витрат за рахунок скорочення браку 
та профілактичного характеру системи. Для визначення значущості потенційної 
небезпеки використовували структурований підхід, застосовуючи метод аналізу 
ризиків за якісною діаграмою, що є графіком залежності ймовірності реалізації 
небезпечного фактора від тяжкості наслідків його реалізації [16]:

– оцінювали ймовірність появи небезпечного чинників з 4-х можливих варі-
антів оцінки: практично дорівнює нулю; незначна; значна; висока;

– відповідно до отриманих результатів за кожним фактором визначалася сту-
пінь його врахування для виявлення ККТ. Ступінь обліковості оцінювалася відпо-
відно до якісної діаграми;

– виявляли тяжкість наслідків вживання продукту, що містить небезпечний 
фактор, виходячи з 4-х можливих варіантів оцінки: легке, середньої тяжкості, 
важке, критичне. За результатами аналізу ризику складено перелік факторів, що 
враховуються, при яких ризик перевищує допустимий рівень. Проведений аналіз 
небезпек дозволив систематизувати знання, що є у фахівців, необхідні для вста-
новлення результативної комбінації керуючих впливів.

Отже, ми констатуємо невідворотність і засадничу роль критичних контроль-
них точок на всіх етапах виробничого процесу, коли існує можливість, усунення 
загроз, зниження до прийнятного рівня тієї небезпеки, що загрожує безпеці харчо-
вих продуктів. У різних секторах харчової промисловості ідентифікація та аналіз 
ККТ мають свої особливості, зумовлені специфікою виробництва, типом сиро-
вини та кінцевої продукції, а саме.

У м’ясній промисловості основними небезпеками є мікробіологічне забруд-
нення продукції патогенними мікроорганізмами (Salmonella, E. coli) та парази-
тами. Відповідно маркери ККТ у цьому секторі можуть включати прийом сиро-
вини (де контролюється її якість та температурний режим), термічну обробку 
м’яса (де критичними параметрами є температура та час обробки) та охолодження 
готової продукції (для запобігання розвитку мікроорганізмів). Молочна промис-
ловість також стикається з мікробіологічними ризиками та ризиками хімічного 
забруднення (наприклад, залишками антибіотиків у молоці). ККТ у цьому секторі 
інтегрують в себе саму пастеризацію (контроль температури та часу нагрівання 
молока для знищення патогенів), процеси охолодження та зберігання молока (щоб 
запобігти розмноженню бактерій), також перевірку якості сировини при прийманні 
(тестування на наявність антибіотиків та інших хімічних речовин) [12, c. 470].

У кондитерській промисловості особливу увагу приділяють фізичним та хіміч-
ним небезпекам, таким як сторонні домішки (шматочки скла, металу) та наявність 
алергенів коли у список ККТ потрапляють процеси сортування та очищення сиро-
вини, контроль обладнання на виробничих лініях (встановлення магнітних улов-
лювачів для вилучення металевих частинок), а також дотримання температурних 
режимів під час випічки та подальшого зберігання готової продукції [5].

Рибна промисловість стикається з мікробіологічними ризиками та ризиками 
накопичення токсинів у рибі. Складові ККТ у цьому секторі харчової промисло-
вості включають відповідно такі виробничі процеси як: приймання та зберігання 
сировини (контроль температури та свіжості риби), механічна обробка (заморо-
жування для запобігання розвитку бактерій та паразитів) та пакування (забезпе-
чення асептичних умов). Овочева та фруктова промисловість концентрується на 
контролі мікробіологічних та хімічних ризиків (залишки пестицидів) і відповідно 
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ККТ в цьому напрямку можуть бути сформовані як миття та дезінфекція сиро-
вини, контроль якості води, що використовується для миття, перевірка на залишки 
пестицидів перед відправленням продукції на ринок. Зернова та хлібобулочна 
промисловість зосереджується на контролі мікотоксинів та фізичних забруднень 
(камінці, залишки рослин) коли елементи ККТ записуються у форматі приймання 
зерна (тестування на наявність мікотоксинів), очищення та просіювання (вида-
лення сторонніх домішок) і постійний виробничий контроль параметрів випікання 
(температури та часу) [8]. З урахуванням сформульованих вимог було сформовано 
концептуальну модель системи менеджменту, що інтегрує вимоги НАССР (рис. 1).
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Рис. 1. Алгоритм методики створення і впровадження системи НАССР 
на підприємстві харчової промисловості

Джерело: розроблено автором

Вибір способу побудови системи менеджменту якості здійснюється в залеж-
ності від наявності або відсутності функціонуючої системи менеджменту на 
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підприємстві, особливостей систем менеджменту та їхньої спрямованості на 
облік вимог довкілля. З огляду на сферу діяльності розмір підприємства. Однією 
з основних завдань проектування системи менеджменту якості є етап ідентифіка-
ції та інтегрування процесів НАССР, з наступним встановленням послідовності та 
взаємодій ідентифікованих процесів. В результаті інтегрування процесів створено 
єдину мережу системоутворюючих процесів, що діють в НАССР (рис. 2).
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Рис. 2. Єдина мережа системотворчих процесів НАССР на підприємстві 
харчової промисловості 

Джерело: розроблено автором

Процеси впровадження системи HACCP і харчовій промисловості залежить 
від багатьох факторів, які доцільно поділити відповідно на внутрішні та зовнішні. 
До внутрішніх факторів віднесемо аспект специфіки діяльності харчового підпри-
ємства, рівень розвитку його виробничої інфраструктури, готовність та мотивація 
менеджменту до впровадження HACCP, а також відповідно і наявність компетент-
ного виробничого і обслуговуючого персоналу. Складність виробничих процесів, 
розмір підприємства та тип продукції впливають на засади проведення ідентифі-
кації критичних контрольних точок та формування єдиного плану HACCP. Зов-
нішні фактори, на нашу думку, вже відповідно включають регуляторні вимоги, 
міжнародні стандарти, специфікацію ринку та очікувань споживачів. Вимоги 
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з боку імпортерів і партнерів також можуть тиснути на виробників щодо впрова-
дження системи HACCP для постійного і прозорого забезпечення відповідності 
міжнародним стандартам безпеки харчової продукції [10, c. 53].

Запропонована методика, заснована на злитті вимог систем традиційних 
менеджменту якості та НАССР та побудові системної моделі, дозволяє створити 
інтегровану систему менеджменту якості з урахуванням специфічних галузевих 
особливостей харчових підприємств. В межах поточного дослідження визначимо 
процесність імплементації системи HACCP через гарантоване забезпечення її 
ефективності та надійності.

Висновки. За результатами дослідження було сформовано концепцію інтегро-
ваної системи менеджменту для підприємств харчової промисловості, що поєд-
нує стандарти ISO та систему HACCP та визначено, що впровадження окресленої 
системи сприятиме подальшому підвищенню безпеки та якості харчової продук-
ції, а також забезпечує її відповідність міжнародним вимогам. Було запропоновано 
покрокову методику впровадження системи HACCP на підприємствах харчової про-
мисловості, яка включає сім основних принципів: аналіз ризиків, визначення ККТ, 
встановлення критичних меж, моніторинг ККТ, розробка коригувальних дій, вери-
фікація та документування з метою забезпечення існування систематичного підходу 
до контролю ризиків та підвищення безпеки харчової продукції н підприємстві.

Було сформовано рекомендації щодо формування та підготовки робочої групи 
HACCP на підприємстві, яка відповідає за аналіз виробничих процесів, визна-
чення потенційних небезпек та розробку ефективного плану HACCP. Обґрун-
товано формат використання системи моніторингу та контролю критичних кон-
трольних точок на всіх етапах виробничого процесу, що забезпечує своєчасне 
виявлення та усунення відхилень від встановлених стандартів. Оцінено вплив 
впровадження системи HACCP на загальну ефективність роботи підприємства, 
зокрема на зменшення браку продукції, економію ресурсів та підвищення квалі-
фікації персоналу. Виявлено, що впровадження HACCP сприяє адаптації підпри-
ємства до змін у нормативно-правовій базі та вимогах ринку, підвищуючи його 
конкурентоспроможність. Було сформовано рекомендації щодо документування 
та ведення записів на підприємствах для забезпечення прозорості всіх процесів, 
пов’язаних із HACCP, та можливості проведення подальшого аудиту системи, що 
забезпечуватиме подальше сприяння забезпеченню стабільності якості продукції 
та відповідності вимогам міжнародних стандартів.
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В статті проведено дослідження технологічних особливостей виробництва фрук-
тового пюре для дитячого харчування. Наведено основні етапи виробництва, проаналі-
зовано обсяги виробництва основних його видів, зазначено що ринок асептичного пюре 
в Україні орієнтований на виробників соків та кондитерських виробів. Зазначено, що вибір 
якісної сировини для виробництва фруктового пюре для дитячого харчування є критично 
важливим етапом, оскільки якість сировини напряму впливає на безпеку, поживність та 
смак продукту. Слід обирати сировину високої якості. Вона повинна бути вирощена та 
перероблена в умовах, що відповідають вимогам гігієни та стандартам якості. Сиро-
вина повинна бути органічною та не містити шкідливих речовин, таких як пестициди 
чи хімічні добрива. Без додавання штучних барвників, ароматизаторів та консервантів. 
Смак та аромат повинен бути приємним та свіжим, без ознак псування. Наявність сер-
тифікації та документації сировини, які підтверджують її якість та безпеку. Техноло-
гічний процес іноді може варіюватися в залежності від використовуваної технології та 
рецептури продукту, але завжди є основні етапи. 

Термообробка є ключовим етапом виробництва фруктового пюре для дитячого хар-
чування, оскільки вона впливає на безпеку, якість та тривалість зберігання продукту. 
Основні методи термообробки включають: пастеризацію та стерилізацію. При викорис-
танні консервантів важливо дотримуватися рекомендацій щодо їхнього використання, 
а також відповідати вимогам стандартів безпеки та якості харчових продуктів для 
дітей. Забезпечення герметичності упаковки, щоб уникнути проникнення повітря, вологи 
та бактерій, що може призвести до псування продукту. Також важливо переконатися, 
що упаковка має цілісність без будь-яких проколів або пошкоджень. 

Фруктове пюре повинне зберігатися в умовах, де воно не піддається впливу прямих соняч-
них променів або підвищеної температури, що може спричинити зміну кольору, смаку та 
поживної цінності продукту. Важливо правильно визначити термін придатності продукту 
з урахуванням типу упаковки, методу термообробки та умов зберігання. Це допомагає гаран-
тувати безпеку та якість продукту для споживачів. Таким чином, узагальнюючи вимоги до 
виробництва даної групи продуктів, можна зробити висновок, що вони передбачають кон-
троль якісних та безпечних показників сировини та поточний контроль на кожній стадії 
технологічного процесу виробництва продукції в контексті харчового законодавства.

Ключові слова: дитяче харчування, фруктове пюре, технологічний процес, виробни-
цтво, технологія, контроль якості.
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Horach O. O., Holovenko T. M., Istomina Yu. V. Research of the technological features of 
the production of fruit puree for child food

Setting objectives. The article researches the technological features of the production of fruit 
puree for baby food. The main stages of production are given, the volumes of production of its 
main types are analyzed, it is indicated that the market of aseptic puree in Ukraine is oriented 
towards producers of juices and confectionery products. It is noted that the selection of high-
quality raw materials for the production of fruit puree for baby food is a critically important 
stage, since the quality of raw materials directly affects the safety, nutrition and taste of the 
product. It is necessary to choose raw materials of high quality. It must be grown and processed 
in conditions that meet hygiene requirements and quality standards. The raw material must be 
organic and free from harmful substances such as pesticides or chemical fertilizers. Without the 
addition of artificial colors, flavors and preservatives. The taste and aroma should be pleasant 
and fresh, without signs of spoilage. Availability of certification and documentation of raw 
materials, which confirm its quality and safety. 

Research results. The technological process can sometimes vary depending on the technology 
used and the formulation of the product, but there are always the main stages. Heat treatment is 
a key stage in the production of fruit puree for baby food, as it affects the safety, quality and shelf 
life of the product. The main methods of heat treatment include: pasteurization and sterilization. 
When using preservatives, it is important to follow the recommendations for their use, as well as 
meet the requirements of the safety and quality standards of food products for children. Ensuring 
the package is airtight to avoid the ingress of air, moisture and bacteria, which can lead to 
product spoilage. It is also important to ensure that the packaging is intact without any punctures 
or damage. Protection from exposure to light and heat: Fruit puree must be stored in conditions 
where it is not exposed to direct sunlight or high temperatures, which can cause a change in the 
color, taste and nutritional value of the product. It is important to correctly determine the shelf 
life of the product, taking into account the type of packaging, heat treatment method and storage 
conditions. This helps ensure product safety and quality for consumers. 

Conclusions. Thus, summarizing the requirements for the production of this group of 
products, we can conclude that they provide for the control of quality and safety indicators of raw 
materials and current control at each stage of the technological process of product production in 
the context of food legislation.

Key words: baby food, fruit puree, technological process, production, technology, quality 
control.

Постановка проблеми. Динаміку розвитку ринку дитячого харчування 
визначають соціально-демографічні зміни і платіжна спроможність насе-
лення. Зростання ринку дитячого харчування пов’язане не в останню чергу 
і з несприятливою екологічною ситуацією. Тому, все більшим попитом корис-
туються продукти для дитячого харчування стерилізовані та подовженого тер-
міну зберігання.

Нові види продуктів дитячого харчування розроблюють відповідно до існую-
чих медико-біологічних вимог, які базуються на сучасній концепції адекватного 
харчування. Зважаючи на це, асортиментний сегмент такої продукції має врахо-
вувати рівень розвитку функціональної зрілості органів травлення і ферментних 
систем організму дитини, передбачати як відповідний хімічний склад продукції, 
так і її токсикологічну безпеку. Таким чином, дослідження технологічних осо-
бливостей виробництва фруктового пюре для дитячого харчування є важливою 
задачею, оскільки дитячі продукти мають особливі вимоги до якості, безпеки та 
поживності.

Формулювання цілей статті. Метою статті є дослідження технологічних осо-
бливостей виробництва фруктового пюре для дитячого харчування.

Виклад основного матеріалу. Відповідно до ДСТУ 8639:2016 «Пюре-напів-
фабрикати фруктові. Загальні технічні умови» пюре-напівфабрикати фруктові, 
виготовляють з протертих свіжих фруктів, консервованих асептичним способом 
або методом «гарячого розливання», призначені для виготовлення консервованої 
продукції, зокрема для дитячого харчування [1]. 
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Асептичне пюре – це пюре, яке було оброблене таким чином, щоб забезпечити 
його стерильність і відсутність мікроорганізмів. Процес асептичної обробки поля-
гає в тому, щоб знищити всі мікроорганізми, які можуть спричинити псування 
пюре або здоров’я споживача. Це може бути досягнуто за допомогою теплової 
обробки та спеціальних технологій консервації без використання консервантів. 
Асептичне пюре має довший термін придатності та може зберігатись при кімнат-
ній температурі без необхідності холодильного зберігання. Його часто використо-
вують у харчовій промисловості для виготовлення соусів, супів, напоїв та інших 
продуктів. На рис. 1 наведено дослідження ринку асептичного пюре в Україні за 
даними компанії Pro-Consulting [2].

 
 Рис. 1. Дослідження ринку асептичного пюре в Україні

Аналізуючи дані на рис. 1 можна зробити висновок, що ринок асептичного 
пюре в Україні орієнтований на виробників соків та кондитерських виробів.

Дослідження технологічних особливостей виробництва фруктового пюре для 
дитячого харчування є важливою задачею, тому метою даної статті є аналіз кож-
ного етапу виробництва. 

Вибір якісної сировини для виробництва фруктового пюре для дитячого хар-
чування є критично важливим етапом, оскільки якість сировини напряму впливає 
на безпеку, поживність та смак продукту. Слід обирати сировину високої якості. 
Вона повинна бути вирощена та перероблена в умовах, що відповідають вимо-
гам гігієни та стандартам якості. Сировина повинна бути органічною та не міс-
тити шкідливих речовин, таких як пестициди чи хімічні добрива. Без додавання 
штучних барвників, ароматизаторів та консервантів. Смак та аромат повинен бути 
приємним та свіжим, без ознак псування. Наявність сертифікації та документації 
сировини, які підтверджують її якість та безпеку [3].

Технологічний процес іноді може варіюватися в залежності від використову-
ваної технології та рецептури продукту, але завжди є основні етапи. Підготовка 
сировини полягає в тому, що фрукти обираються згідно з вимогами до якості та 
безпеки. Вони миються та очищаються від шкірки, насіння та інших непридатних 
частин. Фрукти ріжуться на шматочки або подрібнюються для подальшої обробки.

Термічна обробка, полягає в тому, що підготовані фрукти піддаються термічній 
обробці, яка може бути пастеризацією або стерилізацією. Це допомагає знищити 
бактерії та зберегти продукт протягом тривалого часу. Тривалість та температура 
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обробки залежать від конкретного виду фрукту та технології виробництва. Термо-
обробка є ключовим етапом виробництва фруктового пюре для дитячого харчу-
вання, оскільки вона впливає на безпеку, якість та тривалість зберігання продукту. 
Основні методи термообробки включають: пастеризацію та стерилізацію [4-6].

Пастеризація полягає у тимчасовому нагріванні фруктового пюре до високої 
температури, зазвичай близько 85-95°C, протягом короткого періоду часу, напри-
клад, 30 хвилин. Цей метод дозволяє знищити більшість патогенних мікроорганіз-
мів, зберігаючи при цьому більшу частину поживних речовин та природний смак 
продукту. Пастеризація не забезпечує повного знищення всіх мікроорганізмів, але 
знижує їхню кількість до безпечного рівня.

Стерилізація є більш радикальним методом, де фруктове пюре піддається три-
валому нагріванню при високій температурі, зазвичай близько 110-120°C, протя-
гом 10-20 хвилин. Цей метод забезпечує повне знищення патогенних бактерій, 
грибків та інших мікроорганізмів, що робить продукт стерильним. Однак сте-
рилізація може призводити до значних втрат поживних речовин та зміни смако-
вих властивостей продукту через високу температуру та тривалий час термічної 
обробки.

При виборі методу термообробки для фруктового пюре для дитячого харчу-
вання важливо враховувати баланс між безпекою продукту, збереженням пожив-
них речовин та збереженням природного смаку та аромату. Більшість виробників 
обирають пастеризацію для збереження якості продукту, але можуть використову-
вати стерилізацію для продуктів з тривалим терміном зберігання або в особливих 
випадках, коли безпека продукту має переважати над іншими факторами.

Наступним етапом після термічної обробки є розмелювання та змішування: 
фруктові шматочки подрібнюються в пюре за допомогою спеціальних механічних 
або термічних пристроїв. Пюре змішується для досягнення однорідності та одна-
кової консистенції.

Потім здійснюється додавання додаткових інгредієнтів, наприклад, можуть 
додаватися інші інгредієнти, такі як цукор, вітаміни, антиоксиданти або інші 
добавки для покращення смаку, аромату та поживності продукту. Додатки та кон-
серванти виграють важливу роль у виробництві фруктового пюре для дитячого 
харчування, забезпечуючи якість, безпеку та тривалість зберігання продукту. 
Однак, важливо зберігати баланс між використанням натуральних інгредієнтів та 
забезпеченням безпеки та якості продукту. Ось деякі типи додатків та консерван-
тів, які можуть бути використані:

– цукор або натуральні підсолоджувачі. Додавання цукру або натуральних 
солодких інгредієнтів, таких як фруктоза або мед, може покращити смак та при-
йнятність продукту для дітей;

– вітаміни та мінерали. Додавання вітамінів та мінералів може підвищити 
поживну цінність продукту та зробити його кориснішим для дитячого харчування;

– натуральні ароматизатори. Використання натуральних ароматизаторів, 
таких як екстракти фруктів, дозволяє підкреслити природний смак та аромат про-
дукту без використання штучних добавок;

– натуральні консерванти. Деякі натуральні інгредієнти, такі як аскорбінова 
кислота (вітамін C) або розчини лимонної кислоти, можуть бути використані як 
консерванти для збереження якості та тривалості зберігання продукту;

– пребіотики та пробіотики. Додавання пребіотиків та пробіотиків може 
покращити підтримку здоров’я шлунково-кишкового тракту дітей та підвищити 
їхній імунітет;
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– екстракти рослин. Екстракти рослин, такі як ромашка або лаванда, можуть 
додаватися для покращення смаку та аромату продукту та підвищення його спо-
кійного впливу на організм.

При використанні консервантів важливо дотримуватися рекомендацій щодо 
їхнього використання, а також відповідати вимогам стандартів безпеки та яко-
сті харчових продуктів для дітей. Вибір натуральних інгредієнтів та мінімізація 
використання штучних добавок може сприяти створенню безпечного та здорового 
продукту для дитячого харчування.

Після додавання інгрідієнтів відбувається фільтрація та охолодження. Після 
змішування пюре проходить через фільтр для видалення непотрібних частинок 
та отримання більш гладкої текстури. Далі пюре охолоджується до встановленої 
температури перед упаковкою.

Охолоджене фруктове пюре упаковується в спеціальну тару, яка забезпечує 
його захист від зовнішнього середовища та довготривале зберігання. Упаковане 
пюре може піддаватися стерилізації для збільшення терміну придатності та зни-
ження ризику мікробного забруднення. Пакування та зберігання є важливими 
етапами виробництва фруктового пюре для дитячого харчування, оскільки вони 
впливають на безпеку, якість та тривалість зберігання продукту. Для фруктового 
пюре можуть використовуватися різні типи упаковки, такі як скляні банки, плас-
тикові контейнери, алюмінієві тюби або пакети з ламінованою плівкою. Важливо 
обрати упаковку, яка забезпечить оптимальний захист продукту від зовнішнього 
середовища та збереже його якість протягом тривалого часу.

Упаковка повинна бути герметичною, щоб уникнути проникнення повітря, 
вологи та бактерій, що може призвести до псування продукту. Також важливо 
переконатися, що упаковка має цілісність без будь-яких проколів або пошкоджень. 
Фруктове пюре повинне зберігатися в умовах, де воно не піддається впливу пря-
мих сонячних променів або підвищеної температури, що може спричинити зміну 
кольору, смаку та поживної цінності продукту. Важливо правильно визначити тер-
мін придатності продукту з урахуванням типу упаковки, методу термообробки та 
умов зберігання. Це допомагає гарантувати безпеку та якість продукту для спо-
живачів.

Наступним етапом є маркування та контроль якості. Кожна упаковка марку-
ється з вказанням інформації про продукт, включаючи склад, термін придатно-
сті та виробника. Продукція також проходить контроль якості, щоб переконатися 
в її відповідності стандартам безпеки та якості. Кожна упаковка повинна бути 
чітко маркована з вказанням інформації про продукт, включаючи склад, термін 
придатності, спосіб зберігання та виробника. Це допомагає споживачам зробити 
свідомий вибір та зберегти якість продукту. Фруктове пюре повинне зберігатися 
в сухому, прохолодному та добре провітрюваному місці. Температура зберігання 
може залежати від типу продукту та його упаковки, але, як правило, вона зазвичай 
становить від 0°C до 4°C.

Під час зберігання важливо регулярно перевіряти якість продукту, включаючи 
візуальний огляд, аналіз запаху та смаку, а також вимірювання pH та інших пара-
метрів. Це допомагає вчасно виявляти будь-які зміни в якості та уникнути випуску 
неякісної продукції.

Забезпечення якості та безпеки фруктового пюре для дитячого харчування 
є ключовими аспектами виробництва, оскільки цей продукт призначений для спо-
живання немовлятами та маленькими дітьми. Деякі аспекти, які необхідно враху-
вати для забезпечення якості та безпеки продукту. Виробництво фруктового пюре 



220
Таврійський науковий вісник № 4

має відповідати високим стандартам гігієни та безпеки харчових продуктів. Це 
включає в себе дотримання правил санітарії та гігієни на кожному етапі вироб-
ництва.

Термічна обробка та інші технічні параметри, такі як температура та трива-
лість обробки, повинні бути налаштовані таким чином, щоб забезпечити зни-
щення патогенних мікроорганізмів та збереження корисних поживних речовин. 
Важливо проводити систематичний контроль якості сировини, проміжних про-
дуктів та готового продукту, щоб виявити будь-які аномалії та вжити заходи для їх 
виправлення. Фруктове пюре має пройти обов’язковий мікробіологічний аналіз 
для виявлення наявності патогенних бактерій, грибків та інших мікроорганізмів. 
Упаковка повинна бути герметичною та надійною, щоб запобігти забрудненню 
та зберегти якість продукту протягом тривалого терміну придатності. Також важ-
ливо забезпечити відповідні умови зберігання для збереження якості та безпеки. 
Упаковка повинна містити достатню інформацію про продукт, включаючи склад, 
термін придатності, поради зберігання та іншу важливу інформацію для спожи-
вачів [4-6].

Регулювання виробництва та продажу фруктового пюре для дитячого харчу-
вання включає ряд пунктів, що стосуються якості, безпеки та відповідності стан-
дартам, наприклад санітарно-епідеміологічні норми та стандарти, що включають 
в себе вимоги щодо гігієни, якості води та сировини, умов праці персоналу та 
інше [1, 7].

Фруктове пюре повинно відповідати стандартам безпеки харчових продуктів, 
які встановлюються національними та міжнародними організаціями, такими як 
FDA (Food and Drug Administration), EFSA (European Food Safety Authority) та 
інші. Виробники повинні дотримуватися вимог щодо етикетування та маркування 
продукту. Це включає в себе надання інформації про склад продукту, термін при-
датності, умови зберігання, виробника та іншу обов’язкову інформацію. 

Продукти для дитячого харчування підлягають віковим обмеженням та реко-
мендаціям з харчування, які встановлюються органами охорони здоров’я. Вироб-
ники повинні дотримуватися цих обмежень та рекомендацій у рекламі та марке-
тингу. Виробники можуть потребувати сертифікації та ліцензування відповідно до 
місцевих та міжнародних стандартів, щоб забезпечити відповідність їхніх продук-
тів вимогам щодо якості та безпеки.

Висновки. На основі проведеного дослідження технологічних особливостей 
виробництва фруктового пюре, можна зробити висновок, що дослідження техно-
логічних особливостей виробництва фруктового пюре для дитячого харчування 
є важливою задачею, оскільки дитячі продукти мають особливі вимоги до яко-
сті, безпеки та поживності. Виробники повинні дотримуватися нормативно-тех-
нічних та санітарно-гігієнічних вимог при виробництві, що дозволить створити 
безпечний та поживний продукт для малюків. Вимоги до виробництва даної групи 
продуктів передбачають контроль якісних та безпечних показників сировини та 
поточний контроль на кожній стадії технологічного процесу виробництва продук-
ції в контексті харчового законодавства.
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Стаття присвячена актуальному питанню розробки нових функціональних харчо-
вих продуктів з нетрадиційної рослинної сировини. Застосування кульбаби як рослини 
з лікувальними властивостями обґрунтоване очікуваним позитивним впливом на орга-
нізм людини у випадку регулярного її споживання. Аналіз останніх досліджень щодо 
шляхів використання цієї культури вказав на розробки у хлібобулочній, кондитерській 
галузях та у виробництві безалкогольних напоїв. У консервуванні існує розробка фрук-
тового желе з квітів кульбаби, а також практика застосування її екстракту у якості 
антиоксиданту. 

У випадку використання рослини як основної сировини можна отримати новий про-
дукт функціонального призначення, зокрема консерви «Варення з кульбаби». Визначено, 
що на якісні характеристики асортименту можуть вплинути кількісне співвідношення 
компонентів, їх номенклатура та спосіб підготовки перед переробкою. Як негативний 
результат досліджень, можливе виникнення неприйнятного зовнішнього вигляду кон-
сервів за рахунок темного відтінку або неприйнятної смакоароматичної композиції. За 
прототип у процесі розробки рецептури прийнято варення з пелюсток чайної троянди, 
оскільки як основну сировину приймаємо квіти кульбаби задля попередження гіркого смаку 
харчової продукції.

У процесі розробки консервів «Варення з кульбаби» запропоновано шість варіацій 
рецептур. Серед них найкращими органолептичними властивостями відзначився четвер-
тий зразок з лимоном та апельсином. Під час експериментального дослідження визна-
чено, що колір готової продукції варіюється від жовтого до карамельного в залежно-
сті від тривалості варки та очікуваного результату. Отримане варення за сенсорними 
властивостями нагадує квітковий рідкий мед. Шматочки цитрусових посилюють пози-
тивне візуальне сприйняття. Перспективами подальших досліджень є визначення тех-
нологічних параметрів переробки, які впливають на технічну стерильність та термін 
зберігання консервів.

Ключові слова: консерви, рецептура, варення, квіти кульбаби.

Dzyundzya O. V., Voievoda N. V., Kovdrin V. I. Development of the recipe composition of 
cans for the functional purpose “Dandelion jam”

The article is devoted to the topical issue of the development of new functional food products 
from non-traditional plant raw materials. The use of dandelion as a plant with medicinal properties 
is justified by the expected positive effect on the human body in case of regular consumption. 
Analysis of the latest research on the ways of using this culture pointed to developments in the 
bakery, confectionery industries and in the production of soft drinks. In canning, there is the 
development of fruit jelly from dandelion flowers, as well as the practice of using its extract as 
an antioxidant.
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In the case of using a plant as the main raw material, you can get a new product with a 
functional purpose, in particular canned food “Dandelion jam”. It was determined that the 
quantitative ratio of components, their nomenclature and the method of preparation before 
processing can affect the quality characteristics of the assortment. As a negative result of 
research, it is possible to have an unacceptable appearance of canned goods due to a dark shade 
or an unacceptable flavor and aroma composition. As a prototype in the process of developing 
the recipe, tea rose petal jam was taken, since we use dandelion flowers as the main raw material 
to prevent the bitter taste of food products.

In the process of developing “Dandelion Jam” preserves, six recipe variations were proposed. 
Among them, the fourth sample with lemon and orange had the best organoleptic properties. 
During the experimental study, it was determined that the color of the finished product varies 
from yellow to caramel, depending on the duration of cooking and the expected result. The 
sensory properties of the resulting jam resemble floral liquid honey. Pieces of citrus enhance 
positive visual perception. Prospects for further research are the determination of technological 
processing parameters that affect the technical sterility and shelf life of canned goods.

Key words: preserves, recipe, jam, dandelion flowers.

Вступ. Розробка нових функціональних продуктів є тривалим процесом де 
ідеї науковців поєднуються з новаторськими технологічними рішеннями. У цьому 
випадку використання квітів кульбаби як основної сировини може дозволити 
отримати принципово новий асортимент, де поєднані користь лікувальних компо-
нентів та позитивні органолептичні враження. 

Постановка проблеми. На якісні характеристики готової продукції впливає 
низка факторів, головними з яких є кількісне співвідношення компонентів, їх 
номенклатура та спосіб підготовки перед переробкою. У випадку розробки нового 
асортименту «Варення з кульбаби» від цих чинників залежить ще й зовнішній 
вигляд консервів, адже може виникнути у результаті тьмяний колір або неприй-
нятна смакоароматична композиція. Тому лабораторні випробування з розробки 
рецептури є важливим та необхідним етапом експериментальних досліджень.

Мета дослідження. Метою статті є визначення оптимальної рецептурної ком-
позиції варення з квітів кульбаби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню можливості вклю-
чення кульбаби у рецептури харчової продукції найбільше присвячені роботи 
з розробки безалкогольних напоїв, а також хлібобулочних та кондитерських виро-
бів. У цих випадках рекомендують застосовувати сухий порошок та екстракт цієї 
рослини [1-3]. 

Проте у консервуванні вона застосовується доволі рідко. За результатами про-
ведених теоретичних досліджень визначено, що Олексів В.Р. розробив пектинове 
желе з лікарських рослин. До його складу увійшли квіти кульбаби, листя м’яти 
перцевої, квіти бузини чорної, ягоди бузини чорної [4].

Також відома розробка Дубініної А.А., яка запропонувала в консервуванні 
застосовувати задля запобігання окисленню пігментних речовин рослинної сиро-
вини та збереження натурального кольору плодів і овочів екстракти деяких рос-
лин. Зокрема вказано про можливості кульбаби та способи її використання під час 
переробки зеленого горошку [5].

Випадків промислового виробництва консервів з квітів кульбаби в Україні 
нами не виявлено. Тому вважаємо, що ця культура може стати споживчою новин-
кою на вітчизняному ринку.

Виклад основного матеріалу дослідження. У випадку розробки нового асор-
тименту необхідно опиратись на прототип, який допоможе створити продукцію 
відповідної якості згідно ДСТУ 4899:2007 «Варення. Загальні технічні умови» [6]. 
Ним може стати варення з пелюсток чайної троянди, які за своєю структурою 
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подібні до кульбаби. Тим не менш результати пробних варок можуть бути неочі-
куваними, оскільки кількість компонентів та їх номенклатура є об’єктами цього 
дослідження. Негативними наслідками включення тих чи інших компонентів 
є гіркота, інтенсивний пряний післясмак або запах. Про технологічні помилки 
можуть свідчити темний коричневий колір або розварена сировина. Для експери-
менту використані наступні комбінації:

1. цукор, квіти кульбаби (концентрація сиропу 40%);
2. цукор, квіти кульбаби, шматочки апельсину (конц. сиропу 67%);
3. цукор, квіти кульбаби, цедра апельсину (конц. сиропу 40%);
4. цукор, квіти кульбаби, шматочки лимону та апельсину (конц. сиропу 67%);
5. цукор, квіти кульбаби, листя м’яти, шматочки лимону (конц. сиропу 67%);
6. цукор, квіти кульбаби, гвоздика, меліса, чабрець, шматочки лимону (конц. 

сиропу 67%).
Цукровий сироп приймали в залежності від компонентів та встановлених норм 

для окремих видів продукції. Використання інших лікувальних рослин не вклю-
чали, оскільки досліджувана культура має потужний вплив на шлунково-кишко-
вий тракт, має зміцнюючу та гепатопротекторну дію. Косоголова Л.О. та Яблон-
ська К.М. визначили, що навіть при здійсненні фізичних методів обробки квіти 
кульбаби зберігають корисні властивості, а у випадку низькотемпературного 
впливу ще й накопичують біофлавоноїди. А отже, у рамках харчового виробни-
цтва можна застосовувати температуру варки 60-65ºС при підвищеному тиску [7]

Проте додавання цитрусових навпаки посилить ефект на організм людини при 
регулярному споживанні за рахунок природнього вмісту макро- та мікронутрієн-
тів. Тому за результатами теоретичного дослідження ці варіанти є найліпшими. 

Під час підготовки зразків використовували одноразове варіння у цукровому 
сиропі протягом 30-45 хв. Таку делікатну теплову обробку використали через 
ніжну структуру квітів кульбаби та з метою попередження надмірного потемніння 
варення. Колір продукції може варіюватись від жовтого до карамельного відтін-
ків. Стерилізація здійснювалась у склотарі СКО-82-500 протягом 15 хв при тем-
пературі 120ºС. Проте параметри стерилізації є умовними, оскільки залежать від 
об’єму тари, тому це питання потребує додаткового вивчення.

За результатами оцінювання отриманих зразків найкращим виявився варіант 4 
з рецептурою, що наведена у таблиці 1 та на рисунку 1. 

Таблиця 1
Рецептура консервів «Варення з кульбаби»

Найменування компоненту Норма витрат на 1 кг 
готової продукції, г

Відсоткове 
співвідношення, %

Квіти кульбаби 220,00 12,43
Цукор-пісок 833,33 47,08
Апельсин 183,33 10,36
Лимон 116,67 6,59
Вода 416,67 23,54

У результаті варки протягом 45 хв отримали продукцію карамельного кольору, 
що нагадує рідкий квітковий мед з ароматом та присмаком цитрусових. Шматочки 
апельсинів та лимонів посилюють позитивне візуальне сприйняття. 
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Рис. 1. Зразок запропонованих консервів «Варення з кульбаби» (рецептура № 4)

Наведена рецептура призначена до використання на базі крафтових підпри-
ємств, оскільки необхідне промислове постачання сировиною може ускладнюва-
тись сезонністю вироблення. 

Висновки і пропозиції. У процесі оцінювання отриманих зразків консервів 
«Варення з кульбаби» визначено, що найкращим став екземпляр з часточками апе-
льсину та лимону № 4. Тому експериментально визначено оптимальний рецеп-
турний склад та співвідношення компонентів запропонованого асортименту. 
Перспективами подальших досліджень є виробничі випробування та оптимізація 
технологічних параметрів.
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Складність зниження енергоємності сушіння та його інтенсифікації обумовлюється 
тим, що незважаючи на значне поширення даний процес є найменш дослідженим, у зв’язку 
із труднощами з якими зіштовхуються вчені при створенні математичної моделі одно-
часного перенесення теплових потоків, сухих речовин та вологи.

Перспективним напрямком підвищення ефективності процесу сушіння є збільшення 
площі поверхні контакту фаз (матеріалу та сушильного агенту) для теплопередачі та 
масообміну. 

Досягти збільшення поверхні контакту можна використовуючи компресійно-фільтра-
ційне метод сушіння замість звичайних конвективних способів. 

Однак компресійно-фільтраційне сушіння доцільно застосовувати лише по відно-
шенню до матеріалів, що поєднують пористу структуру та пружні властивості. При 
цьому для визначення параметрів процесу сушіння важливими є компресійно-фільтраційні 
властивості матеріалу. До таких матеріалів зокрема відноситься казеїн.

Метою досліджень було визначення компресійно-фільтраційних властивостей казеїну 
для оцінки можливості практичного застосування компресійно-фільтраційного сушіння 
по відношенні до казеїну.

Результати досліджень компресійно-фільтраційних властивостей казеїну-сирцю свід-
чать, що останній володіє пружно-пластичними властивостями, які перебувають в одно-
значній залежність від значення тиску, що діє на шар казеїну.

Після припинення дії тиску на шар казеїну його висота відновлюється на 88% у порів-
нянні із висотою шару до деформації. Тому можна стверджувати про можливість засто-
сування компресійно-фільтраційного сушіння по відношенню до казеїну-сирцю. 

Результати дослідження пористості казеїну дозволили встановити, що об’єм сушиль-
ного агенту, який буде поглинатися шаром казеїну в процесі сушіння становитиме 66% 
від його об’єму. Це дозволить значно збільшити площу поверхні контакту фаз у порівнянні 
із іншими видами сушіння.

Ключові слова: казеїн-сирець; сушіння, деформація, вологість.
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Kravers O. I., Shynkaryk M. M., Kravers V. I., Stadnytskyi M. A. Research of compression 
and filtration properties of raw casein

The difficulty of reducing the energy intensity of drying and its intensification is due to the fact 
that, despite its widespread use, this process is the least researched, due to the difficulties faced 
by scientists when creating a mathematical model of the simultaneous transfer of heat flows, dry 
substances and moisture.

A promising direction for increasing the efficiency of the drying process is to increase the 
surface area of   phase contact (material and drying agent) for heat transfer and mass exchange.

It is possible to achieve an increase in the contact surface using the compression-filtration 
method of drying instead of the usual convective methods.

However, compression-filtration drying should be used only in relation to materials that 
combine a porous structure and elastic properties. At the same time, the compression and 
filtration properties of the material are important for determining the parameters of the drying 
process. Such materials include casein in particular.

The purpose of the research was to assess the possibility of practical application of 
compression-filtration drying of casein.

The results of studies of the compression-filtration properties of raw casein show that the 
latter has elastic-plastic properties that are uniquely dependent on the value of the pressure 
acting on the casein layer.

After the cessation of pressure on the casein layer, its height is restored by 88% compared 
to the height of the layer before deformation. Therefore, it is possible to claim the possibility of 
using compression-filtration drying in relation to raw casein.

The results of the study of casein porosity made it possible to establish that the volume of the 
drying agent that will be absorbed by the casein layer during the drying process will be 66% of 
its volume. This will allow to significantly increase the area of   the contact surface of the phases 
in comparison with other types of drying.

Key words: raw casein; drying, deformation, moisture.

Вступ. Сушіння у харчовій промисловості займає особливе місце – воно 
є одним із найбільш широко застосовуваних та складних технологічних процесів 
у галузі та, у той же час, одним із найбільш енергоємних. 

Складність зниження енергоємності сушіння та його інтенсифікації обумовлю-
ється тим, що незважаючи на значне поширення даний процес є найменш дослі-
дженим, у зв’язку із труднощами із якими зіштовхуються вчені при створенні 
математичної моделі одночасного перенесення теплових потоків, сухих речовин 
та вологи [1].

Тому на даний час перед харчовою галуззю гостро стоїть завдання пошуку 
нових технологічних прийомів, що дозволять знизити питому енергоємність про-
цесів сушіння.

Актуальність роботи. Враховуючи велику різноманітність способів сушіння, 
апаратів, а також матеріалів, які піддаються сушінню та відповідно їх властивос-
тей, вести мову про підвищення ефективності процесу сушіння загалом немає 
сенсу. 

Зокрема актуальними є роботи, які спрямовані на створення комбінованих спо-
собів сушіння на основі результатів досліджень закономірностей процесу та із 
врахуванням властивостей об’єкту сушіння.

Перспективним напрямком підвищення ефективності процесу сушіння є збіль-
шення площі поверхні контакту фаз (матеріалу та сушильного агенту) для тепло-
передачі та масообміну [1-4]. 

Так у [5, с. 56-58] авторами даної статті пропонується новий метод сушіння, 
який ґрунтується на тому, що деякі харчові маси мають пористу структуру та 
володіють пружно-пластичними властивостями. Однак дане сушіння виправ-
дано застосовувати лише по відношенню до матеріалів, що поєднують пористу 
структуру та пружні властивості. При цьому для визначення параметрів процесу 
сушіння важливими є компресійно-фільтраційні властивості матеріалу. Тому 
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для оцінки потенційної можливості застосування компресійно-фільтраційного 
сушіння по відношенню до казеїну-сирцю доцільно встановити відповідні вла-
стивості даного матеріалу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Компресійні та фільтраційні вла-
стивості харчової сировини досліджено досить детально, зокрема такими науков-
цями, як Воробйов Е.І., Шинкарик М.М. та Єресько Г.О. Так в роботі [6, с. 112-113] 
наведено результати дослідження компресійно-фільтраційних властивостей сирів 
з підплавлення сирної маси. У роботі [7, с. 114-117] на основі досліджених залеж-
ностей компресійно–фільтраційних властивостей представлено математичну 
модель відтиску стисливих матеріалів із врахуванням швидкості руху твердої 
фази. А в роботі [8, с. 476-484] авторотами даної статі приведено результати дослі-
джень відповідних властивостей білкової дисперсної фази сироватки отриманої 
при виробництві різних продуктів, у тому числі, отриманої при виробництві тех-
нічного казеїну.

Однак компресійно-фільтраційні властивості казеїну-сирцю, на даний час 
залишаються не дослідженими. 

У дослідженнях компресійно-фільтраційних властивостей матеріалів у харчо-
вій галузі використовують основні положення теорії фільтраційної консолідації, 
що була розроблена для механіки ґрунтів [6, с. 111]. Можливість застосування цієї 
теорії при визначенні компресійно-фільтраційних характеристик харчових матері-
алів була доведена багатьма дослідниками [6-8].

Метою досліджень було визначення компресійно-фільтраційних властивостей 
казеїну для оцінки можливості практичного застосування компресійно-фільтра-
ційного сушіння по відношенні до казеїну.

Методика досліджень. З метою дослідження компресійних та фільтраційних 
властивостей казеїну використовували експериментальну установку, що зобра-
жена на рисунку 1. Вона складалася з циліндра 1 із перфорованим поршнем 2 та 
кришкою 3, яка також слугувала направляючою для штока 4. Поверхня поршня 
2 та перфороване дно 5 покриті шаром фільтрувальної тканини 6. Необхідне 
зусилля створювали за допомогою вантажу 7, що поміщали на пластину 8. Вели-
чину переміщення поршня фіксували індикатором 9 (точність 0,01 мм). Кількість 
профільтрованої рідини фіксували мірною посудиною 10 (точність 0,5 мл).

Рідина надходила з бачка 11. Трубки 12 та 13 виконували функцію гідрозатвору 
(патрубок 14 розміщений на рівні дна 5). Вентиль 15 служить для створення необ-
хідного напору.

Після тарування установки між перфорованими дном та поршнем поміщали 
шар казеїну при температурі 20°С. Встановлювали відповідний вантаж на плас-
тину 8 та підводили поршень до продукту. Значення деформації шару казеїну фік-
сували протягом 600с. Дослідження проводили у одинадцять етапів, із кожним 
етапом збільшуючи тиск, що діє на казеїн на 0,5 кПа (від 0 до 5,0 кПа). З бака 11 
пропускали воду через затиснений між поршнем та днищем шар казеїну, та фіксу-
вали об’єм рідини, що профільтровується через шар продукту за фіксований час, 
для кожного значення тиску.

Після припинення деформації казеїну на останньому етапі, проводили посту-
пове розвантаження перфорованого поршня та визначали висоту відновлення 
шару казеїну.

Для оцінки компресійних та фільтраційних характеристик казеїну використо-
вували ряд параметрів, серед яких: відносна деформація шару, пористість, коефі-
цієнт пористості, модуль стисливості, коефіцієнт фільтрування та питомий опір 
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фільтруванню. Дослідили залежності даних параметрів від величини тиску, що 
діє на шар казеїну. 

 
Рис. 1. Схема дослідної установки

Відносну деформацію h׳ визначали як відношення висоти ущільненого шару h 
до початкового значення висоти шару казеїну h0.

Під пористістю ε розуміли відношення об’єму пор в матеріалі до загального 
об’єму останнього.

Коефіцієнт пористості eп визначали відношенням об’єму пор vп до об’єму ске-
лету vск:

е
v

vn
п

ск

=                                                         (1)

У дослідженнях пористість шару казеїну після прикладання останнього сту-
пеня навантаження ототожнюють із його вологістю, яку визначали після завер-
шення експерименту. Постійним на протязі усього експерименту залишається 
об’єм скелету казеїну vск, що визначали за формулою:

v W
v

ск n
n зг� �� �1
·�
�ск

                                               (2)

де W – масова вологість казеїну після останнього етапу навантаження, %;
vn – об’єм казеїну після останнього етапу навантаження, м3.
Густина скелету ρск казеїну та густина його згустку ρзг, після останнього етапу 

навантаження відповідно:
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ρск = ρт (1– W);                                                    (3)
ρзг = ρрW+ ρск;                                                     (4)

де ρт – густина твердих частинок, кг/м3;
ρр – густина рідини, кг/м3.
Коефіцієнт пористості казеїну на і-му етапі навантаження:

e
v v

vi
i ск

ск

�
�                                                         (5)

де vі – об’єм згустку на і-му ступеня навантаження, м3.
Коефіцієнт стисливості a використовували для оцінки здатності казеїну до 

деформування. Його визначали із виразу:
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е
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�
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                                                             (6)

де Δе – зміна коефіцієнту пористості, що відповідає певній зміні значення 
тиску Δр.

Також з метою оцінки деформаційної здатності казеїну використовували 
модуль стисливості G:

G
e

a
�

�1 � �,                                                            (7)

Для оцінки фільтраційних властивостей казеїну використовували питомий 
опір фільтруванню r:
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                                                     (8)

де Δp – напір, Па;
vп – питомий об’єм води, що профільтровується крізь шар казеїну, м3/м2;
μ – динамічна в’язкість води, Па·с;
τ – тривалість фільтрування, с;
Rф – сумарний опір фільтруванню перфорованих поверхонь та фільтруваль-

ного паперу, Rф = 2,3·107 1/м;
h – висота шару казеїну, м.
Для комплексної оцінкки компресійних та фільтраційних характеристик вико-

ристовували коефіцієнт консолідації b:

b=
r

G

� � 0
,                                                           (9)

Виклад основного матеріалу. Для реалізації компресійно-фільтраційного 
сушіння важливим параметром матеріалу є його пружність, тобто здатність шару 
матеріалу відновлювати висоту шару після його деформації. 

Результати дослідів свідчать, що при дії зовнішнього тиску на шар казеїну 
останній деформується, але при поступовому зменшенні значення цього тиску 
має місце часткове відновлення висоти шару. При розвантаженні шару казеїну 
відбувається часткове відновлення його висоти, яке досягає 88% від початкового 
значення висоти (рис. 2). Таким чином залишкова деформація складає 22%.
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Рис. 2. Деформація та відновлення шару казеїну (тиск 3 кПа)

Здатність казеїну відновлювати висоту шару (на 88%) після припинення дії 
тиску свідчить про його пружні властивості та про можливість застосування ком-
пресійно-фільтраційного сушіння.

Отримані криві деформації казеїну при різних значеннях тиску йдуть майже 
паралельно одна до одної (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зміна відносної деформації шару казеїну у часі при різному тиску:  

1) 1,0 кПа; 2) 2,0кПа; 3) 3,0 кПа; 4) 4,0кПа; 5) 5,0кПа

Це говорить про однозначну залежність компресійних характеристик казеїну 
від значення тиску. Так зниження пористості казеїну при зростанні тиску має 
майже лінійний характер (рис. 4)



233
Харчові технології

 

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

ɛ

Р, кПа

Рис. 4. Залежність пористості казеїну від тиску

Залежність коефіцієнта пористості від тиску (рис. 5) описується наступним 
рівнянням:
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де e0 – коефіцієнт пористості казеїну при тиску P = 0, e0 = 3,1 кПа;
р – зовнішній тиск, кПа;
р* = 1 кПа – дослідна константа.
Як видно з графіка, при відсутності навантаження пористість казеїну складає 

0,75. Враховуючи залишкову деформацію казеїну, яка становить 22%, пористість 
шару після припинення дії навантаження становитиме 0,66. Таким чином, можна 
припустити, що при застосуванні компресійно-фільтраційного сушіння, об’єм 
сушильного агенту, який може бути поглинений шаром казеїну при його релакса-
ції становить 66% від початкового об’єму казеїну.
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта пористості білкової казеїну від величини тиску

Графічну залежність модуля стисливості казеїну від тиску можна умовно роз-
бити на три ділянки (рис. 6):

І етап – 0,5<Р<2,0 кПа – незначне зростання модуля стисливості;
ІІ етап – 2,0<Р<4,0 кПа – інтенсивне зростання модуля стисливості, яке пояс-

нюється пружною деформаціє шару (тіло Гука);
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ІІІ етап – Р > 4,0 кПа – пластична деформація, яка супроводжується руйнуван-
ням агрегатів та білкових комплексів.
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Рис. 6. Залежність модуля стисливості казеїну від тиску

Залежність питомого опору фільтруванню казеїну від тиску (рис. 7). при зна-
ченнях останнього від 0 до 4,5 кПа має лінійний вигляд та характеризується від-
носно невеликим зростанням. При тиску понад 4,5 кПа відбувається інтенсивне 
зростання питомого опору фільтруванню.
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Рис. 7. Залежність питомого опору фільтруванню казеїну від тиску

Аналіз графічної залежності коефіцієнту консолідації від тиску (рис. 8) дозво-
ляє зробити наступні висновки:

– при низькому тиску (до 2,5 кПа) коефіцієнт консолідації змінюється 
виключно в результаті деякої переорієнтації часток казеїну;

– при тиску 2,5-4,0 кПа розпочинається пружне ущільнення скелета шару, як 
наслідок, коефіцієнт консолідації казеїну досягає максимальних значень;

– при тиску понад 4,0 кПа розпочинається пластична деформація часток казе-
їну, що супроводжується стрімким зниженням коефіцієнту консолідації.
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Рис. 8. Залежність коефіцієнта консолідації казеїну від тиску

Висновки. Результати досліджень компресійно-фільтраційних властивостей 
казеїну-сирцю свідчать, що останній володіє пружно-пластичними властивос-
тями, які перебувають в однозначній залежність від значення тиску, що діє на шар 
казеїну.

Після припинення дії тиску на шар казеїну його висота відновлюється на 88% 
у порівнянні із висотою шару до деформації. Тому можна стверджувати про мож-
ливість застосування компресійно-фільтраційного сушіння по відношенню до 
казеїну-сирцю. 

Результати дослідження пористості казеїну дозволили встановити, що об’єм 
сушильного агенту, який буде поглинатися шаром казеїну в процесі сушіння ста-
новитиме 66% від його об’єму. Це дозволить значно збільшити площу поверхні 
контакту фаз у порівнянні із іншими видами сушіння.
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У статті представлено результати дослідження впливу типу обладнання та способів 
теплової обробки на технологічні показники якості продуктів тваринного походження 
у ресторанному господарстві. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю опти-
мізації процесів приготування та підвищення якості готових страв в умовах сучасного 
ресторанного бізнесу.

Об’єктами дослідження були обрані різні види сировини тваринного походження: сви-
нина, куряче філе, яйця курячі, хек та форель. Досліджувану сировину піддавали кулінарній 
обробці за традиційною технологією у наплитному посуді, а також із використанням 
пароконвектомату RATIONAL SCC 61.

У ході дослідження було проведено порівняльний аналіз режимів теплової обробки, 
масової частки сухих речовин та жиру до і після теплової обробки, а також органолеп-
тичних показників готових страв.

Результати дослідження показали, що використання пароконвектомату має ряд сут-
тєвих переваг порівняно з традиційними методами теплової обробки. Зокрема, було вияв-
лено значні відмінності у вмісті сухих речовин та жиру в готових продуктах залежно від 
способу приготування. Наприклад, при варінні свинини цілим шматком на плиті масова 
частка сухих речовин становила 31,0±0,1%, тоді як у пароконвектоматі – 26,8±0,1%. 
Подібна тенденція спостерігалася і для інших продуктів.

Аналіз вмісту жиру показав схожі результати. Наприклад, при варінні курячого філе 
на плиті масова частка жиру складала 4,1±0,2%, а в пароконвектоматі – 3,7±0,1%. Ці 
дані свідчать про краще збереження вологи та менше концентрування сухих речовин 
і жиру при обробці в пароконвектоматі.

Органолептична оцінка продуктів, приготованих різними способами, продемонстру-
вала значні переваги використання пароконвектомату. Страви, приготовлені в паро-
конвектоматі, отримали вищі бали за консистенцією, смаком, ароматом та кольором 
порівняно з продуктами, приготованими традиційним способом. Наприклад, при варінні 
курячого філе в пароконвектоматі консистенція була оцінена на 5 балів, тоді як при 
варінні на плиті – на 3 бали.

Дослідження також виявило, що використання пароконвектомату дозволяє досягти 
вищих температур у центрі продукту за коротший час обробки. Наприклад, при варінні 
свинини цілим шматком у пароконвектоматі досягалася температура 92,5±1,1°С за 40±1 
хвилину, тоді як на плиті – 86,1±2,0°С за 65±2 хвилини.
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На основі проведеного дослідження зроблено висновок про значні переваги викори-
стання пароконвектоматів у закладах ресторанного господарства. Ці переваги включа-
ють не лише підвищення якості готових страв, але й оптимізацію виробничих процесів 
та енерговитрат.

У перспективі подальших досліджень автори пропонують розширити асортимент 
досліджуваних продуктів, вивчити вплив різних режимів роботи пароконвектомату на 
якість готових страв, дослідити вплив теплової обробки в пароконвектоматі на харчову 
цінність продуктів. Також актуальним є розробка нових технологічних карт та рецептур 
страв, оптимізованих для приготування в пароконвектоматі, та проведення економіч-
ного аналізу ефективності використання пароконвектоматів у закладах ресторанного 
господарства різного типу та масштабу.

Результати дослідження мають практичне значення для підвищення ефективності 
роботи закладів ресторанного господарства, покращення якості продукції та оптиміза-
ції технологічних процесів у галузі. 

Ключові слова: пароконвектомат, теплова обробка, продукти тваринного похо-
дження, сухі речовини, жир, органолептичні показники, ресторанне господарство, тех-
нологічні процеси, якість продукції.

Kramarenko D. P., Hirenko N. I., Novikova N. V. Investigation of the influence of equipment 
type and thermal processing methods on technological quality indicators of animal products in 
the restaurant industry 

This article presents the results of a study on the influence of equipment type and thermal 
processing methods on the technological quality indicators of animal products in the restaurant 
industry. The relevance of the research is driven by the need to optimise cooking processes and 
improve the quality of finished dishes in modern restaurant business conditions.

The research objects were various types of animal-derived raw materials: pork, chicken fillet, 
chicken eggs, hake and trout. The examined raw materials underwent culinary processing using 
traditional technology on stovetop cookware, as well as using a RATIONAL SCC 61 combi steamer.

The study conducted a comparative analysis of thermal processing regimes, the mass fraction 
of dry matter and fat before and after thermal processing, as well as organoleptic indicators of 
finished dishes.

The results of the study showed that the use of a combi steamer has a number of significant 
advantages compared to traditional methods of thermal processing. In particular, significant 
differences were found in the content of dry matter and fat in finished products depending on 
the cooking method. For example, when boiling pork as a whole piece on the stovetop, the mass 
fraction of dry matter was 31.0±0.1%, whilst in the combi steamer it was 26.8±0.1%. A similar 
trend was observed for other products.

Fat content analysis showed similar results. For instance, when boiling chicken fillet on the 
stovetop, the mass fraction of fat was 4.1±0.2%, and in the combi steamer – 3.7±0.1%. These data 
indicate better moisture retention and less concentration of dry matter and fat when processed 
in a combi steamer.

Organoleptic evaluation of products cooked by different methods demonstrated significant 
advantages of using a combi steamer. Dishes prepared in the combi steamer received higher 
scores for consistency, taste, aroma and colour compared to products cooked by traditional 
methods. For example, when boiling chicken fillet in a combi steamer, the consistency was rated 
5 points, whilst when boiled on the stovetop – 3 points.

The study also revealed that using a combi steamer allows achieving higher temperatures in 
the centre of the product in a shorter processing time. For example, when boiling pork as a whole 
piece in a combi steamer, a temperature of 92.5±1.1°C was achieved in 40±1 minutes, whilst on 
the stovetop – 86.1±2.0°C in 65±2 minutes.

Based on the conducted research, a conclusion was made about the significant advantages of 
using combi steamers in restaurant establishments. These advantages include not only improving 
the quality of finished dishes but also optimising production processes and energy consumption.

For future research, the authors propose to expand the range of studied products, examine 
the impact of different combi steamer operating modes on the quality of finished dishes, and 
investigate the effect of thermal processing in a combi steamer on the nutritional value of products. 
It is also relevant to develop new technological cards and recipes optimised for cooking in a 
combi steamer, and to conduct an economic analysis of the efficiency of using combi steamers in 
restaurant establishments of various types and scales.

The results of the study have practical significance for improving the efficiency of restaurant 
establishments, enhancing product quality and optimising technological processes in the industry. 

Key words: combi steamer, thermal processing, animal products, dry matter, fat, organoleptic 
indicators, restaurant industry, technological processes, product quality.



239
Харчові технології

Постановка проблеми та її актуальність. Одним із пріоритетних напрямів 
державної політики України є формування та збереження здоров’я нації шляхом 
забезпечення продовольчої безпеки та системи здорового харчування. За даними 
наукових досліджень, у більшої частини населення виявлено відхилення у здо-
ров’ї. Причиною є порушення повноцінного харчування, що характеризуються 
недостатнім споживанням харчових речовин, тобто дефіцитом споживання рос-
линних жирів, поліненасичених жирних кислот, повноцінних білків, фосфоліпідів, 
водо- і жиророзчинних вітамінів, мінеральних речовин, харчових волокон [1, 2].

Як і завжди перед закладами ресторанного господарства та харчової промисло-
вості гостро стоїть завдання задоволення потреби різних груп населення в повно-
цінному харчуванні. Зазначимо, що основна маса сировини під час використання 
її в закладах ресторанного господарства піддається тепловій обробці, яка має 
значний вплив на якість готової продукції. Від способу, режиму нагрівання, його 
тривалості залежать органолептичні показники, харчова цінність, вихід страв. 
Тому актуальним завданням є пошук ефективних способів і режимів технологіч-
ної обробки і в частості теплової, та обладнання для їх реалізації, які дозволять 
максимально зберегти якість харчової сировини та знизити втрати маси і об’єму 
під час обробки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Багато досліджень сучасних нау-
ковців присвячено вивченню новітніх методів високотехнологічної обробки хар-
чової сировини та розробці режимів та обладнання для їх реалізації Черевко О.І., 
Сукманов В.О., Михайлов, В. М., C. Katsigris [3,4,5,6]. Але більшість досліджень 
авторів присвячено аналізу окремих способів технологічної обробки на спеціа-
лізованому обладнанні. Тому дослідження впливу типу обладнання та способів 
теплової обробки на технологічні показники якості продуктів тваринного похо-
дження у ресторанному господарстві є актуальним завданням.

Мета статті. Дослідити та проаналізувати вплив різних типів ресторанного 
обладнання та методів теплової обробки на технологічні показники якості продук-
тів тваринного походження, що використовуються у ресторанному господарстві, 
з метою оптимізації процесів приготування та підвищення якості готових страв.

Викладення основного матеріалу дослідження. 
Як об’єкт дослідження на була обрана різна сировина тваринного походження:
1) Свинина за ДСТУ 7158:2010 М’ясо. Свинина в тушах і півтушах. Технічні 

умови;
2) Філе куряче за ДСТУ 3143:2013 М’ясо птиці. Загальні технічні умови;
3) Яйця курячі за ДСТУ 5028:2008 Яйця курячі харчові. Технічні умови;
4) Хек середнього розміру тушки розібрані і форель ДСТУ 4868:2007 Риба 

заморожена. Технічні умови.
Досліджувану сировину піддавали кулінарній обробці за традиційною тех-

нологією у наплитному посуді, а також із використанням пароконвектомату 
RATIONAL SCC 61(6 x 1/1 GN, 9 кВт). В першому і другому варіанті обробки 
сировину доводили до кулінарної готовності.

У роботі використовували загальноприйняті методи дослідження. Вміст сухих 
речовин визначали ваговим методом, висушування проводили до постійної маси 
(арбітражний метод). Вміст жиру визначали методом Гербера.

Визначення органолептичних показників (визначали показники зовніш-
нього вигляду – колір, стан поверхні; запах; консистенція і смак) проводили за 
ДСТУ 4823.2:2007 частина 1 і 2, та ДСТУ ISO 6658:2005. Органолептичну оцінку 
досліджуваних показників дегустаційна комісія, що складалася із десяти фахівців 
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у сфері ресторанного господарства, проводила за допомогою описового методу. 
Заміри температури проводили з використанням портативного термометру (для 
традиційної технології) і вбудованого щупа (у разі використання пароконвек-
томата). Також у роботі застосовували загальноприйняті статистичні методи 
обробки отриманих результатів.

Висували гіпотезу про можливу відмінність технологічних показників якості 
продуктів тваринного походження, обробленої за традиційною технологією та 
з використанням пароконвектомату. Для перевірки гіпотези вивчали технологічні 
параметри обробки досліджуваної сировини (температуру, час теплової обробки), 
визначали масову частку сухих речовин і масову частку жиру до і після техноло-
гічної обробки, оцінювали органолептичні показники.

У ресторанному господарстві для продуктів, що використали у дослідженнях 
важливим показником є кількість їстівної частини, яка залежить від багатьох фак-
торів. У табл. 1 показано результати оцінки відсотка їстівної частини досліджува-
ної сировини.

Таблиця 1 
Кількість їстівної частини продуктів, у % до загальної маси

Продукт Фактична кількість
їстівної частини Довідкові дані [8] Довідкові дані [7]

Свинина 87,9±0,1 86,0 87,2
Курка 71,5±0,2 63,0 68,6
Яйця курячі 88,9±0,2 89,0 87,5
Хек 73,7±0,3 86,0 64,0
Форель 77,3±0,2 73,3 69,0

На основі даних, наведених у таблиці 1, можна зробити декілько висновків. 
Щодо свинини, фактична кількість їстівної частини становить 87,9±0,1%, що 
дуже близько до довідкових даних (86,0% та 87,2%). Це підтверджує достовір-
ність результатів дослідження для цього виду м’яса.

У випадку курки спостерігається дещо інша картина. Фактична кількість їстів-
ної частини складає 71,5±0,2%, що перевищує значення, наведені у довідкових 
джерелах (63,0% та 68,6%). Це вказує на те, що досліджувані зразки мали більший 
вихід їстівної частини, ніж зазначено у довідниках.

Для яєць курячих отримані результати добре узгоджуються з довідковими 
даними. Фактична кількість їстівної частини становить 88,9±0,2%, що дуже 
близько до значень 89,0% та 87,5%, наведених у довідниках.

Цікава ситуація спостерігається для хека. Фактична кількість їстівної частини 
складає 73,7±0,3%, що значно нижче, ніж в одному довіднику (86,0%), але вище, 
ніж в іншому (64,0%). Така значна розбіжність між довідковими даними вказує на 
необхідність додаткових досліджень.

Щодо форелі, фактична кількість їстівної частини становить 77,3±0,2%, що 
перевищує значення, наведені у довідкових джерелах (73,3% та 69,0%). Це свід-
чить про те, що досліджувані зразки мали більший вихід їстівної частини, ніж 
зазначено у довідниках.

Загалом, для більшості продуктів фактичні дані близькі до довідкових або пере-
вищують їх. Найбільша розбіжність спостерігається для хека, що може вказувати 
на необхідність додаткових досліджень. Курка та форель показали вищий вихід 
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їстівної частини, ніж зазначено у довідниках, що може бути пов’язано з покращен-
ням методів вирощування або переробки цих видів продукції.

На основі даних, наведених у таблиці 2, можна зробити аналіз режимів тепло-
вої обробки різних продуктів тваринного походження.

Для свинини спостерігаються значні відмінності в температурних режимах та 
часі обробки залежно від методу приготування та типу обладнання. При варінні 
цілим шматком на плиті досягається внутрішня температура 86,1±2,0°С за 65±2 
хвилини, тоді як у пароконвектоматі температура сягає 92,5±1,1°С за 40±1 хви-
лину. Це свідчить про більшу ефективність пароконвектомата, який забезпечує 
вищу температуру внутрі продукту за коротший час. При нарізанні свинини на 
шматочки час обробки суттєво скорочується в обох випадках, але пароконвекто-
мат все ж демонструє кращі показники.

Таблиця 2 
Порівняльна характеристика режимів теплової обробки

П
ро

ду
кт

Спосіб обробки (приготування)
Температура 
внутрішня, 

°С

Час
теплової 
обробки, 

хв

Св
ин

ин
а

варка

на плиті цілим шматком 86,1±2,0 65±2
у пароконвектоматі цілим шматком 92,5±1,1 40±1
на плиті, нарізаною на шматочки 94,4±1,3 40±2
у пароконвектоматі, нарізаною на шматки, 
кусочки 95,6±2,1 31±3

сма-
ження

на плиті, нарізаною на шматочки 73,0±1,2 23±2
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 76,1±1,3 15±1

тушку-
вання

на плиті, нарізаною на шматочки 75,2±0,6 24±1
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 77,9±0,8 35±2

Ку
ря

че
 ф

іл
е

варка на плиті (ціле філе) 74,3±1,1 26±2
у пароконвектоматі (ціле філе) 78,0±1,2 16±1

сма-
ження

на плиті (філе, нарізане на шматочки) 77,0±1,0 11±1
у пароконвектоматі (філе, нарізане на 
шматочки) 79,2±0,9 10±2

тушку-
вання

на плиті (філе, нарізане на шматочки) 74,8±0,6 20±3
у пароконвектоматі (філе, нарізане на 
шматочки) 78,2±1,2 25±1

Яй
ця варка

на плиті 82,0±1,3 10±1
у пароконвектоматі 85,2±1,1 8±1

Ф
ор

ел
ь варка на плиті порційним шматком 66,0±1,2 22±2

у пароконвектоматі порційним шматком 68,2±0,7 15±2
сма-

ження
на плиті порційним шматком 69,2±0,6 15±1
у пароконвектоматі порційним шматком 71,3±0,8 10±2

Х
ек

варка на плиті порційним шматком 66,4±1,2 21±2
у пароконвектоматі порційним шматком 69,1±0,6 14±2

сма-
ження

на плиті порційним шматком 70,2±0,7 17±1
у пароконвектоматі порційним шматком 72,1±1,0 11±2
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Термообробка курячого філе також показує кращі результати при обробці 
в пароконвектоматі. Наприклад, при варінні цілого філе на плиті досягається тем-
пература 74,3±1,1°С за 26±2 хвилини, а в пароконвектоматі – 78,0±1,2°С за 16±1 
хвилину. Подібна тенденція спостерігається і при інших методах обробки куря-
чого філе.

Яйця також швидше і ефективніше обробляються в пароконвектоматі: 
85,2±1,1°С за 8±1 хвилину проти 82,0±1,3°С за 10±1 хвилину на плиті.

Форель і хек демонструють схожі тенденції. При варінні порційним шматком 
форель досягає температури 66,0±1,2°С за 22±2 хвилини на плиті, а в пароконвек-
томаті – 68,2±0,7°С за 15±2 хвилини. Хек показує аналогічні результати.

Загалом, дані таблиці 2 демонструють, що використання пароконвектомата 
дозволяє досягти вищих температур у центрі продукту за коротший час обробки 
для всіх досліджуваних продуктів, тобто свідчить про інтенсивніши прогрів про-
дуктів тваринного походження в порівнянні з традиційними методами обробки. 
Це може мати позитивний вплив на якість готових страв, збереження поживних 
речовин та енергоефективність процесу приготування. Крім того, нарізання про-
дуктів на менші шматочки перед обробкою значно скорочує час приготування 
незалежно від типу обладнання.

Досліджували вміст сухих речовин у сировині тваринного походження та 
в готовій продукції після теплової обробки (табл. 3, 4).

Таблиця 3 
Масова частка сухих речовин у продуктах, що досліджували, %

Продукти Фактична масова частка 
сухих речовин Довідкові дані [8]

Свинина 25,9±0,2 26,0
Куряче філе 23,3±0,1 24,9
Яйця курячі 11,1±0,1 11,7
Хек 19,1±0,2 19,2
Форель 25,0±0,3 26,7

На основі даних, наведених у таблиці 3 документу, можна зробити наступ-
ний аналіз масової частки сухих речовин у досліджуваних продуктах тваринного 
походження.

Щодо свинини, фактична масова частка сухих речовин становить 25,9±0,2%, 
що дуже близько до довідкових даних (26,0%). Це свідчить про високу точність 
проведених досліджень та відповідність досліджуваних зразків свинини стан-
дартним показникам.

У випадку курячого філе спостерігається дещо нижчий показник масової 
частки сухих речовин порівняно з довідковими даними. 

Фактичне значення складає 23,3±0,1%, тоді як довідкове значення – 24,9%. Ця 
різниця може бути пов’язана з особливостями конкретної партії курячого м’яса 
або з методикою визначення сухих речовин.

Для яєць курячих отримані результати досить близькі до довідкових даних. 
Фактична масова частка сухих речовин становить 11,1±0,1%, що лише трохи 
нижче від довідкового значення 11,7%. Така невелика розбіжність може бути 
пояснена природною варіабельністю складу яєць.
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Хек демонструє майже ідеальний збіг фактичних та довідкових даних. Масова 
частка сухих речовин у досліджуваних зразках складає 19,1±0,2%, що практично 
співпадає з довідковим значенням 19,2%. Це вказує на високу репрезентативність 
досліджуваних зразків хека.

Щодо форелі, спостерігається дещо нижча масова частка сухих речовин порів-
няно з довідковими даними. Фактичне значення становить 25,0±0,3%, тоді як 
довідкове – 26,7%. Ця різниця може бути пов’язана з особливостями конкретної 
партії риби, умовами її вирощування або зберігання.

Загалом, отримані дані демонструють достатньо високу відповідність фактич-
них показників масової частки сухих речовин довідковим даним для всіх дослі-
джуваних продуктів. Найбільша розбіжність спостерігається для курки та форелі, 
що може вказувати на необхідність додаткових досліджень цих видів продукції 
або на можливі відмінності у методиках визначення сухих речовин. Водночас, 
отримані результати підтверджують надійність проведених досліджень та їх 
узгодженість із загальноприйнятими стандартами.

На основі даних, наведених у таблиці 4, можна зробити комплексний аналіз 
впливу різних способів теплової обробки на масову частку сухих речовин у про-
дуктах тваринного походження.

Тут треба відзначити, що хоча це не було безпосередньою метою дослідження, 
під час досліджень був встановлений факт, що втрати маси при тепловій обробці 
в пароконвектоматі були менше ніж при застосуванні класичних методів. Так 
втрати при тепловій обробки маси свинини на 15…30% у пароконвектоматі менше 
ніж при класичних способах теплової обробки, філе куряче на 20…27%, яєць на 
2.3%, хека на 15…22%, а форелі на 20…25%. Цей факт можна пояснити збере-
женням більшої кількості вологи у готовому продукті в порівнянні з класичними 
способами.

Згідно з даними таблиці 4, для свинини спостерігається значна різниця у вмісті 
сухих речовин залежно від способу приготування. При варінні цілим шматком на 
плиті масова частка сухих речовин становить 31,0±0,1%, тоді як у пароконвекто-
маті – 26,8±0,1%. Ця різниця пояснюється меншими втратами маси при обробці 
у пароконвектоматі (на 15-30% менше), що призводить до меншого концентру-
вання сухих речовин. Подібна тенденція спостерігається і при інших способах 
обробки свинини, де використання пароконвектомата завжди призводить до мен-
шого вмісту сухих речовин порівняно з традиційними методами.

Куряче філе демонструє схожу закономірність. При варінні цілого філе на плиті 
масова частка сухих речовин складає 10,3±0,1%, а в пароконвектоматі – 9,3±0,1%. 
Ця різниця також пояснюється меншими втратами маси (на 20-27%) при обробці 
в пароконвектоматі. При смаженні та тушкуванні спостерігається аналогічна тен-
денція, де обробка в пароконвектоматі призводить до меншого вмісту сухих речо-
вин порівняно з традиційними методами.

Яйця курячі показують менш виражену різницю: 11,3±0,2% сухих речовин при 
варінні на плиті проти 10,5±0,1% у пароконвектоматі. Це узгоджується з меншою 
різницею у втратах маси (лише 3%) між двома методами обробки для цього про-
дукту.

Хек при варінні демонструє незначну різницю у вмісті сухих речовин: 
10,9±1,1% на плиті проти 10,4±0,5% у пароконвектоматі. Однак при смаженні різ-
ниця стає більш помітною: 16,3±0,6% на плиті проти 15,2±0,5% у пароконвекто-
маті. Ця різниця відповідає меншим втратам маси (на 15-22%) при обробці в паро-
конвектоматі.
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Таблиця 4 
Масова частка сухих речовин у продуктах тваринного походження 

після теплової обробки, %

П
ро

ду
кт

Спосіб обробки (приготування) Масова частка 
сухих речовин

С
ви

ни
на

варка

на плиті цілим шматком 31,0±0,1
у пароконвектоматі цілим шматком 26,8±0,1
на плиті, нарізаною на шматочки 29,2±0,1
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 25,1±0,1

сма-
ження

на плиті, нарізаною на шматочки 29,2±0,2
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 25,4±0,3

тушку-
вання

на плиті, нарізаною на шматочки 31,7±0,2
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 30,3±0,1

Ку
ря

че
 ф

іл
е варка на плиті (ціле філе) 10,3±0,1

у пароконвектоматі (ціле філе) 9,3±0,1
сма-

ження
на плиті (філе, нарізане на шматочки) 23,7±1,0
у пароконвектоматі (філе, нарізане на шматочки) 20,4±0,2

тушку-
вання

на плиті (філе, нарізане на шматочки) 27,4±0,2
у пароконвектоматі (філе, нарізане на шматочки) 26,0±0,1

Яй
ця варка

на плиті 11,3±0,2
у пароконвектоматі 10,5±0,1

Х
ек

варка на плиті порційним шматком 10,9±1,1
у пароконвектоматі порційним шматком 10,4±0,5

сма-
ження

на плиті порційним шматком 16,3±0,6
у пароконвектоматі порційним шматком 15,2±0,5

Ф
ор

ел
ь варка на плиті порційним шматком 12,7±0,1

у пароконвектоматі порційним шматком 11,9±0,2
сма-

ження
на плиті порційним шматком 26,6±0,1
у пароконвектоматі порційним шматком 24,9±1,3

Форель показує схожу тенденцію: при варінні 12,7±0,1% сухих речовин на 
плиті проти 11,9±0,2% у пароконвектоматі, а при смаженні 26,6±0,1% на плиті 
проти 24,9±1,3% у пароконвектоматі. Ця різниця також узгоджується з меншими 
втратами маси (на 20-25%) при обробці в пароконвектоматі.

Загалом, дані таблиці 4 демонструють, що використання пароконвектомата 
призводить до меншого вмісту сухих речовин у готових продуктах порівняно 
з традиційними методами обробки. Це пояснюється меншими втратами маси при 
обробці в пароконвектоматі, що призводить до меншого концентрування сухих 
речовин. Такий ефект може мати позитивний вплив на якість готових страв, збе-
рігаючи їх соковитість та натуральний смак. Крім того, менші втрати маси при 
обробці в пароконвектоматі можуть сприяти більш ефективному використанню 
сировини в закладах ресторанного господарства.

Досліджували вміст жиру в сировині тваринного походження та в продукції 
після теплової обробки (табл. 5, 6).
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На основі даних, наведених у таблиці 5, можна провести аналіз масової частки 
жиру у продуктах тваринного походження до теплової обробки.

Щодо свинини, фактична масова частка жиру становить 60,3±0,1%, що значно 
перевищує довідкове значення 56,4%. Це може свідчити про використання більш 
жирних частин свинини у досліджуваних зразках або про особливості годівлі та 
вирощування тварин.

Таблиця 5
Масова частка жиру у продуктах тваринного походження  

після теплової обробки, %
Продукти Фактична масова частка жиру Довідкові дані [8]

Свинина 60,3±0,1 56,4
Куряче філе 4,3±0,2 2,1
Яйця курячі 10,5±0,2 11,2
Хек 0,6±0,1 0,7
Форель 4,7±0,2 5,4

Куряче філе демонструє суттєво вищий вміст жиру порівняно з довідковими 
даними. Фактична масова частка жиру складає 4,3±0,2%, тоді як довідкове зна-
чення становить лише 2,1%. Така різниця може бути пов’язана з породою курей, 
особливостями їх вирощування або з тим, що досліджувалися зразки з шкірою.

Яйця курячі показують дещо нижчий вміст жиру порівняно з довідковими 
даними. Фактична масова частка жиру становить 10,5±0,2%, а довідкове зна-
чення – 11,2%. Ця різниця не є значною і може бути пояснена природною варіа-
бельністю складу яєць або особливостями годівлі курей.

Хек демонструє дуже близькі значення до довідкових даних. Фактична масова 
частка жиру складає 0,6±0,1%, а довідкове значення – 0,7%. Це вказує на високу 
відповідність досліджуваних зразків хека стандартним показникам.

Форель показує дещо нижчий вміст жиру порівняно з довідковими даними. 
Фактична масова частка жиру становить 4,7±0,2%, тоді як довідкове значення – 
5,4%. Ця різниця може бути пов’язана з особливостями вирощування риби або 
сезонними коливаннями у складі її тіла.

Загалом, отримані дані демонструють певні відхилення від довідкових значень 
для більшості досліджуваних продуктів. Найбільші розбіжності спостерігаються 
для курячого філе та свинини, де фактичний вміст жиру перевищує довідкові дані. 
Це може вказувати на необхідність перегляду стандартів або на зміни у методах 
вирощування тварин. Для яєць, хека та форелі розбіжності є менш значними, що 
свідчить про більшу стабільність складу цих продуктів. Такі результати підкрес-
люють важливість проведення регулярних досліджень складу харчових продуктів 
для забезпечення актуальності інформації про їх поживну цінність.

На основі даних, наведених у таблиці 6, можна провести комплексний аналіз 
впливу різних способів теплової обробки на масову частку жиру у продуктах тва-
ринного походження.

Для свинини спостерігається значна різниця у вмісті жиру залежно від способу 
приготування. При варінні цілим шматком на плиті масова частка жиру становить 
70,0±0,2%, тоді як у пароконвектоматі – 62,5±0,1%.

Ця різниця пояснюється меншими втратами маси при обробці у пароконвек-
томаті (на 15…30% менше), що призводить до меншого концентрування жиру. 
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Подібна тенденція спостерігається і при інших способах обробки свинини, де 
використання пароконвектомата завжди призводить до меншого вмісту жиру 
порівняно з традиційними методами.

Куряче філе демонструє схожу закономірність, хоча різниця менш виражена 
через нижчий початковий вміст жиру. При варінні цілого філе на плиті масова 
частка жиру складає 4,1±0,2%, а в пароконвектоматі – 3,7±0,1%. Ця різниця також 
пояснюється меншими втратами маси (на 20…27%) при обробці в пароконвек-
томаті. При смаженні та тушкуванні спостерігається аналогічна тенденція, де 
обробка в пароконвектоматі призводить до меншого вмісту жиру порівняно з тра-
диційними методами.

Яйця курячі показують менш виражену різницю: 11,3±0,1% жиру при варінні 
на плиті проти 10,9±0,2% у пароконвектоматі. Це узгоджується з меншою різни-
цею у втратах маси (лише 3%) між двома методами обробки для цього продукту.

Таблиця 6
Масова частка жиру речовин у продуктах тваринного походження після 

теплової обробки, %

П
ро

ду
кт

Спосіб обробки (приготування) Масова 
частка жиру

С
ви

ни
на

варка

на плиті цілим шматком 70,0±0,2
у пароконвектоматі цілим шматком 62,5±0,1
на плиті, нарізаною на шматочки 69,1±0,1
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 58,4±0,1

сма-
ження

на плиті, нарізаною на шматочки 49,6±0,2
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 43,0±0,4

тушку-
вання

на плиті, нарізаною на шматочки 75,4±0,2
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 72,0±0,1

Ку
ря

че
 ф

іл
е варка на плиті (ціле філе) 4,1±0,2

у пароконвектоматі (ціле філе) 3,7±0,1
сма-

ження
на плиті (філе, нарізане на шматочки) 4,0±0,3
у пароконвектоматі (філе, нарізане на шматочки) 3,4±0,4

тушку-
вання

на плиті (філе, нарізане на шматочки) 5,1±0,2
у пароконвектоматі (філе, нарізане на шматочки) 4,8±0,5

Яй
ця варка

на плиті 11,3±0,1
у пароконвектоматі 10,9±0,2

Х
ек

варка на плиті порційним шматком 22,6±0,1
у пароконвектоматі порційним шматком 21,3±0,1

сма-
ження

на плиті порційним шматком 17,3±0,7
у пароконвектоматі порційним шматком 16,1±0,5

Ф
ор

ел
ь варка на плиті порційним шматком 30,0±0,1

у пароконвектоматі порційним шматком 28,1±0,1
сма-

ження
на плиті порційним шматком 26,9±0,7
у пароконвектоматі порційним шматком 25,2±0,2
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Хек при варінні демонструє незначну різницю у вмісті жиру: 22,6±0,1% на 
плиті проти 21,3±0,1% у пароконвектоматі. При смаженні різниця стає більш 
помітною: 17,3±0,7% на плиті проти 16,1±0,5% у пароконвектоматі. Ця різниця 
відповідає меншим втратам маси (на 15-22%) при обробці в пароконвектоматі.

Форель показує схожу тенденцію: при варінні 30,0±0,1% жиру на плиті проти 
28,1±0,1% у пароконвектоматі, а при смаженні 26,9±0,7% на плиті проти 25,2±0,2% 
у пароконвектоматі. Ця різниця також узгоджується з меншими втратами маси (на 
20…25%) при обробці в пароконвектоматі.

Загалом, дані таблиці 6 демонструють, що використання пароконвектомата при-
зводить до меншого вмісту жиру у готових продуктах порівняно з традиційними 
методами обробки. Це пояснюється меншими втратами маси при обробці в паро-
конвектоматі, що призводить до меншого концентрування жиру. Такий ефект може 
мати позитивний вплив на якість та харчову цінність готових страв, зберігаючи їх 
соковитість та зменшуючи калорійність. Крім того, менші втрати маси при обробці 
в пароконвектоматі можуть сприяти більш ефективному використанню сировини 
в закладах ресторанного господарства, що може мати економічні переваги.

На останньому етапі досліджували одні з найважливіших показників якості – 
органолептичні показники (колір, консистенція і смак), тареба відзначити, що для 
більшості зразків продуктів вони були найбільш вираженими в зразках, що готу-
вали в пароконвектоматі: відмічено, що краще зберігалася форма, колір був більш 
насичений, консистенція соковитіша і ніжніша.

Дані органолептичного аналізу подано в табл. 7.
Для зручності сприйняття отриманих даних не наводимо повний опис, 

а в таблиці використовуємо такі скорочення. Показники якості оцінювали 15 екс-
пертів за 10 бальною шкалою.

На основі даних, наведених у таблиці 7, можна провести комплексний аналіз 
органолептичних показників продуктів залежно від способів теплової обробки.

Для свинини спостерігається загальна тенденція покращення органолептич-
них показників при використанні пароконвектомата порівняно з традиційними 
методами обробки. 

При варінні цілим шматком у пароконвектоматі відмічено кращі показники 
запаху, консистенції та смаку (5 балів), ніж при варінні на плиті. Подібна тенден-
ція зберігається при нарізанні свинини на шматочки та при смаженні. Особливо 
помітна різниця в консистенції: при обробці в пароконвектоматі вона оцінюється 
на 5 балів, тоді як на плиті – на 3-4 бали.

Куряче філе демонструє ще більш виражену різницю на користь пароконвек-
томата. При варінні цілого філе на плиті всі показники, крім кольору, оцінені на 3 
бали, тоді як у пароконвектоматі – на 4-5 балів. При смаженні та тушкуванні також 
спостерігається перевага пароконвектомата, особливо щодо консистенції та смаку.

Для яєць курячих різниця менш виражена, але все ж помітна. При варінні 
в пароконвектоматі всі показники оцінені на максимальні 5 балів, тоді як при 
варінні на плиті консистенція оцінена на 4 бали.

Хек і форель показують схожі тенденції. При всіх методах обробки (варіння, 
смаження) продукти, приготовлені в пароконвектоматі, отримують вищі оцінки за 
всіма показниками. Особливо помітна різниця в консистенції та смаку.

Загалом, дані таблиці 7 демонструють, що використання пароконвектомата 
призводить до покращення органолептичних показників готових продуктів порів-
няно з традиційними методами обробки. Це особливо помітно для таких показни-
ків як консистенція та смак. Колір продуктів, приготованих у пароконвектоматі, 
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часто оцінюється як більш насичений. Запах також часто отримує вищі оцінки при 
обробці в пароконвектоматі.

Таблиця 7
Порівняльна характеристика органолептичних показників продуктів 

залежно від способів теплової обробки

П
ро

ду
кт

Спосіб обробки (приготування)

Показники якості

Ко
лі

р,
 ст

ан
, 

ст
ан

 п
ов

ер
хн

і

За
па

х

Ко
нс

ис
те

нц
ія

С
ма

к

С
ви

ни
на

варка

на плиті цілим шматком 5 4 3 4
у пароконвектоматі цілим шматком 4 5 5 5
на плиті, нарізаною на шматочки 4 5 4 4
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 5 4 5 5

сма-
ження

на плиті, нарізаною на шматочки 4 4 4 4
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 5 4 5 5

тушку-
вання

на плиті, нарізаною на шматочки 5 5 4 4
у пароконвектоматі, нарізаною на шматочки 4 5 5 5

Ку
ря

че
 ф

іл
е варка на плиті (ціле філе) 4 3 3 3

у пароконвектоматі (ціле філе) 5 4 5 5
сма-

ження
на плиті (філе, нарізане на шматочки) 5 4 4 5
у пароконвектоматі (філе, нарізане на шматочки) 4 4 5 5

тушку-
вання

на плиті (філе, нарізане на шматочки) 5 5 4 5
у пароконвектоматі (філе, нарізане на шматочки) 4 5 5 4

Яй
ця варка

на плиті 5 5 4 5
у пароконвектоматі 5 5 5 5

Х
ек

варка на плиті порційним шматком 4 5 4 4
у пароконвектоматі порційним шматком 5 5 5 5

сма-
ження

на плиті порційним шматком 4 4 4 4
у пароконвектоматі порційним шматком 5 4 5 5

Ф
ор

ел
ь варка на плиті порційним шматком 4 4 4 5

у пароконвектоматі порційним шматком 5 4 5 5
сма-

ження
на плиті порційним шматком 4 4 3 4
у пароконвектоматі порційним шматком 5 5 5 5

Такі результати можна пояснити більш рівномірним прогрівом продуктів 
у пароконвектоматі та меншими втратами вологи, що призводить до збереження 
соковитості та покращення текстури продуктів. Крім того, використання паро-
конвектомата дозволяє краще контролювати процес приготування, що може пози-
тивно впливати на формування смаку та аромату страв.

Ці дані підтверджують переваги використання пароконвектоматів у закладах 
ресторанного господарства для підвищення якості готових страв та покращення 
їх органолептичних характеристик.
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Висновки і перспективи подальших досліджень. На основі проведеного 
дослідження можна зробити наступні висновки.

Використання пароконвектомату для теплової обробки продуктів тваринного 
походження демонструє значні переваги порівняно з традиційними методами 
приготування. Основні переваги полягають у зменшенні втрат маси продукту під 
час теплової обробки, що для різних видів сировини складає від 3% для яєць до 
20…30% для м’яса та риби. Спостерігається краще збереження вологи в готовому 
продукті, що призводить до меншого концентрування сухих речовин та жиру. Це 
позитивно впливає на соковитість та текстуру готових страв.

Важливим аспектом є покращення органолептичних показників готових страв. 
Продукти, приготовлені в пароконвектоматі, отримують вищі оцінки за кон-
систенцією, смаком, ароматом та кольором. Також відмічається скорочення часу 
приготування для більшості досліджуваних продуктів при збереженні або навіть 
покращенні якості готових страв. Більш рівномірний прогрів продуктів забезпе-
чує кращий контроль процесу приготування та стабільність результатів.

Ці переваги мають важливе значення як для якості готових страв, так і для 
ефективності роботи закладів ресторанного господарства. Використання паро-
конвектоматів дозволяє не лише підвищити якість продукції, але й оптимізувати 
виробничі процеси, знизити втрати сировини та енерговитрати.

Перспективи подальших досліджень у цьому напрямку можуть включати роз-
ширення асортименту досліджуваних продуктів, включаючи різні види м’яса, 
риби, овочів та комбінованих страв. Важливим напрямком є вивчення впливу 
різних режимів роботи пароконвектомату на якість готових страв, а також дослі-
дження впливу теплової обробки в пароконвектоматі на харчову цінність продук-
тів, зокрема на збереження вітамінів та інших біологічно активних речовин.

Актуальним залишається розробка нових рецептур страв, оптимізованих для 
приготування в пароконвектоматі. Економічний аналіз ефективності викори-
стання пароконвектоматів у закладах ресторанного господарства різного типу та 
масштабу також представляє значний інтерес.

Особливу увагу варто приділити вивченню можливостей використання паро-
конвектоматів для розробки нових видів кулінарної продукції, в тому числі 
функціонального та дієтичного призначення. Ці дослідження можуть сприяти 
подальшому вдосконаленню технологій приготування їжі, підвищенню якості та 
безпечності продукції ресторанного господарства, а також оптимізації виробни-
чих процесів у галузі.
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Забезпечення населення високоякісними та безпечними харчовими продуктами є однією 
з найважливіших складових національної безпеки України. Досягнення безпечності харчо-
вих продуктів виробниками досі залишається пріоритетним завданням для усіх галузей 
харчової промисловості. Актуальності це питання набуває ще більше, коли ринок харчової 
продукції розвивається стрімко, збільшується рівень конкуренції та асортимент продук-
тів закордонного походження.

В статті приділена увага аналізу законодавчих та нормативно-правових аспектів 
регулювання безпечності харчових продуктів в Україні. Останнiм часом в Українi реалi-
зовано ряд заходiв щодо полiпшення ситуацiї у сферi якостi. Впроваджуються системи 
управлiння якiстю вiдповiдно до ДСТУ ISO 22000 на пiдприємствах та центральних орга-
нах влади, реформується iснуюча iнфраструктура забезпечення якостi, розробляються 
та оновлюються стандарти, приймаються необхiднi законодавчi акти. Ефективним 
iнструментом пiдвищення якостi продукцiї вiтчизняних пiдприємств слiд вважати впро-
вадження та сертифiкацiю систем управлiння якiстю за моделями, регламентованими 
мiжнародними стандартами ISO серiї 22000.

В Україні здебільшого законодавчо регламентовані питання стосовно забезпечення без-
пеки та якості харчових продуктів. Однак, не завершеним є гармонізація європейських вимог 
і норм у власне законодавство, що передусім стосується молочної і м’ясної промисловості.

В Україні впровадження ДСТУ ISO 22000:2019 «Системи управління безпечністю хар-
чових продуктів. Вимоги до будь-яких організацій харчового ланцюга» задля гармонізації 
українського законодавства з європейськими нормами почалося в рамках виконання підпи-
саної Угоди про Асоціацію з ЄС.

У стандарті ДСТУ ISO 22000:2019 зазначаються вимоги до системи управління без-
печністю харчових продуктів у харчовому ланцюгу, згідно з якими оператор ринку харчо-
вих продуктів повинен довести свою здатність контролювати ризик, пов’язаний із без-
печністю харчових продуктів.

Методів контролю якості продукції розроблено велику кількість, але їх можна 
поділити на чотири основні групи: органолептичні, інструментальні, фізико-хімічні,  
мікробіологічні.

Ключові слова: харчові продукти, якість, безпечність, методи контролю.

Kryvokhyzha Ye. M., Solomon A. M., Kozlov O. V. Food safety: quality control standards 
and methods

Achieving food safety by producers is still a priority for all sectors of the food industry. 
This issue becomes even more relevant when the food market is developing rapidly, the level of 
competition and the range of products of foreign origin are increasing.
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According to regulatory documents, food safety is the absence of hazardous factors in food 
at the time of consumption. Such factors can arise at any stage of food production, so adequate 
management at each stage of the food product life cycle is essential.

Recently, Ukraine has implemented a number of measures to improve the situation in the 
field of quality. Quality management systems in accordance with DSTU ISO 22000 are being 
implemented at enterprises and central authorities, the existing quality assurance infrastructure 
is being reformed, standards are being developed and updated, and the necessary legislation is 
being adopted. Implementation and certification of quality management systems according to the 
models regulated by the international standards of the ISO 22000 series should be considered an 
effective tool for improving the quality of products of domestic enterprises.

In Ukraine, issues related to food safety and quality are mostly regulated by law. However, the 
harmonization of European requirements and norms into domestic legislation is not yet complete, 
especially in the dairy and meat industries.

In Ukraine, the implementation of DSTU ISO 22000:2019 “Food Safety Management Systems. 
Requirements for any organization in the food chain” to harmonize Ukrainian legislation with 
European standards began as part of the implementation of the signed Association Agreement 
with the EU. After the transitional phase is over, further development of a safe food market 
in Ukraine in line with international standards will require the adoption of a number of new 
legislative and regulatory acts.

In each specific food production facility, the general principles and rules of good manufacturing 
practice are usually implemented through standard operating procedures, production and process 
instructions.

A large number of product quality control methods have been developed, but they can 
be divided into four main groups: organoleptic, instrumental, physical and chemical, and 
microbiological.

Кey words: food products, safety, quality, control methods.

Постановка проблеми. Харчова промисловість відіграє важливу роль у вирі-
шенні питань контролю харчових продуктів, оскільки вона зацікавлена в безпеці 
та маркетингу харчових продуктів. Крім того, завдяки своїм широким науко-
во-технічним ресурсам і досвіду вирішення цих проблем харчова промисловість 
може зробити важливий внесок у їх розуміння та вирішення.

Нині стрімко зростає потреба людини в підтвердженні безпечності продуктів 
харчування, які присутні на прилавках магазинів та в раціоні її харчування, внас-
лідок забруднення їх ксенобіотиками, харчовими добавками, ГМО тощо в процесі 
технології виготовлення [1].

Забезпечення якості охоплює розробку, організацію та впровадження різнома-
нітних заходів, спрямованих на підтримання та/або покращення безпечності та 
якості продукції. Воно починається з моменту створення продукту і продовжу-
ється при виборі та закупівлі сировини, а також при переробці, пакуванні, дистри-
буції та маркетингу.

Для органів законодавчої ланки існує потреба в стандартах, які будуть дійс-
ними і переконливими як для споживачів, так і для промисловості. Для споживачів 
системи контролю харчових продуктів повинні забезпечувати суттєвий захист від 
реальних і серйозних небезпек. Промисловості потрібні стандарти, які б дозво-
ляли гнучкість і ефективність у виробництві та маркетингу харчових продуктів, 
які обслуговуватимуть своїх клієнтів – споживачів у всьому світі [2].

Споживачі мають право висловлювати свою думку щодо процедур контролю 
харчових продуктів, стандартів та заходів, які уряди та промисловість використо-
вують для того, щоб переконатися, що харчові продукти відповідають цим харак-
теристикам. Хоча споживачі, законодавчі органи та інші особи відіграють важ-
ливу роль у забезпеченні безпечності та якості харчових продуктів, у суспільствах 
з вільним ринком кінцева відповідальність за інвестування фізичних та управ-
лінських ресурсів, необхідних для здійснення належного контролю, лежить на 
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харчовій промисловості – галузі, яка день у день здійснює безперервний нагляд за 
виробництвом та переробкою харчових продуктів, від сировинних інгредієнтів до 
готового продукту.

Аналіз останніх досліджень. В основі всіх заходів з контролю безпеки хар-
чових продуктів лежить встановлення стандартів безпеки, якості та маркування. 
Вони повинні бути встановлені в максимально широкому масштабі [3].

Стандарти повинні бути достатньо гнучкими, щоб відповідати потребам різ-
них технологій. У той же час, органи законодавства повинні застосовувати такі 
засоби контролю, які забезпечать реальні і значущі переваги безпеки, а не уявні.

Промисловість несе основну відповідальність за впровадження стандартів без-
пеки і повинна інвестувати ресурси, такі як персонал, системи, навчання та облад-
нання, необхідні для впровадження стандартів на практиці.

У США та низці інших розвинених країн харчові інгредієнти, які регулюються 
як харчові добавки, наприклад, консерванти, емульгатори та барвники, потре-
бують законодавчого підтвердження, перш ніж їх можна буде використовувати 
в харчових продуктах. Виробники таких харчових добавок повинні надати нау-
кові дані, які демонструють, що ці речовини є безпечними. Стандарти безпеки 
встановлюються законами та нормативно-правовими актами і включають в себе 
міркування щодо різних видів токсичності, починаючи від канцерогенності та 
впливу на репродуктивну функцію до впливу на травлення. Якщо харчова добавка 
визнана безпечною, вона може використовуватися в будь-яких харчових продук-
тах, для яких вона схвалена [4].

Метою всіх систем забезпечення якості, що використовуються виробниками та 
переробниками харчових продуктів, є виробництво безпечної продукції, яка від-
повідає специфікаціям виробника, в тому числі вимогам, встановленим урядом. 
Наслідком цього є запобігання потраплянню на ринок небезпечних або неякісних 
продуктів. У разі збою в роботі системи повинні існувати процедури для якнайш-
видшого вилучення продукції з ринку, щоб максимально захистити здоров’я спо-
живачів і репутацію брендів, які постраждали.

Інформація, яка міститься на упаковці товару або супроводжує його в місці 
купівлі, є ще одним важливим засобом комунікації – маркування, тобто інформа-
ція, яка наноситься на упаковку товару або супроводжує його в місці купівлі.

Метою статті є проаналізувати нормативно-правові документи та особливості 
вимог на виробництві щодо безпеки харчових продуктів.

Виклад основного матеріалу. Основними принципами державної політики 
щодо забезпечення якості та безпечності продукції для життєдіяльності та здо-
ров’я населення є: задоволення внутрішнього попиту в широкому асортименті 
продуктів та нарощування експорту; контроль за якістю та безпечністю продуктів; 
гарантування виробникам права на вільний вибір у сфері маркетингу та ціноутво-
рення; сприяння розвитку інтегрованих процесів між виробниками сировини та 
дистриб’юторами; організація та проведення моніторингу ринку; удосконалення 
тарифної та цінової політики з метою захисту вітчизняних виробників; розробка 
національної програми розвитку галузей [5].

HACCP – це система менеджменту, яка забезпечує безпеку харчових продуктів 
шляхом аналізу та контролю біологічних, хімічних і фізичних небезпек протягом 
усього процесу виробництва харчових продуктів, від виробництва сировини та 
закупівлі до поводження з упаковкою, а також виробництвом, розповсюдженням 
і споживанням кінцевого продукту [6]. Впроваджуючи план HACCP, можливо 
попередньо проідентифікувати, оцінити та проконтролювати потенційні ризики 
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на кожному кроці. Цей систематичний підхід допомагає запобігти, усунути або 
зменшити небезпеки до прийнятного рівня. Регулярні перегляди та оновлення 
плану HACCP забезпечують його ефективність у вирішенні нових ризиків і викли-
ків [7,8].

Стандарт ISO 22000:2005 «Системи управління безпекою харчових продуктів. 
Вимоги до будь-яких організацій харчового ланцюга» («Food safety management 
system. Requirements for any organization in the food chain») був розроблений як 
стандарт з управління харчовою безпекою і мав в структурі вимоги до системи 
управління, аналізу ризиків, базової програми технологічних заходів [9].

Крім ISO 22000:2005, до серії стандартів ISO 22000 належать:
– ISO TS 22003 «Системи менеджменту для організацій, які здійснюють аудит 

і сертифікацію систем управління харчовою безпекою»;
– ISO TS 22004 «Системи менеджменту харчової безпеки: настанови із засто-

сування ISO 22000:2005»;
– ISO 22005 «Простежуваність у виробництві харчових продуктів і кормів. 

Основні принципи і вимоги до розроблення і впровадження системи»;
– ISO 9001:2000 для сільськогосподарських виробників» [10].
Створення стандарту ДСТУ ISO 22000:2007 «Системи управління безпечністю 

харчових продуктів. Вимоги до будь-яких організацій харчового ланцюга» значно 
полегшило вітчизняним виробникам роботу з впровадженням систем безпечності, 
оскільки він був повністю гармонізований з ISO 22000.

Оновлений стандарт ISO 22000:2018 «Системи менеджменту безпеки харчової 
продукції. Вимоги до організацій, які беруть участь в ланцюзі створення харчо-
вої продукції» перебуває в синхронізації структурно з ISO 9001:2015, що може 
спростити інтеграційні процеси систем менеджменту якості та безпеки продуктів 
харчування [11, 12].

Нова версія ISO 22000:2018 значно спрощує вимоги до утримання та управ-
ління документацією в організації, управлінню програмним забезпеченням та доз-
воляє полегшити систему за рахунок розумного зниження кількості документів 
і записів.

ДСТУ ISO 22000:2018 поєднує план НАССР з необхідними програмами-пере-
думовами. Аналіз небезпечних чинників є основоположною умовою результатив-
ного та ефективного функціонування систем управління безпечністю [13].

В нашій державі на законодавчому рівні найбільш суворіші вимоги до продук-
тів дитячого харчування і сировини, з якої вони виготовляються [14].

На теперішній час на заміну даному стандарту впроваджено ДСТУ ISO 
22000:2019 «Системи управління безпечністю харчових продуктів. Вимоги до 
будь-яких організацій харчового ланцюга».

У ньому зазначаються вимоги до системи управління безпечністю харчових 
продуктів у харчовому ланцюгу. Вони є загальними і призначені для впрова-
дження широкому колу підприємств, що беруть участь у ланцюзі створення про-
дуктів харчування, незалежно від їх масштабу і спеціалізації.

Дотримання стандартів є критично важливим аспектом успішного виробни-
цтва харчових продуктів. Впроваджуючи передовий досвід, виробники повинні 
гарантувати, що їхні продукти стабільно відповідають нормативним вимогам 
і очікуванням щодо якості [15].

Підхід на основі НАССР складається з декількох елементів:
– проведення аналізу небезпечних чинників для визначення небезпечних чин-

ників і необхідних засобів контролю;
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– визначення критичних контрольних точок;
– встановлення критичних меж для кожної контрольної точки;
– встановлення процедур моніторингу;
– встановлення процедур коригувальних дій;
– встановлення процедур верифікації для забезпечення того, що коригувальні 

заходи були вжиті;
– встановлення відповідних процедур документування для забезпечення того, 

щоб система контролю.
Навчання є важливим елементом НАССР та всіх операцій, пов’язаних з вироб-

ництвом безпечних та якісних харчових продуктів. Усі, хто зайнятий у виробни-
цтві харчових продуктів, повинні бути ретельно навчені своїм обов’язкам для 
досягнення цього результату [16].

Аналогічно, контроль постачальників і дистриб’юторів є важливим для 
виробництва і збуту безпечних, високоякісних продуктів харчування. Виробники 
повинні переконатися, що постачальники їхніх інгредієнтів відповідають суворим 
специфікаціям. Це досягається шляхом укладання контрактів, перевірки за допо-
могою потужної системи тестування і, в багатьох випадках, інспекцій постачаль-
ників на місцях.

Ефективне навчання правилам гігієни має важливе значення. Співробітники 
повинні навчитися правильно мити руки, навчитися важливості носіння одноразо-
вих рукавичок та бахіл, а також необхідності уникати дій, які можуть призвести до 
зараження харчових продуктів, таких як наприклад, куріння або їжа у виробничих 
приміщеннях [17].

Неналежна санітарна обробка приміщень для приготування та обробки їжі 
може перетворити їх на осередок небезпеки. Щоб запобігти цьому, необхідно 
дотримуватись:

– суворих санітарних протоколів для очищення обладнання, поверхонь і вироб-
ничих приміщень;

– використовувати безпечні засоби для чищення;
– дотримуватись ретельного промивання від залишків миючих засобів;
– встановити графіки прибирання;
– задокументувати заходи з прибирання;
– забезпечення регулярного та ретельного очищення допомагає запобігти нако-

пиченню забруднень, забезпечуючи гігієнічно чисте виробниче середовище.
Важливим процесом контролю безпеки є перевірка постачальника та контроль 

якості за допомогою аудитів, сертифікації та випробувань.
Окремою загрозою на підприємстві харчової галузі є перехресне зараження, 

яке відбувається, коли шкідливі бактерії або алергени переносяться з однієї 
поверхні або харчового продукту на іншу, що потенційно може призвести до хво-
роб або алергічних реакцій харчового походження. Ефективні заходи профілак-
тики включають дотримання протоколів прибирання та санітарії, розділення про-
дуктів з термообробкою та без, і належне зберігання інгредієнтів [16].

Суворий контроль температури необхідний для запобігання росту патогенів 
протягом усього процесу виробництва. Це включає в себе зберігання в холодиль-
них умовах швидкопсувних інгредієнтів і готової продукції. Для цього потрібно 
забезпечувати регулярне калібрування термометрів та інших приладів для  
контролю температури, щоб забезпечити точність виміру. Ведення постійного 
журналу температури може допомогти виявити будь-які відхилення та швидко 
провести коригувальні заходи.
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Важливими є процедури відстеження та відкликання, тобто необхідно створити 
системи для відстеження продукту у всьому харчовому ланцюжку, забезпечуючи 
швидку ідентифікацію та відкликання у разі забруднення або загрозу безпеці. При 
цьому варто проводити детальний облік усіх вироблених партій та каналів їх роз-
поділу. У разі відкликання ефективна система відстеження може значно зменшити 
наслідки та захистити споживачів [18].

Контроль якості виконують за допомогою органолептичного, фізико-хіміч-
ного, інструментального, мікробіологічного груп методів.

Органолептичні методи виконуються за допомогою сенсорних відчуттів 
людини, найчастіше описуючи зовнішній вигляд, консистенція, смак, запах, 
структура тощо.

Інструментальні методи здійснюють за допомогою приладів, лабораторного 
посуду, хімічних реактивів, отримуючи результат в конкретних величинах.

Фізичні і фізико-хімічні методи використовують для визначення фізичних 
властивостей і хімічного складу продуктів та матеріалів, які використовують 
у виробництві.

Мікробіологічні методи використовують для визначення кількості колоніє-
утворюючих одиниць притаманної продукту мікрофлори, патогенної або умов-
но-патогенної. Також ці методи важливі при виявленні в досліджуваних зразках 
мікроорганізмів, наявність яких може спричинити швидке псування продукту або 
харчові отруєння. Крім того, дані методи допомагають встановити терміни збері-
гання продуктів харчування.

Комбінування різних груп методів дозволяє здійснити оперативний контроль 
показників на різних етапах технологічного процесу і спрямовано регулювати 
показники якості продукту.

Висновки. Важливим складником якості продукції харчового призначення є її 
безпечність. Управління безпечністю певної продукції (як складника безпечно-
сті харчових продуктів) правомірно вважають невід’ємним елементом системи 
управління якістю. Небезпечна для здоров’я людини продукція апріорі не може 
вважатися якісною.

Нині на національному та міжнародному рівнях обговорюється низка питань 
контролю харчових продуктів, наприклад, щодо патогенних мікроорганізмів, 
алергенів, генетично модифікованих харчових продуктів, забруднювачів (вклю-
чаючи пестициди).

В сучасних умовах спостерігається тенденція активної участі споживачів 
в процесі контролю безпечності продуктів через їх участь у процесі встановлення 
стандартів та обговорення науково-технічних питань, що визначають і представ-
ники промисловості.

Стандарти серії ISO 22000 ґрунтуються на дотриманні вимог до виробництва, 
аналізу технологічних процесів із метою виявлення можливих небезпек харчових 
продуктів і визначенні запобіжних заходів, з метою усунення чи зниження цих 
небезпек до прийнятного рівня.

Запобігання низькому рівню безпеки харчових продуктів передбачає засто-
сування комплексного підходу, який включає належне поводження з сировиною 
та її зберігання, приготування продукту з дотриманням санітарно-гігієнічних 
правил, правил-передумов та плану НАССР, дотримання задокументованих умов 
зберігання готової продукції та її транспортування до торгівельної мережі на реа-
лізацію.
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Контроль харчової продукції здійснюють за допомогою органолептичної, фізи-
ко-хімічної, мікробіологічної та інструментальної (вимірювальної) групи методів, 
які застосовують як базовий безпосередній засіб, за допомогою якого можна дати 
об’єктивну оцінку якості продуктів харчування.
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Інноваційні тренди ресторанного господарства визначаються потребами споживачів 
обирати продукти, які відповідають вимогам НАССР, якості та здоров’я. В останні роки 
набуває популярності веганське харчування. Збільшується кількість людей, які виключа-
ють із раціону продукти тваринного походження і надають перевагу рослинним анало-
гам. Розробляються рослинні замінники м’яса, молока. Особлива увага приділена розро-
бленню рослинних аналогів яєчної продукції (яєць, меланжу), які за текстурою та смаком 
відповідали б традиційнім харчовим продуктам. Методика проведення досліджень ґрун-
тувалась на застосуванні системного аналізу різноманітних рослинних піноутворювачів 
(лецитин, кіноа, ксантанова камедь, кокосове молоко, аквафаба, сапоніни). Застосовано 
дослідження піноутворюючої здатності, стійкості піни, органолептичних показників 
з метою наукового обґрунтування та практичного застосування методів конструю-
вання харчової продукції з урахуванням світових тенденцій. У статті представлено огляд 
складу аквафаби, функціональних властивостей, можливостей і проблем, пов’язаних із 
використанням аквафаби в харчових рецептах. На основі узагальнених літературних 
джерел сформовано технологію отримання аквафаби. Проведено порівняння піноутво-
рюючої здатності яєчного білка та аквафаби. Досліджено стійкість піни та визначено 
вплив на пінну структуру таких інгредієнтів як винний камінь, лимонна кислота та сіль. 
Визначено фруктово-ягідну сировину, яка покращує органолептичні показники зефіру 
з використанням аквафаби. Розроблено технологію приготування зефіру на основі рослин-
ного піноутворювача. Сенсорні показники розроблених виробів наведені на профілограмі 
якості. На основі проведеного аналізу та вивчення інноваційних технологій використання 
аквафаби розроблено зефір з використанням рослинного піноутворювача, який дозволить 
розширити асортимент продукції для веганів, людей які мають алергію на яйця та турбу-
ються про сталий розвиток. Розвиток кондитерських виробів з використанням рослинної 
сировини потребує постійного вдосконалення. В подальших дослідженнях варто розши-
рити асортимент продукції з використанням аквафаби.

Ключові слова: інновації, веганство, рослинний піноутворювач, аквафаба, зефір.

Palamarek K. V., Vdovichenа O. H. Innovative zephyr technologies based on vegetable 
foaming form

Innovative trends in the restaurant industry are determined by the needs of consumers to 
choose products that meet the requirements of HACCP, quality and health. In recent years, vegan 
food has become popular. The number of people who exclude products of animal origin from 
their diet and prefer vegetable analogues is increasing. Vegetable substitutes for meat and milk 
are being developed. Special attention is paid to the development of vegetable analogues of 
egg products (eggs, melange), which would correspond to traditional food products in terms 
of texture and taste. The research methodology was based on the application of a systematic 
analysis of various plant foaming agents (lecithin, quinoa, xanthan gum, coconut milk, aquafaba, 
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saponins). The study of foaming ability, foam stability, organoleptic indicators was applied for 
the purpose of scientific substantiation and practical application of methods of designing food 
products taking into account world trends. The article presents an overview of the composition of 
aquafaba, functional properties, opportunities and problems associated with the use of aquafaba 
in food recipes. On the basis of generalized literary sources, the technology of obtaining aquafaba 
was formed. The foaming ability of egg white and aquafaba was compared. The stability of the 
foam was studied and the influence of such ingredients as tartaric acid, citric acid and salt on the 
foam structure was determined. The fruit and berry raw materials that improve the organoleptic 
indicators of marshmallows with the use of aquafaba have been determined. A technology 
for making marshmallows based on a vegetable foaming agent has been developed. Sensory 
indicators of the developed products are shown on the quality profile. Based on the analysis 
and study of innovative technologies for the use of aquafaba, a marshmallow with the use of 
a vegetable foaming agent was developed, which will allow expanding the range of products 
for vegans, people who are allergic to eggs and are concerned about sustainable development. 
The development of confectionery products using vegetable raw materials requires constant 
improvement. In further research, it is worth expanding the range of products using aquafaba.

Key words: innovation, veganism, vegetable foaming agent, aquafaba, marshmallow.

Постановка проблеми. З кожним роком по всьому світу зростає популярність 
веганства. Проведене у 2022 році дослідження Ipsos показало, що 46% споживачів 
у віці 16-75 років розглядають можливість скоротити споживання продуктів тварин-
ного походження в майбутньому [1]. У 2023 році, згідно зі звітом «Miculous Research», 
2,6 мільйона людей у   Європі тепер є веганами, що становить 3,2% населення. За 
даними Smart Protein Project кількість споживання веганської продукції зросла на 
17…25% в різних країнах [2]. В Україні близько 2 мільйонів вегетаріанців і веганів 
[3]. Основними причинами є такі фактори, як екологічна свідомість, етичні мірку-
вання, здоров’я, економічна доступність, вплив соціальних мереж та інфлюенсерів. 

Існує значна кількість досліджень, що показують зв’язок між зменшенням спо-
живання продуктів тваринного походження і поліпшенням здоров’я: зменшення 
ризику серцево-судинних захворювань, діабету, гіпертонії та деяких видів раку. 
Міністерство охорони здоров’я України визнало, що веганство є здоровим, забез-
печує організм поживними речовинами та може принести користь здоров’ю для 
профілактики та лікування певних захворювань [4]. Відповідно до світових дослі-
джень, заміна лише 10% продукції тваринного походження рослинним білком 
дозволить знизити ризик раку молочної залози на 32%, ризик деменції на 25%, 
загальний ризик смертності на 10%. 

Останні роки багаті на інновації у сфері веганської продукції. Значну увагу 
приділено розробленню м’ясних продуктів рослинного походження. The Good 
Food Institute повідомив, що світові роздрібні продажі м’ясних продуктів рослин-
ного походження становили 6,1 мільярда $ за рік. 

Зростає попит на екологічно чисті та рослинні реологічні добавки (піноутворю-
вачі, емульгатори, гелеутворювачі та загусники тощо) для заміни яєць і молочних 
продуктів. Збільшується споживання рослинного молока та інших альтернатив 
молочних продуктів. Заміна яєць все ще є проблемою серед продуктів рослинного 
походження через високий вміст білка та кулінарні властивості, такі як здатність 
до емульгування, коагуляції, згущення та спінювання. Ніша, яка розвивається – це 
розроблення технологій із заміною яєчної продукції (яєць, меланжу), які за тек-
стурою та смаком відповідали б традиційнім харчовим продуктам. 

За результатами опитування респондентів та проведеним аналізом асорти-
ментного складу веганської продукції перспективним є розроблення збивних 
кондитерських виробів. До групи таких виробів відносять зефіри, які готуються 
з фруктового пюре (яблучне, грушеве, персикове, абрикосове, смородинове тощо), 
цукру, агару та яєчних білків. 
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Інгредієнти, які використовуються для створення піни або стабілізаційних пін-
них структур і дозволяють замінити яєчні білки – це рослинні піноутворювачі. 
Дослідження рослинних піноутворювачів дозволить проаналізувати їх техноло-
гічні, структурно-механічні властивості та обрати оптимальний варіант заміни 
яєчних білків в технологічному процесі виготовлення зефіру. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження рослинних піноутво-
рювачів наведено в наукових працях вчених України та світу. 

До рослинних піноутворювачів відноситься лецитин, кіноа, ксантанова камедь, 
кокосове молоко, аквафаба, сапоніни.

Для приготування пінних структур, мусів і емульсій використовують лецитин. 
Лецитин зазвичай отримують із соєвих бобів як побічний продукт виробництва 
рослинної олії на основі сої. Лецитин екстрагують із очищених варених соєвих 
бобів шляхом подрібнення бобів і подальшого механічного відділення (шляхом 
екстракції, фільтрації та промивання) сирого лецитину. Потім неочищений леци-
тин ферментативно модифікують. Більшість комерційного лецитину видобува-
ється з соєвих бобів, що робить його придатним як для вегетаріанців, так і для 
веганів. Лецитин містить як гідрофобні, так і гідрофільні групи, тому його також 
можна використовувати для виготовлення емульсій. Mabel C. Tomás досліджує 
особливості отримання та використання лецитину з сої, ріпаку та соняшнику [7]. 
Фосфоліпідний склад лецитинів, отриманих із кількох природних джерел та засто-
сування їх при приготуванні продуктів харчування досліджено Maria J. Alhajj, 
Nicolle Montero, Cristhian J. Yarce, Constain H. Salamanca [8]. 

Ксантанова камедь не створює піну, але використовується в технології десер-
тів, оздоблювальних напівфабрикатів для стабілізації та підтримки вже утвореної 
пінної структури. Науковці S.I. Laneuville, P. Paquin, S.L. Turgeon досліджували 
вплив використання ксантанової камеді на структуру, стабільність та реологічні 
характеристики багатьох харчових систем [9]. 

Соєвий білок, продукти переробки сої використовуються як піноутворювачі та 
стабілізатори в рецептурах кремів, соусів, десертної продукції. Mykhalevych Artur, 
Polishchuk Galyna, Buniowska-Olejnik Magdalena, Tomczynska-Mleko Marta, Mleko 
Stanislaw провели дослідження ізолятів соєвого білка [6]. 

В роботі Т.Т. Носенко наведено одержання білкового ізоляту із соняшникового 
шроту за допомогою протеолітичного ферменту [10].

Важливим показником тривалості життя науковці вважають споживання бобо-
вих – квасолі, нуту, гороху та сочевиці. А рідина з консервованого або вареного 
нуту (або інших бобових) має гарні піноутворювальня властивості. 

Науковці Yue He, Venkatesh Meda, Martin J.T. Reaney, Rana Mustafa представили 
огляд складу аквафаби, функціональних властивостей, можливостей і проблем, 
пов’язаних із використанням аквафаби. Хімічні та функціональні властивості ізо-
ляту та концентрату білка нуту описані в роботах Boye; Du Jiang, Yu, & Jane; Xu, 
Thomas, & Bhardwaj [11]. Потенціал аквафаби розглянуто в статті Stasiak Joanna [12]: 
досліджено піноутворюючу здатність, стабільність піни та розроблено технологію 
меренги та мусу. Гораш О.А., Грицайова А.О., Кохан О.О. дослідили можливість 
використання аквафаби в технології пастили. Лазарєва Т.А., Благий О.С. розглянули 
поживну цінність та структурно-механічні властивості аквафаби з льону [13]. 

Оскільки аквафаба є дешевою та легкодоступною вона стала новою рослин-
ною альтернативою замінникам яєць у виробництві різних харчових продуктів, 
таких як безе, мус, макарони, майонез і збиті вершки. Використання аквафаби 
в харчових продуктах дозволяє задовольнити потреби та попит споживачів, які 
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мають алергію на яйця, високий рівень холестерину та різні харчові вподобання 
(веганські та лакто-вегетаріанські) або релігійні переконання.

Формулювання цілей статті. Враховуючи тенденції до здорового харчування, 
зменшення алергенів в харчовій продукції, перехід на вегетаріанське харчу-
вання, релігійні заборони, сталий розвиток все більш актуальним є використання 
натуральної рослинної сировини. Враховуючі вищенаведені фактори доцільним 
є дослідження органолептичних, структурно-механічних властивостей рослин-
ного піноутворювача аквафаби та розроблення інноваційних технологій зефіру на 
основі рослинного піноутворювача.

Аргументування актуальності поставленого завдання. Бобові можуть 
відігравати вирішальну роль у заміні тваринного білка в раціоні. Нут (Cicer 
arietinum L.) є другим найбільш споживаним продуктом із бобових культур 
у світі. Світове виробництво нуту зростає з кожним роком. Урожай бобових куль-
тур в Україні за 2023 рік становить ≅400 тис.т. [14].

Останні дослідження показують, що в’язка рідина (аквафаба), яку можна злити 
з консервованого або вареного нуту, утворює стійкі піни, емульсії та гелі. Аква-
фабу можливо використовувати як веганську реологічну добавку в технології 
харчових продуктів, включаючи меренги, муст, збиті вершки, морозиво, коктейлі 
тощо. Аквафаба складається з води (92–95%) і сухої речовини (5–8%), яка вклю-
чає вуглеводи (цукри, клітковину), білки (0,95–1,5%), сапоніни тощо.

За даними аналітичного огляду літератури з таких баз даних як Scopus, Web of 
Science, Pubmed, Google Scholar визначено та узагальнено параметри отримання 
аквафаби з високими показниками якості. Дані використано для підготовки нуту 
та використання отриманої рідини в подальших дослідженнях.

Обробка нуту складається основних етапів: 
1. Замочування нуту протягом 8–10 годин при 4 °C у співвідношенні нут:вода – 1:4. 
2.1 Варіння у воді до готовності у співвідношенні нут:вода – 2:3. При подовженні 

часу варіння з 50 до 90 хвилин збільшується щільність розчину, що є позитивним 
показником для використання аквафаби в якості рослинного піноутворювача. 

2.2. Охолодження. 
Відварений нут можна використовувати одразу при приготуванні страв або 

провести вакуумування та заморозити. Залишки води є потенційним джерелом 
аквафаби.

Схема отримання аквафаби наведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема виробництва аквафаби з нуту



264
Таврійський науковий вісник № 4

Отримана аквафаба не має сторонніх запахів та присмаків. Органолептичні 
показники притаманні даному продукту. Колір отриманої рідини – світло-ко-
ричневий. Щільність яєчного білка при температурі 20ºС становить 1,045 г/см3, 
а отриманого розчину аквафаби – 1,020 г/см3. 

Виклад основного матеріалу. Порівняно з яєчним білком, який містить ≅ 11 г 
білка, аквафаба з нуту містить майже в 2 рази меншу кількість білка – 6 г. Окрім 
кількості білка, ще один важливий момент щодо різниці між білками в нуті та 
яйцях стосується їх хімічного складу, оскільки поглинання води білками сприяє 
гелеутворенню. Яєчні білки ≅ на 55% складаються з водорозчинних білків, у нуті 
їх ≅ 12%. Піна, яку утворюють яйця, складається здебільшого з овальбуміну, водо-
розчинного білка. Характерні особливості білків нуту можуть негативно впливати 
на його технологічні параметри.

При виготовленні зефіру і заміні яєчного білка рослинним піноутворювачем 
важливими показниками є вивчення піноутворювальної здатності аквафаби, стій-
кості піни, особливостей введення цуру в процесі збивання. Досліджено кінетику 
пінутворення яєчного білка та аквафаби з нуту (рис. 2).

 
Рис. 2. Піноутворююча здатність яєчного білка та аквафаби

Для покращення піноутворюючої здатності та стійкості піни додавали лимонну 
кислоту, винний камінь та сіль в різних концентраціях до контрольного та дослід-
ного зразків (табл. 1).

Таблиця 1
Концентрація добавок для покращення пінної структури аквафаби

Зразки Винний камінь Сіль Лимонна кислота
1 1% 0,1% 0,1%
2 3% 0,3% 0,3%
3 5% 0,5% 0,5%

Винний камінь був доданий, оскільки наведені в літературних джерелах дослі-
дження науковців [11,12] згадували про його здатність покращувати стабіль-
ність піни. Результати експериментальних досліджень показали, що найкраща 
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стабільність піни виявлена у зразків з додаванням винного каміння 3%. Дода-
вання лимонної кислоти у кількості 0,3% і 0,5% забезпечувало більшу стабіль-
ність, ніж контрольний зразок аквафаби, оскільки збільшує дисульфідні зв’язки, 
створюючи зв’язок між білкми. При цьому додавання лимонної кислоти в кіль-
кості 0,5% робить продукт кислим і погіршує органолептичні показники. Сіль як 
добавка в різних концентраціях не показала статистичних відмінностей порівняно 
з контролем. Додавання солі не суттєво покращує стабільність пінної структури 
аквафаби, а в кількості 0,5% показники погіршуються (рис. 3). 

 
Рис. 3. Стабільність піни аквафаби при різних добавках і концентраціях

Використання натуральної аквафаби показало 82,7% стабільності піни. При 
використанні лимонної кислоти та винного каменю стабільність піни покращу-
ється і варіюється від 95 до 99%. Піна мала стійку консистенцію, однорідний зов-
нішній вигляд. Використання солі призводить до зниження в’язкості, меншої стій-
кості піни, вищої вологи продукції. Досліджено кінетику стійкості піни яєчного 
білка (зразок 1), аквафаби з нуту (зразок 2) та акфабаби з лимонною кислотою 
(0,1%) та винним каменем (3%) (зразок 3) (рис. 4). 

 
Рис. 4. Стійкість піни яєчного білка та аквафаби 
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З метою покращення органолептичних показників дослідного зразку на аква-
фабі, а саме кольору було досліджено сировину з високим вмістом пектину. Про-
аналізовано поживну цінність малини, чорної смородини, абрикосів, журавлини. 
Дослідили вміст харчових волокон у фруктах та ягодах (рис. 5).

 
Рис. 5. Вміст харчових волокон

За результатами пропрацювань в рецептурі зефіру замість частки яблук вико-
ристано чорну смородину у співвідношенні 2:1.

При приготуванні зефіру використано агар – рослинний драглеутворювачів, 
який отримують з водоростей. Агар використовують, щоб зв’язати воду, яка 
міститься у фруктово-ягідному пюре та аквафабі. Агар-агар буває різних форм: 
порошок, пластівці, нитки і навіть бруски. Найлегше працювати з порошком 
агару, оскільки він розчиняється в рідині практично миттєво. Тоді як пластівці та 
нитки агару перед кип’ятінням потрібно замочити у воді. Крім того, різні марки 
агар-агару мають різну силу. Для досліджень використано агар-агар міцністю 
700-900 г/см2.

Цукор – сухий та основний інгредієнт, який сприяє утворенню каркаса зефіру. 
При порушенні пропорцій, зменшенні кількості цукру, збільшенні води отрима-
ний виріб буде мати підвищену вологість. 

Було досліджено температуру при якій найкраще формувати зефір. При темпе-
ратурі нижче 40ºС суміш застигає і формування виробів погіршується. При темпе-
ратурі вище 50ºС відбувається розтікання сформованих напівфабрикатів, спосте-
рігається відсутність чіткого рельєфу. Оптимальною температурою формування 
зефіру є 45…50ºС

Розроблено технологію приготування зефіру з використанням рослинного 
піноутворювача – аквафаби (рис. 6).

Органолептичні показники розробленого зефіру характеризуються високими 
показниками і наближаються до контролю (рис. 7).
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Рис. 7. Органолептичні показники зефіру з аквафабою

Висновки. Розробляється все більше вегетаріанських продуктів, які імітують 
властивості м’яса, молока та яєць. Серед білків тваринного походження білки яєч-
ного білка широко використовуються завдяки їхнім функціональним властивос-
тям, таким як утворення піни, емульгування та стабілізація. Однак яєчні білки 
тісно пов’язані з харчовою алергією. Алергії на яйця, підвищення обізнаності про 
здоров’я, а також збільшення частки веганів збільшують інтерес до білків рос-
линного походження, головним чином сої, гороху та нуту, як можливих продук-
тів на заміну білків тваринного походження. Функціональні властивості бобових 
є важливими для їх поточного використання в харчових продуктах, і їх власти-
вості досліджуються при розробці замінників тваринного білка. Дослідження 
аквафаби, як перспективного рослинного піноутворювача дозволяє розширити 
асортимент харчової продукції. Розроблений зефір з аквафабою з нуту має високі 
органолептичні показники і може бути рекомендований до впровадження в закла-
дах ресторанного господарства.
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Наведено результати вивчення N-нітрозамінів в харчових продуктах. Використано 
метод газової хроматографії-мас-спектрометрії (ГХ/МС). проведено аналіз рибних 
і м’ясних продуктів, в яких містяться відносно високі кількості попередників НА, мк/кг: 
нітритів до 252 і різних амінів до 200. Виявлені НА в різних видах риби і рибних про-
дуктах, причому менше всього НА у свіжій рибі. Встановлено, що технологічна обробка 
риби приводить до зростання концентрації НА у зразках. Найбільший вміст НА виявлений 
в рибному борошні – до 2000 мкг/кг ДМНА. Якщо в рибних продуктах найбільш часто 
і у відносно великих кількостях зустрічається ДМНА, який утворюється не тільки із диме-
тиламіну, алей й з різних сполук, які містять диметиламіногрупу, то в м’ясних продуктах 
часто знаходять Нпір, причому найбільша кількість його виявлена у беконі – до 207 мкг/кг. 
В копчених ковбасах і консервах міститься ДМНА – до 80 мкг/кг і НП – до 60 мкг/кг. 
В суміші спецій і посолочних компонентів кількість НА досягає 4000 мкг/кг. У варених ков-
басах концентрація НА, як правило, дещо нижча, ніж в копчених, а у свіжому м’ясі вони 
не виявлені. Визначено вміст нітрозоамінів в молочних, овочевих та деяких інших про-
дуктах. У вказаних продуктах НА відсутні або знайдені у невеликих кількостях. Виклю-
чення становлять соєва олія, соління і шпінат, який зберігався. В них виявлені порівняно 
високі рівні НА, особливо ДМНА (в шпінаті до 500 мкг/кг). В багатьох продуктах вміст 
НА досить значний, особливо в копчених і консервованих продуктах. Показано, що зни-
ження основності аміну, зростання температури, часу реакції і концентрації компонен-
тів підвищує вихід НА. Оптимальними значеннями рН для сильно- і слабоосновних амінів 
є 3,0-3,4 і 2,25-2,5 відповідно. Таким чином, технологічна обробка м’ясних продуктів, так 
само як і рибних, сприяє утворенню НА. Чіткої кількісної залежності між утворенням НА 
і вмістом нітриту в продуктах, а також терміном зберігання не встановлено. Необхідна 
розробка і використання простих та високочутливих методів аналізу НА в навколишньому 
середовищі і перш за все в харчових продуктах, постійне вивчення ступеня забрудненості 
продуктів і подальший пошук шляхів зниження вмісту НА у всіх об’єктах середовища 
життя людини. 

Ключові слова: харчові продукти, концентрація, нітрозаміни, методи аналізу, тем-
пература.

Prylipko T. M., Koval T. V. Carcinogenic N-nitrosamines in food products
The results of the study of N-nitrosamines in food products are presented. The method of gas 

chromatography-mass spectrometry (GC/MS) was used an analysis of fish and meat products 
containing relatively high amounts of NA precursors, μ/kg: nitrites up to 252 and various amines 
up to 200 was carried out. NAs were detected in various types of fish and fish products, and less 
than all NAs in fresh fish. It was established that the technological processing of fish leads to an 
increase in the concentration of NA in the samples. The highest content of HA was found in fish 
meal – up to 2000 μg/kg DMNA. If DMNA is found most often and in relatively large quantities 
in fish products, which is formed not only from dimethylamine, oils and from various compounds 
containing a dimethylamino group, then Npyr is often found in meat products, and the largest 
amount of it is found in bacon – up to 207 μg/kg. Smoked sausages and canned goods contain 
DMNA – up to 80 μg/kg and NP – up to 60 μg/kg. In a mixture of spices and salty components, 
the amount of NA reaches 4000 μg/kg. In cooked sausages, the concentration of HA is, as a rule, 
somewhat lower than in smoked ones, and in fresh meat they are not detected. The content of 
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nitrosamines in dairy, vegetable and some other products was determined. NAs are absent or 
found in small amounts in these products. Exceptions are soybean oil, pickles, and spinach that 
has been stored. Relatively high levels of NA, especially DMNA (up to 500 μg/kg in spinach) 
were found in them. In many products, the NA content is quite significant, especially in smoked 
and canned products.It is shown that a decrease in the basicity of the amine, an increase in 
temperature, reaction time, and the concentration of components increases the yield of HA. The 
optimal pH values   for strongly and weakly basic amines are 3.0-3.4 and 2.25-2.5, respectively. 
Thus, technological processing of meat products, as well as fish products, contributes to the 
formation of HA. A clear quantitative relationship between the formation of HA and the nitrite 
content in products, as well as the shelf life, has not been established. It is necessary to develop 
and use simple and highly sensitive methods of analysis of NA in the environment and, above all, 
in food products, constant study of the degree of contamination of products and further search for 
ways to reduce the content of NA in all objects of the human environment.

Key words: food products, concentration, nitrosamines, methods of analysis, temperature.

Постановка проблеми. Етіологічна роль хімічних канцерогенів у розвитку 
раку не викликає сумніву. Серед хімічних сполук, які володіють канцерогенною 
активністю, особливе місце займає велика група N-нітрозамінів (НА) [ 3, с. 102]. 

Оскільки доведено їх мутагенні та канцерогенні властивості, інтерес до цих 
сполук зріс. Різноманітність джерел опромінення людей призвело до норматив-
но-правового регулювання та розробки передових і чутливих методів аналізу. 

Контролю за вмістом НА підлягають: копчена риба, солод, пиво; м’ясні про-
дукти, що виготовлені із застосуванням нітриту, особливо ті, що піддавались коп-
ченню; продукти дитячого харчування, виготовлені на м’ясній та рибній основі, 
які призначені для тривалого зберігання[ 5, с. 122].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Результати численних наукових 
досліджень доводять, що існує прямий зв’язок між якістю їжі, характером харчу-
вання та ймовірним ризиком захворіти на онкологічну хворобу[7, с. 103 ].

Дев’яносто відсотків нітрозамінів, досліджених у випробуваннях на тва-
ринах, викликали канцерогенні ефекти. Пухлини, які виникають, як правило, 
знаходяться в стравоході, шлунку, печінці, нирках і сечовивідних шляхах. Цей 
клас сполук з позицій профілактики раку представляє особливий інтерес. Такий 
інтерес зумовлений, по-перше, тим, що серед НА є канцерогени з надзвичайно 
високою активністю; по-друге, найбільш характерним для більшості цих сполук 
є широка органна канцерогенна полівалентність, а для окремих НА, навпаки, 
вузько направлена органна вибірковість, наприклад, до стравоходу, шлунку; 
по-третє, для канцерогенів цього класу характерний широкий видовий спектр 
дії. Бластомогенні НА індукують пухлини на відміну від інших хімічних кан-
церогенів у всіх видів лабораторних тварин, в тому числі у приматів і морських 
свинок – тварин, резистентних до таких сильнодіючих канцерогенів, як полі-
циклічні ароматичні вуглеводні, що дозволяє вважати НА небезпечними і для 
людини. І нарешті, канцерогенні НА можуть у звичайних умовах переробки 
і зберігання харчових продуктів синтезуватися з попередників (нітритів та амі-
нів). Остання обставина робить НА особливо небезпечними, так як експеримен-
тально встановлено, що аліментарний шлях є досить ефективним для реалізації 
канцерогенних дій НА[1, с. 26, 2, с. 17 ]. 

Про значення, яке надається канцерогенам цього класу, можна судити по тій 
увазі, яка приділяється у всьому світі дослідженням, пов’язаним з розробкою чут-
ливих методів аналізу НА в об’єктах оточуючого середовища, з вивченням сту-
пеня його забрудненості НА, умовами утворення НА із попередників, з дією НА 
на організм та їх метаболізмом, нітрозамінним канцерогенозом та іншими питан-
нями[4, с. 83 ].
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НА виявлені у повітрі, воді, ґрунті та харчових продуктах. Це пояснюється 
широким розповсюдженням їх попередників в навколишньому середовищі. Ніт-
рити містяться в рослинах, ґрунті і природних водах. В цих же об’єктах, але в значно 
більших концентраціях, є нітрати, які з допомогою бактерій або ферментів віднов-
люються до нітритів. Крім того, нітрати і нітрити вносяться в харчові продукти 
в процесі технологічної обробки (копчення, соління, консервування тощо) для фік-
сації кольору, покращення запаху і подовження терміну зберігання [8, с. 211].

В окремих харчових продуктах, особливо рибних і м’ясних, міститься значна 
кількість амінів, які є проміжними речовинами метаболізму білків. Здатні нітрозу-
ватися аміногрупи містять також деякі добрива, пестициди, ліки тощо [11, с. 22].

На відміну від інших канцерогенів НА є простими за хімічною структурою 
сполуками загальної формули R1R2N ‒ N = O, де R1 і R2 ‒ алкіл-, рил- або аліци-
клічн групи. НА відносно стабільні речовини, добре розчинні в багатьох орга-
нічних розчинниках і помірно у воді. Багато НА, зокрема диметилнітрозамін 
(ДМНА), діетилнітрозамін (ДЕНА), дипропілнітрозамін (ДПНА), дибутилнітро-
замін (ДБНА), нітрозопіролідин (НПір) і нітрозопіперидин (НП), володіють висо-
кою леткістю і здатні переганятися з водяною парою (леткі НА) [7, с. 105]. 

Основні продукти, що містять леткі нітрозаміни, включають варений бекон, 
пиво, деякі види сиру, сухе знежирене молоко, а іноді й рибу. Однак не всі проана-
лізовані зразки містять виявлені кількості нітрозамінів. Коли вони присутні, леткі 
нітрозаміни зазвичай зустрічаються в менших кількостях. Згідно з результатами 
дослідження, середньодобове споживання летких нітрозамінів з їжею становить 
близько 1 мікрограма[ 10, с. 78]. 

Виділення з харчових продуктів, очистка отриманих екстрактів і визначення 
НА представляють собою складну аналітичну процедуру внаслідок необхідності 
вилучення мікрокількостей НА і забрудненості екстрактів різними домішками. 
Кращі результати отримуються при використанні для вилучення летких НА з хар-
чових продуктів наступної схеми: гомогенізація продукту в розчині хлористого 
натрію – перегонка з водяною парою – підкислення дистиляту і насичення солями – 
перегонка – підлужнення дистиляту – перегонка – насичення дистиляту солями – 
екстракція органічними розчинниками – промивання і висушування екстракту – 
концентрування – хроматографічна очистка (за необхідності) [2, с. 13].

Постановка завдання. Через обмеження аналітичної методології недостатньо 
інформації про рівні нелетких нітрозамінів та інших нітрозосполук у харчових 
продуктах.

Виклад основного матеріалу дослідження. Нами було проведено аналіз риб-
них і м’ясних продуктів, в яких містяться відносно високі кількості попередників 
НА, мк/кг: нітритів до 252 і різних амінів до 200. Використано метод газової хро-
матографії-мас-спектрометрії (ГХ/МС). Основну увагу при аналізі було приділено 
вмісту ДМНА, ДЕНА, ДПНА, ДБНА, НПір, НП. 

Таблиця 1
Вміст НА в м’ясі та м’ясних продуктах (мкг⁄кг)

Продукти ДМНА ДЕНА ДБНА НПір НП
М’ясо свіже 0 0 0 0 0
М’ясо смажене 0-4 0-4 0-11 0-19 0-8
М’ясо копчене 0-8 0-7 0-1 0-1 0-2
Сосиски 0-84 0-7 0 0-40 0-50
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Виявлені НА в різних видах риби і рибних продуктах, причому менше всього 
НА у свіжій рибі. Технологічна обробка риби (соління, копчення, консервування 
тощо) приводить до зростання концентрації НА у зразках. Це пов’язано із введен-
ням при технологічній обробці нітрозуючих речовин і створенням благоприємних 
умов для утворення НА. Найбільший вміст НА виявлений в рибному борошні – 
до 2000 мкг/кг ДМНА, чим можна пояснити захворювання печінки у домашніх 
тварин, в склад раціону яких входить цей продукт. Якщо в рибних продуктах най-
більш часто і у відносно великих кількостях зустрічається ДМНА, який утворю-
ється не тільки із диметиламіну, алей й з різних сполук, які містять диметиламіно-
групу, то в м’ясних продуктах часто знаходять Нпір, причому найбільша кількість 
його виявлена у беконі – до 207 мкг/кг.

Вивчення причин високого вмісту НПір, проведено рядом авторів [1, с. 56, 
4, с. 86, 6,с.122], показало, що цей НА може утворюватися, зокрема, при взаємодії 
проліну, що міститься у беконі, з нітритами, з послідуючим декарбоксилуванням, 
яке протікає особливо легко при підвищених температурах (140-190оС). Це підтвер-
джено на зразках бекону, в які вказані компоненти вводились попередньо, а також 
наявністю в беконі нітрозопроліну (який не володіє канцерогенною дією). Основна 
частина НПір у смаженому беконі знаходиться в жирі. В копчених ковбасах і кон-
сервах міститься також ДМНА – до 80 мкг/кг і НП – до 60 мкг/кг. Надлишок спецій, 
особливо перцю, підвищує концентрацію НА. В суміші спецій і посолочних компо-
нентів кількість НА досягає 4000 мкг/кг. У варених ковбасах концентрація НА, як 
правило, дещо нижча, ніж в копчених, а у свіжому м’ясі вони не виявлені. 

Також визначено вміст нітрозоамінів в молочних, овочевих та деяких інших 
продуктах. У вказаних продуктах НА відсутні або знайдені у невеликих кількос-
тях. Виключення становлять соєва олія, соління і шпінат, який зберігався. В них 
виявлені порівняно високі рівні НА, особливо ДМНА (в шпінаті до 500 мкг/кг).

Таблиця 2
Вміст НА в молоці, овочах та інших продуктах (мкг⁄кг)

Продукти ДМНА ДЕНА НПір
Молоко свіже 0-3 0 0
Сири різні 0-4 0-2 0-1
Яблука 0-2 0 0
Овочі свіжі 0 0 0
Овочі варені 0 0 0
Буряк після зберігання 0-5 0 0
Шпинат після зберігання 0-500 0-100 0-5
Соєві боби 0-6 0 0
Соєва олія 0-20 0-19 0
Соління 0-63 0 0-19
Гриби 0 0 0
Борошно пшеничне 0 0 0
Напої (віскі, пиво, кальвадос) 0 0 0
Сидр 0-10 0 0

Дія канцерогенів на людину повинна бути обмежена мінімально можливими 
величинами, причому треба прагнути до їх відсутності в продуктах харчування.
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Аналізуючи з цієї точки зору дані, приведені в таблицях 1-2, можна зробити 
заключення, що в багатьох продуктах вміст НА досить значний, особливо в копче-
них і консервованих продуктах. У зв’язку з цим вивчаються можливі шляхи зни-
ження вмісту НА в харчових продуктах. Досліджена кінетика нітрозування вто-
ринних і третинних амінів і визначено вплив різних факторів (основність аміну, 
рН, температура, концентрація тощо) на швидкість реакції [6, с. 124]. Показано, 
що зниження основності аміну, зростання температури, часу реакції і концентра-
ції компонентів підвищує вихід НА. Оптимальними значеннями рН для сильно- 
і слабоосновних амінів є 3,0-3,4 і 2,25-2,5 відповідно. У зв’язку з цим слабоос-
новні аміни нітрозуються в шлунку значно швидше, ніж сильноосновні. Треба 
відмітити наявність кореляції виходів НА in vitro та in vivo. 

Ряд сполук здатні каталізувати або інгібувати процес нітрозування. Встанов-
лена каталітична активність галогенідів, фосфатів, тіоціанату, карбонільних спо-
лук, піридоксину, деяких металів, поверхнево-активних речовин. В плані про-
філактики раку велике значення має знаходження речовин, здатних інгібувати 
синтез НА з попередників. Виявлена інгібуюча дія аскорбінової кислоти та аскор-
батів, еритробатів, пропілгалату, глутатіону, аланіну, цистеїну, гідролізованого 
пепсином яєчного білка, вітаміну А тощо. Використання інгібіторів є одним із 
практично важливих шляхів пригнічення синтезу НА з метою профілактики пух-
линної хвороби.

Другим важливим напрямом зниження концентрації НА в продуктах є вдо-
сконалення технології виготовлення ковбас, копченостей та консервів за рахунок 
зменшення вмісту окисів азоту в технологічному димі, використання коптильних 
рідин і скорочення добавок в ці продукти нітратів і нітритів. В результаті забруд-
нення НА харчових продуктів і можливості їх утворення в організмі виникає ситу-
ація хронічної дії НА на людину. Це саме по собі і ще в більшій мірі, якщо мати 
на увазі одночасне надходження в організм людини інших канцерогенів, створює 
онкологічну загрозу. 

Висновки. 1. Таким чином, технологічна обробка м’ясних продуктів, так само 
як і рибних, сприяє утворенню НА. Чіткої кількісної залежності між утворенням 
НА і вмістом нітриту в продуктах, а також терміном зберігання не встановлено. 
2. Необхідна розробка і використання простих та високочутливих методів ана-
лізу НА в оточуючому середовищі і перш за все в харчових продуктах, постійне 
вивчення ступеня забрудненості продуктів і подальший пошук шляхів зниження 
вмісту НА у всіх об’єктах середовища життя людини. 
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Для даного дослідження використовували цукор-пісок та осматований сироп збага-
чений похідними дикорослих рослин. Щоб дослідити вплив та можливість використання 
цукру не як самостійного продукту, а й в якості сировини в продуктах розробили схему 
та виготовили карамель на основі осматованого сиропу. Для виробництва карамелі вико-
ристовували максимальну температуру 120 0С. Проаналізувавши дані з джерел це є опти-
мальною температурою для збереження властивостей похідних з дикорослих ягід. Вплив 
високих температур на органолептичні показники збагаченого цукру також досліджу-
вали за допомогою виготовлення карамелі, при цьому проводили дегустацію та оцінку 
якісних показників. 

Найвищу оцінку отримала обліпихова карамель, тому що колір проявився з більш наси-
ченим відтінком, в свою чергу на це вплинуло нагрівання суміші до 120 0С і рН, середовища. 
А ароматичні сполуки в свою чергу під дією високої температури набули солодкого при-
смаку не зважаючи на високий вміст органічних кислот, у зв’язку з чим, ягода має кислий 
присмак. 

Карамель з похідними горобини містить антоціани, які відповідають за червоний або 
пурпурний колір плодів. При нагріванні до високих температур ці пігменти змінили свій 
колір або частково розклалися до оранжевого відтінку. Горобина має високий вміст орга-
нічних кислот, таких як яблучна та аскорбінова кислоти, що забезпечує кислуватий смак 
сиропу та сорбінову кислоту, що надає приємну гірчинку продукту. 

Калинова карамель має насичений червоний колір та притаманний калині смак та 
запах. Бузинова карамель набула темно-фіолетового кольору з коричневим відтінком.

Тож, вироблений нами цукор доцільно використовувати як самостійний продукт, так 
в якості сировини для виробництва харчових продуктів, адже даний інгредієнт як має 
гарні оргонолептичні показники так і має корисні елементи в своєму складі.

Ключові слова: збагачений цукор, дикоросла сировина, осматична дегдратація, ягоди, 
температура, рН, реакція Майяра.

Samilyk M. M., Korniienko D. A. Study of the effect of high temperature on the quality 
indicators of enriched sugar and its products

Granular sugar and osmated syrup enriched with derivatives of wild plants were used 
for this study. In order to investigate the influence and the possibility of using sugar not as 
an independent product, but also as a raw material in products, a scheme was developed 
and caramel was produced on the basis of osmatized syrup. For the production of caramel, 
the maximum temperature of 120 0C was used. Analyzing the data from the sources, this is the 
optimal temperature for preserving the properties of wild berry derivatives. The effect of high 
temperatures on the organoleptic parameters of enriched sugar was also investigated by means 
of caramel production, while tasting and evaluation of quality parameters were carried out.

Sea buckthorn caramel received the highest rating, because the color appeared with a more 
saturated shade, in turn, this was affected by heating the mixture to 120 0C and the pH of the 
medium. And the aromatic compounds, in turn, under the influence of high temperature, acquired 
a sweet taste despite the high content of organic acids, in connection with which the berry has a 
sour taste.
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Caramel with rowan derivatives contains anthocyanins, which are responsible for the red or 
purple color of the fruits. When heated to high temperatures, these pigments changed their color 
or partially decomposed to an orange hue. Rowan has a high content of organic acids, such as 
malic and ascorbic acids, which provide the sour taste of the syrup, and sorbic acid, which gives 
the product a pleasant bitterness.

Viburnum caramel has a rich red color and the characteristic taste and smell of viburnum. 
Elderberry caramel has acquired a dark purple color with a brown tint.

Therefore, it is advisable to use the sugar produced by us both as an independent product 
and as a raw material for the production of food products, because this ingredient has both good 
organoleptic indicators and useful elements in its composition.

Key words: enriched sugar, wild raw materials, osmotic dehydration, berries, temperature, 
pH, Maillard reaction.

Вступ. Досить багато досліджень та розробок з використанням цукрів в хар-
човій промисловості. Це і не дивно, адже цукор і цукрозамінники відіграють важ-
ливу роль у харчовій промисловості, надаючи продуктам солодкого смаку, зміню-
ючи текстуру, а також впливаючи на термін зберігання та загальні органолептичні 
властивості а саме:

1) натуральний смак та аромат, так, як цукор є універсальним підсолоджува-
чем, який підсилює природний смак продуктів. Він також допомагає балансувати 
кислотність, що важливо в продуктах, таких як соуси, джеми, та кисломолочні 
продукти; 

2) текстура і консистенція – цукор впливає на текстуру продуктів, роблячи 
їх більш гладкими, кремовими або хрусткими, залежно від рецептури. Випічка, 
кондитерські вироби, морозиво та йогурти виграють від цього аспекту; 

3) збереження продуктів – цукор діє як консервант, допомагаючи зберігати 
джеми, желе та інші продукти тривалий час. Він знижує активність води в продук-
тах, що перешкоджає росту мікроорганізмів; 

4) ферментація та карамелізація – у хлібопекарській та кондитерській про-
мисловості цукор сприяє процесам ферментації дріжджів, а також забезпечує збе-
реження смакових властивостей [1].

Загалом, цукор та похідні є важливими інгредієнтами в харчовій промисло-
вості, які надають продуктам бажаних смакових та текстурних властивостей, 
одночасно задовольняючи різноманітні потреби споживачів. Адже використову-
ючи цукор як сировину до головних показників якості відносіть каламутність роз-
чинів, кольоровість кристалів, вміст нерозчинних речовин та мікроорганізмів [2]. 

На кольоровість цукру-піску під дією високих температур впливають барвні 
речовини. До барвних речовин, що містяться у складі цукру, входять продукти 
карамелізації сахарози, лужно-термічного розкладу редукувальних речовин, мела-
ноїдини та поліфенольні комплекси. Найбільший вплив на кольоровість цукру 
мають меланоїдини [3].

Меланоїдини – це коричневі полімери, які є кінцевим продуктом багатоетапної 
реакції стимулювання тепла (реакції Майяра), що індукується карбонільними спо-
луками, такими як відновлюючі цукри і аміни (зокрема амінокислоти) [4].

Цукор, збагачений похідними переробки плодів дикорослих рослин Viburnum 
opulus, Hippophae rhamnoides L., Sambucus nigra, Sorbus aucuparia, містить ряд 
амінокислот [5] і може використовуватися не лише як готовий до вживання про-
дукт, а й в якості сировини для виробництва лікеро-горілчаних виробів, соків, 
нектарів, цукрових кондитерських виробів та інш. Тому, дослідження кінетики 
реакції Майяра і визначення сенсорних характеристик розчинів збагачених цукрів 
є актуальним питанням.
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Взагалі, реакція Майяра (Maillard reaction) є одним з найважливіших проце-
сів у кулінарії та харчовій промисловості, що суттєво впливає на смак, аромат, 
колір та текстуру їжі. Вона відбувається між амінокислотами (білками) і цукрами 
під впливом тепла, що призводить до утворення сотень різноманітних сполук, які 
відповідають за комплексні смакові і ароматичні властивості багатьох продуктів. 
Реакція Майяра – це хімічна реакція, яка відбувається переважно під час термічної 
обробки харчових продуктів [6]. Цей процес ввжається одним із вагомих викликів 
у харчовій промисловості, оскільки реакція Майяра пов’язана не лише з форму-
ванням аромату, а й зі смаком та кольором [7]. 

При реакції Майяра утворюється велика кількість речовин, які впливають на 
поживну цінність харчових продуктів [8]. 

Під час меланоїдиноутворення редукуючі цукри взаємодіють з амінокисло-
тами під дією високих температур з утворенням смако-ароматичних та забарвле-
них речовин [9].

Харчові меланоїдини, являються аніонними забарвленими сполуками [10]. 
Антиоксидантна активність та інші біологічні ефекти меланоїдинів із реальних 
харчових продуктів і модельних систем були широко вивчені [11]. Проте, не дослі-
джено, яким чином вони змінюються в процесі нагрівання розчинів цукру, зба-
гаченого плодово-ягідними сиропами, у складі яких міститься значна кількість 
глюкози та фруктози [12].

Реакція типу Майяра підсилюється при високих температурах (>90°С) і зна-
ченнях рН> 7 [13]. Посилення кольору відбувається через посилення полімери-
зації при тривалому впливі підвищених температур. Різні стадії меланоїдинової 
реакції каталізуються різними кислотами. Дослідження показали, що при pH від 
3 до 9, швидкість реакції потемніння зростала зі збільшенням рН [14, 15]. При 
pH≤3, ступінь реакції потемніння дещо знижується. Автори припустили, що це 
може бути пов’язано з гідролізом глюкозаміну гідрохлориду [16]. 

В реакціях мелаїдиноутворення активну участь приймають всі амінокислоти, 
крім цістеїну і цистину, які містять сірку, спостерігається висока реакційна здат-
ність амідів аспарагіну і глутаміну порівняно з аспарагіновою та глутаміновою 
кислотами. Активними компонентами меланоїдинової реакції є також пептиди. 
В присутності аміаку інтенсивність утворення барвних речовин прискорюється 
в 4 рази [17].

Складність цієї хімічної реакції полягає в тому, що на неї впливають численні 
фактори, унікальна комбінація яких кожного разу призводить до нового прикладу. 
Параметри включають: природу, концентрацію та частку реагентів (аміно- та кар-
бонільних сполук), активність води, час і температуру нагрівання, рН [18].

Розкладання цукрів призводить до утворення летких (аромат карамелі) і корич-
невих сполук (кольори карамелі). Реакцію можна здійснити за допомогою тепла 
і каталізують кислоти та основи. Кольори та аромати залежать від використовува-
ного цукру (тобто моно-, оліго- чи полісахариду) і утворюються переважно через 
дезоксиосулози, O -гетероциклічні та карбоциклічні проміжні продукти, а також 
низькомолекулярні фрагменти цукру. Типові карамельні аромати походять від 
циклопентанону (циклотену) і гідроксиметилфуранону (фуранеолу), а також обго-
ворюються їх формування та аналіз. Структури кольорових продуктів карамеліза-
ції досі не до кінця вивчені [19].

Обробка є основним засобом формування аромату, а випаровування та кон-
центрація відіграють ключову роль у впливі на механізм утворення (кара-
мелізація, реакція Майяра та термічна деградація). Цукор і амінокислоти є 
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попередниками кисневих гетероциклічних сполук і N- вмісних сполук; темпера-
тури, pH і вологість контролюють швидкість і напрямок реакцій, впливаючи на їх 
руйнування, циклізацію і дегідратацію; феноли та катіони металів можуть поєд-
нуватися з проміжними продуктами реакції, таким чином впливаючи на загальний 
смак коричневого цукру [20].

Зважаючи на те, що цукор, збагачений похідними переробки плодів дикорос-
лих рослин містить ряд амінокислот, доцільно дослідити, як вони вплинуть на 
кольоровість цукрових розчинів, виготовлених на їх основі.

Попередні дослідження показали, що цукор, збагачений осмотичними розчи-
нами плодів дикорослих рослин, містить ряд природних барвних речовин, зокрема, 
флаваноїдів [21]. До групи флавоноїдів відносяться пігменти антоціани, які нада-
ють плодам та продуктам їх переробки червоний, фіолетовий і синій кольори. 
Крім того, ці сполуки пов’язані зі сприятливим впливом на здоров’я. Вибір плодів 
для збагачення цукру було обумовлено їх високою біологічною цінністю.

При дії високих температур на суміш цукрів та ряда амінокислот відбувається 
не лише реакція Майяра, а й процес карамелізації. Запропонований спосіб пере-
робки плодів дикорослих рослин передбачає їх зневоднення при невисоких темпе-
ратурах – 50-55 °С. Проте, в разі застосування цукру збагаченого похідними пере-
робками плодів, в якості сировини для виготовлення інших продуктів, наприклад 
цукрових кондитерських виробів, застосовуються високі температури (більше 
100°С). Що спричиняє реакцію Майяра. Отже, важливо дослідити вплив мелано-
їдинової реакції на збагачений цукор та продукти його переробки [22].

Збагачений відпрацьованим осмотичним розчином цукор містить ряд біологіч-
но-активних компонентів та має унікальні споживчі властивості [23]. Проте, від-
сутні дані щодо можливості його застосування в якості сировини при виробництві 
цукрових кондитерських виробів, зокрема, карамелі.

Отже, метою даного дослідження є визначення впливу високих температур на 
показники якості збагаченого цукру та продуктів його переробки та використання 
збагаченого цукру в якості сировини.

Для досягнення поставленої мети було сформульовано наступні завдання:
– дослідити кольоровість та рН цукру збагаченого осмотичними розчинами, 

утвореними при зневодненні плодів калини, бузини, горобини та обліпихи; 
– розробити схему виготовлення карамелі на основі збагачених цукрів;
– дослідити органолептичні показники карамелі на основі цукрів.
Експерементальна частина. Плоди дикорослих рослин (калини, горобини 

червоноплідної, бузини чорної та обліпихи) занурювали у 70% розчин сахарози, 
попередньо нагрітий до температури 60-65 °С і проводили процес осмотичної 
дегідратації у лабораторній установці протягом 1 години. Частково зневоднені 
плоди відокремлювали від осмотичного розчину і висушували. Осмотичні роз-
чини (рис. 1, а) використовували для збагачення цукру, у кількості 20% до його 
маси. Збагачений цукор (рис. 1, б) формували та висушували у конвективній лабо-
раторній сушарці протягом 4 годин до масової частки вологи менше 5%. 

Кольоровість збагаченого цукру визначали спектрофотометричним методом 
за допомогою спектофотометра КФК-3 (Україна). Для цього 100 г попередньо 
подрібненого в ступці цукру переносили в колбу на 250 см’. Додавали 100 см3 
дистильованої води (обов’язково обполіскуючи шийку колби) та розчиняли цукор. 
Для інтенсифікації розчинення цукру колбу поміщували на водяну баню з тем-
пературою близько 50 °С на 30 хв. Після цього цукровий розчин охолоджували 
до 20 °С і фільтрували через паперовий фільтр, перші порції фільтрату зливали. 
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Вимірювальну кювету тричі обполіскували фільтрованим розчином, далі запов-
нювали її фільтратом та визначали оптичну густину. Термічно оброблені цукрові 
розчини аналізували аналогічним способом.
 

 

      
 

       
 Рис. 1. Продукти переробки плодів дикорослих рослин:  

а – осмотичні розчини; б – збагачений ними цукор  
(1 – обліпиховий, 2 – горобиновий, 3 – калиновий, 4 – бузиновий)

Для визначення рівня рН наважку цукру 50 г розводили дистильованою водою 
у співвідношенні 1:1. Розчин фільтрували та переливали у мірний стакан в який 
занурювали діоди для визначення рівня рН за допомогою рН-метра «рН-500» 
(Німеччина).

Для дослідження впливу високих температур на органолептичні показники 
збагаченого цукру в харчових продуктах виготовили карамель. Для цього попе-
редньо підготовлений розчин збагачений похідними дикорослих рослин (калини, 
горобини червоноплідної, бузини чорної та обліпихи) в кількості 30 гр перемі-
щали в ємність для варіння карамелі та додали 30 гр цукру. Після цього дану 
суміш нагрівали поступово до 120 0С при постійному перемішуванні. Після згу-
щення карамель заливали в форму та охолоджували до повного застигання.

Результати та обговорення. Як нам відомо з попередніх досліджень унікаль-
ний аромат та кольоровість цукру формується під час обробки, яка в основному 
відбувається під час процесу випарювання та концентрації через високу темпера-
туру та низький вміст вологи (Asikin та ін., 2016, Ge та ін., 2021, Лю та ін., 2023). 
). У цих процесах бере участь ряд складних хімічних реакцій, включаючи караме-
лізацію, реакцію Майяра та термічну деградацію (Liu et al., 2021)

Також маємо дані, що значення рН впливає на інтенсивність забарвлення про-
дукції. Отже, доцільно було б проаналізувати дану залежність в розрізі розробле-
ного нами цукру. Результати дослідження кольоровості та рівня рН збагаченого 
цукру представлено в таблиці 1.
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Таблиця 1
Показники якості збагаченого цукру

Досліджувальні зразки Значення кольоровості, 
одиниці ICUMSA рН

Цукор-пісок білий 45 7,00
Цукор горобиновий 465 3,57
Цукор обліпиховий 392 3,30
Цукор калиновий 537 3,45
Цукор бузиновий 784 4,60

За результатами дослідження найвища кольоровості спостерігалася в бузино-
вому цукрі. Це пояснюється високим вмістом антоціанів у плодах бузини. Чутли-
вість антоціанів і антоціанідинів до рівня pH обумовлена їх структурою, особливо 
високою електрофільністю хроменілієвого циклу. Аналізуючи отримані показ-
ники, підвищення pH до 4–5, спричиняє приєднання гідроксид-іонів, формуючи 
безбарвні псевдооснови, при цьому найвища кольровість (784 од. ICUMSA) спо-
стерігалася саме в бузиновому цукрі [24, 25, 26, 27].

Враховуючи, що рН бузинового цукру становив 4,60, але при цьому його 
кольоровість була достатньо високою, можна припустити, що барвні речовини 
ягід бузини знаходяться в досить стійких зв’язках з температурою сушіння цукру 
[28]. Тож, можна припустити, що цукор бузиновий може стати досить популярною 
сировиною у виробництві харчових продуктів в якості барвника.

При збагаченні цукру горобиновим осмотичним розчином кольоровість зро-
стає більше ніж в 10 раз. При цьому аналізуючи показники рН можна зробити 
висновки, що в розчин переходять ряд кислот та низькомолекулярні фенольні 
сполуки, такі, як біофлаваноїди, зокрема антоціани, які знаходяться в формі глі-
козидів та їх форм таких, як ціанідін-3-глюкозид, ціанідін-3,5-диглюкозид, ціані-
дін-3-галактозид, що зумовлює зниження рівня рН до 3,57 [29].

Рівень рН обліпихового цукру становив 3,30. Так кольоровість цукру-піску 
сягає 45 од. ICUMSA, а кольоровість збагаченого цукру 392 од. ICUMSA, що 
менше ніж в 10 раз більше звичайного цукру та має жовтий колір. Так, як саме 
каротин та ксантофіл надає цукру жовтуватий колір. Крім того, ще зафіксовано 
вміст флавоноїдів, такі як рутин і кверцетин, які також переходять в розчин осма-
товани. Крім них ще переходять антоціани, але не в великій кількості в порівняні 
з каротиноїдами [30].

Аналізуючи кольоровість цукру калинового, можна дійти до висновку, що 
барвні речовини калини включають антоціани, каротиноїди і флавоноїди перехо-
дять у достатній кількості за для надання цукру рожевого кольору. Так як антоці-
ани відповідають за червоний та фіолетовий колір плодів, каротиноїди надають їм 
жовтий або помаранчевий відтінок, а флавоноїди також можуть впливати на їхню 
барву та характеристики. Крім того, у калини містяться вітаміни, мінерали та інші 
фітонутрієнти, які також переходять в цукор. Так, як в плодах калини вміст анто-
ціанових пігментів знаходяться в межах 250…500 мг на 100 г не дивно, що сироп 
і цукор мають такий насичений колір [31]. 

На наступному етапі дослідження було розроблено схему виробництва кара-
мелі на основі збагачених цукрів (рис. 2).
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Схема виготовлення карамелі 

 

Підготовка ягід 
(миття, 

ополіскування, 
сортування)

Змішування ягід з 
цукровим сиропом

Осматична 
дегідратація

Відокремлення 
розчину

Змішування 
осматованого 

розчину з цукром

Нагрівання (120 0С) Згущення

Формування 
карамелі

Охолодження

Рис. 2. Схема виготовлення карамелі

За даною схемою спочатку необхідно підготувати дикорослі ягоди(миття, опо-
ліскування, сортування), далі до ягід додаємо попередньо підготовлений цукро-
вий розчин. Після цього змішуємо розчин з ягодами, далі відбувається процес 
осматичної дегідратації, де відбувається перехід біологічно-активних компонен-
тів. Отриманий осматований розчин після відокремлення від ягід в потрібній 
кількості змішуємо з цукром та нагріваємо до 120 0С до повного згущення. Далі 
дану суміш поміщаємо в форму для карамелі. Після цього охолоджуємо отриману 
карамель (рис. 3).

 

 
                  а                                   b                                  с         d                                       

Рис. 3. Карамель зі збагаченого цукру  
(a – обліпихова, b – горобинова, c – калинова, d – бузинова)

Органолептичну оцінку отриманої карамелі проводили за певною кількістю 
дескрипторів (табл. 2) з використанням десятибальної шкали за усередненими 
даними. 
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Таблиця 2
Органолептичні показники карамелі

Назва 
показника

Характеристика
обліпихова горобинова калинова бузинова

Колір оранжевий темно-червоний червоний Темно-
фіолетовий

Запах
чітко 

виражений 
запах обліпихи 

та карамелі

виражений 
запах горобини

чітко 
виражений 

запах калини
запах бузини

Смак
чіткий смак 

карамелі 
з нотками 
обліпихи

смак горобини 
з приємною 

кислинкою та 
гірчинкою та 

карамелі

чіткий смак, 
притаманний 

карамелі зі 
смаком калини

чітко виражений 
смак карамелі 

з бузиною 

Поверхня суха, без 
тріщин, гладка

суха, без 
тріщин, гладка

суха, без 
тріщин, гладка

суха, без тріщин, 
невеликі сколи

Згідно державного стандарту на карамель (ДСТУ 3893-2016) визначали кара-
мель по даним 4 показників. Органолептичну оцінку проводили непрофесійні 
дегустатори різного віку та статі (10 чоловік). Кожне випробування проводилося 
у два різні дні з 9:30 до 10:30 (мінімум через 2 години після сніданку). Крім того, 
піддослідних проінструктували не палити і не пити каву за 60 хвилин до тесту. 
Усі органолептичні тести проводились у дегустаційній залі лабораторії технологій 
харчування Сумського національного аграрного університету та завершувалися 
до 11 години ранку. Результати дослідження представлено на рис. 4. 
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Органолептична оцінка отриманої карамелі

Обліпихова Горобинова Калинова Бузинова

Рис. 4. Результати органолептичної оцінки
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Так, як нам відомо, що обліпиха багата на каротиноїди, зокрема бета-каротин, 
що надає їй характерний оранжевий колір, під впливом високих температур ці 
пігменти можуть частково розкладатися або змінювати свій колір. Аналізуючи 
колір обліпихової карамелі каротиноїди проявились з більш насиченим відтінком, 
в свою чергу на це вплинуло нагрівання суміші до 120 0С і рН, середовища. А аро-
матичні сполуки в свою чергу під дією високої температури набули солодкого 
присмаку не зважаючи на високий вміст органічних кислот, у зв’язку з чим, ягода 
має кислий присмак.

Карамель з похідними горобини містить антоціани, які відповідають за чер-
воний або пурпурний колір плодів. При нагріванні до високих температур ці 
пігменти змінили свій колір або частково розкладатися до оранжевого відтінку. 
Горобина має високий вміст органічних кислот, таких як яблучна та аскорбінова 
кислоти, що забезпечує кислуватий смак сиропу та сорбінову кислоту, що надає 
приємну гірчинку продукту.

Сироп калини може містити невелику кількість амінокислот, які взаємодіють 
з редукуючими цукрами в реакції Майяра. Ця реакція активізується при темпе-
ратурах близько 120°C і вище, і призводить до утворення складних ароматичних 
і кольорових сполук. Що в свою чергу надає карамелі насичений червоний колір 
та притаманний калині смак та запах.

В процесі карамелізації бузинового цукру відбувається декілька послідовних 
реакцій, включаючи дегідратацію (втрата води), розщеплення цукрових молекул, 
утворення органічних кислот, фуранових і піронових сполук, а також меланоїдинів, 
які надають карамелі характерний золотисто-коричневий колір і багатий смак. Бузи-
нова карамель набула темно-фіолетового кольору з коричневим відтінком. Так, як 
сироп бузини багатий на антоціани, природні пігменти, які надають йому характер-
ний темно-фіолетовий колір. Під впливом високої температури (120-160°C) антоці-
ани можуть частково розкладатися або змінювати свій колір, особливо в залежності 
від рН середовища. Зміна рН в процесі приготування карамелі (зазвичай у кислий 
бік через утворення органічних кислот) може впливати на колір антоціанів. Під час 
карамелізації і реакції Майяра утворюється багато нових ароматичних сполук, які 
надають карамелі її характерний смак. Це включає фуранові сполуки, піронові спо-
луки, органічні кислоти, альдегіди і кетони. Ці сполуки відповідають за складний 
букет аромату, який включає солодкі, карамельні, фруктові та горіхові нотки.

Згідно аналізу даних, за всіма органолептичними показниками найвищу оцінку 
отримала карамель зі смаком обліпихи. Карамель зі смаком бузини мала вираже-
ний запах та смак ягоди, також відрізнялась дещо нижчою поверхнею. Калинова 
карамель мала гарний колір. Горобинова карамель дещо відрізнялась по оцінці 
смаку, запаху та кольору. Всі зразки мають чудовий вигляд та смак.

Висновки. Таким чином:
1) досліджено та проаналізовано вплив кольоровості та рН при високих тем-

пературах на процес утворення карамелі;
2) розроблено схему виготовлення карамелі на основі збагачених цукрів;
3) досліджено та проаналізовано органолептичні показники карамелі на 

основі цукрів.
Тож, аналізуючи результати дослідження можна дійти висновку, що цукор зба-

гачений похідними дикорослих речовин доцільно використовувати як самостій-
ний продукт, так в якості сировини для виробництва харчових продуктів, адже 
даний інгредієнт як має гарні органолептичні показники так і має корисні еле-
менти в своєму складі.
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В основі сучасних уявлень про харчування закладена концепція оптимального харчу-
вання, яка передбачає необхідність і обов’язковість повного забезпечення потреб орга-
нізму не тільки в енергії, ессенціальних, мікро- і макронутрієнтах, але і в біологічно 
активних компонентах їжі. Лише таке харчування спроможне запобігти розвиткові хро-
нічних захворювань.

Тенденцією сучасного ринку харчових продуктів є збільшення асортименту продуктів 
оздоровчого направлення. Поширення набувають ферментовані кисломолочні продукти 
з вмістом інгредієнтів (полісахаридів, вітамінів, макро- і мікроелементів, фенольних спо-
лук), одним із джерел яких є рослинна сировина.

Впровадження нових технологій з використанням не молочної сировини є перспектив-
ним напрямом у молочній галузі. Створення продуктів нового покоління високої якості, 
в тому числі продуктів з рослинами, ґрунтується на виборі сировини у таких співвідношен-
нях, які забезпечують високу якість готового продукту, добрі органолептичні показники, 
споживчі та технологічні характеристики та мають функціональну спрямованість.

Крім того, забезпечення нормальної життєдіяльності організму можливе за умови 
дотримання доволі стабільних співвідношень між незамінними елементами їжі, кожному 
з яких в обміні речовин належить специфічна роль. В раціоні сучасної людини переважа-
ють рафіновані продукти і напівфабрикати, які після промислової переробки не мають 
багатьох незамінних компонентів. Це є причиною поширення і зростання захворювань 
уже в ранньому віці, як наслідок, зросла поширеність захворювань системи травлення 
серед школярів, що теж прямим наслідком з нераціонального і нездорового харчування.

Помітно збільшилася кількість «захворювань літнього віку», передумови до яких нако-
пичуються протягом всього життя людини: серцево- судинні захворювання, рак, діабет, 
інсульт, катаракта і глаукома, остеопороз, хвороби мозку і нервової системи. Причиною 
цього є вміст у харчових продуктах речовин, що входять до числа факторів ризику.

Ключові слова: кисломолочні продукти, біфідобактерії, пробіотики, пребіотики, сим-
біотики, оздоровче харчування.

Solomon А. N. Fermented milk products in modern nutrition
The basis of modern ideas about nutrition is the concept of optimal nutrition, which assumes 

the necessity and obligation to fully meet the body’s needs not only for energy, essential, micro- 
and macronutrients, but also for biologically active food components. Only such nutrition can 
prevent the development of chronic diseases.

The trend of the modern food market is to increase the range of health products. Functional 
fermented milk products containing ingredients (polysaccharides, vitamins, macro- and 
microelements, phenolic compounds), one of the sources of which is medicinal plant materials, 
are becoming widespread.

The introduction of new technologies using non-dairy raw materials is a promising direction in 
the dairy industry. The creation of new generation high-quality products, including products with 
medicinal plants, is based on the choice of raw materials in proportions that ensure high quality 
of the finished product, good organoleptic indicators, consumer and technological characteristics 
and have a functional focus. In addition, ensuring normal functioning of the body is possible with 
the observance of fairly stable ratios between essential food elements, each of which plays a 
specific role in metabolism. The diet of a modern person is dominated by refined products and 
semi-finished products, which after industrial processing do not have many essential components. 
This is the reason for the spread and growth of diseases already at an early age, as a result, the 
prevalence of diseases of the digestive system among schoolchildren has increased, which is 
also a direct consequence of irrational and unhealthy nutrition. The number of “diseases of old 
age” has noticeably increased, the prerequisites for which accumulate throughout a person’s 
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life: cardiovascular diseases, cancer, diabetes, stroke, cataracts and glaucoma, osteoporosis, 
diseases of the brain and nervous system. The reason for this is the content of substances in food 
products that are among the risk factors.

Key words: fermented milk products, bifidobacteria, probiotics, prebiotics, symbiotics, health 
food.

Постановка проблеми. Серед продуктів функціонального харчування молочні 
продукти поширені найбільше, а їх асортимент дуже різноманітний. Молокопере-
робна галузь в Україні пропонує кілька видів кисломолочних продуктів, що мають 
пробіотичні властивості. Це передусім, кефір, йогурт та ін.

Позитивний вплив пробіотиків на здоров’я людей проявляється різнопла-
новими позитивними ефектами, які в цілому характеризуються як пробіотична 
дія. Основними з них є такі: колонізація шлунково-кишкового тракту пробіотич-
ними мікроорганізмами, що є антагоністами відносно умовно патогенної і пато-
генної мікрофлори, вірусів, грибів і дріжджів, поліпшення порушеного балансу 
мікроорганізмів в кишечнику і усунення дисбіозів у цілому, корисна і адекватна 
метаболічна активність – продукція вітамінів К, біотину, ніацину, піридоксину 
і фолієвої кислоти, гідроліз жовчних солей і холестерину та регуляція його рівня, 
оптимізація травлення і нормалізація моторної функції кишківника, детоксика-
ційна і захисна роль – запобігання негативному впливу іонізуючого випроміню-
вання, хімічних забруднювачів продуктів харчування, канцерогенних чинників, 
токсичних ендогенних субстратів, незвичної і екзотичної їжі, забрудненої води, 
за рахунок стимулювання імунної відповіді і підвищення неспецифічної імуноре-
зистентності – потенціювання продукції інтерферону, інтерлейкінів, збільшення 
фагоцитарної здатності макрофагів.

Останнім часом пробіотики застосовуються дуже широко, та джерела над-
ходження їх в організм людини різноманітні. В першу чергу, це фармацевтичні 
форми медичних біологічних препаратів і біологічно активні добавки (БАД) до 
їжі. Це такі класичні пробіотики, як заквашувальні культури, або продукти, збага-
чені пробіотиками. Особливе місце серед них посідають кисломолочні продукти, 
що містять живі культури мікроорганізмів [1].

Формування цілей статті. Метою даної роботи є наукове обґрунтування 
виробництва ферментованого кисломолочного продукту з вмістом рослинної 
сировини, що дасть змогу підвищити біологічну цінність, розширити асортимент 
кисломолочної продукції та залучити вітчизняну рослинну сировину.

Виклад основного матеріалу. Одним з відомих пробіотиків, є кефір – 
продукт життєдіяльності унікального біологічного об’єкту кефірних гриб-
ків [2]. Кефір характеризується тонізуючим щипким кисломолочним смаком, 
в міру густою консистенцією, що злегка піниться. Маючи багатовікову істо-
рію, нині кефір залишається одним з найпопулярніших кисломолочних напоїв, 
та, зокрема, входить до переліку національних молочних продуктів України. 
Поживна цінність кефіру значною мірою залежить від таких факторів, як 
склад сировини, умови ферментування. Цей продукт характеризується вміс-
том молочної кислоти на рівні 0,8; 1,5 %, етанолу 0,05-2,00 %, вуглекислого 
газу 0,08; 0,2 %, а також містить оцтову, пропіонову, мурашину кислоти, інші 
смако-ароматичні сполуки (ацетоїн, діацетил, ацетальдегід, бутандіол, складні 
ефіри) [3]. Істотний рівень протеолітичної активності лактобацил призводить 
до накопичення у продукті вільних амінокислот, в тому числі й незамінних, 
а в результаті життєдіяльності дріжджів, кефір збагачується вітамінами В1, В2, 
К, фолієвою кислотою, біотином [3].
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Наразі відомі функціональні властивості кисломолочних продуктів фермен-
тованих кефірними грибками: антагоністична активність щодо широкого кола 
грампозитивних та грамнегативних бактерій, сприяння травленню, підсилення 
імунітету. Утворення дріжджами та молочнокислими бактеріями під час спіль-
ного культивування спирту та молочної кислоти, перешкоджає розвитку сторон-
ніх мікроорганізмів. Сполучення цих двох та інших продуктів бродіння значно 
підсилює функціональні властивості кисломолочних продуктів, виготовлених зі 
застосуванням кефірних грибків, а утворення деякими мікроорганізмами бактері-
оцинів, специфічних біологічно активних полісахаридів, дає змогу віднести такі 
продукти до комплексних пробіотиків. В таблиці 1 представлено основні пробіо-
тичні властивості мікрофлори кефірних грибків.

Таблиця 1
Пробіотична дія мікрофлори кефірних грибків

Назва Пробіотична дія
Молочнокислі 
бактерії: 
Lactobacillus sp.

– протеолітична активність;
– антимікробна активність;
– нейтралізація токсинів;
– нормалізація кислотно-лужного балансу кишківника;
– покращення засвоєння лактози;
– імуномоделююча дія;

Streptococcus 
salivarus subsp. 
thermophilus

– стабілізація кислотно-лужного балансу;

Lactococcus lactis 
subsp. lactis biovar. 
diacetilactis, 
Lactococcus lactis 
subsp. cremoris, 
Lactococcus lactis 
subsp. lactis

– лактазна активність;
– синтез антибіотика диплокцина, що є активним до 
золотистого стафілококу;
– синтез антибіотика нізина, що знищує гнилісні 
мікроорганізми, стафілококи, бактерії групи кишкових 
паличок, мікрококи, стрептококи, клостридії, актиноміцети;

Leuconostoc sp. – ліполітична активність;
Оцтовокислі 
бактерії:
Acetobacter aceti

– антимікробна активність;

Дріжджі – стимулювання росту корисної мікрофлори;
– синтез антибіотиків, що пригнічують ріст збудників 
туберкульозу, бактерій групи кишкової палички;
– синтезують ряд вітамінів – Ві, В2, К.

Згідно з чинною в Україні документацією [4], кефір визначається як кисломо-
лочний продукт, який виробляють сквашуванням молока симбіотичною закваскою 
(у складі якої є не тільки молочнокислі бактерії, а й дріжджі) на кефірних грибках 
або концентратом грибкової кефірної закваски. Залежно від масової частки жиру 
кефір класифікують як нежирний та з масовою часткою жиру (м.ч.ж.) від 1% до 
5%. Смак і запах у кефірів повинен бути чистим, кисломолочним, щипким, без 
сторонніх присмаків і запахів. 

Традиційний спосіб виготовлення кефіру полягає у безпосередньому вне-
сенні у пастеризоване та охолоджене до температури 20 – 25 °С молоко кефірних 
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грибків у кількості 2-10 %, ферментування упродовж 24 годин та відокремлення 
грибків фільтруванням. Промислове виробництво кефіру складається з таких тех-
нологічних операцій як попереднє приготування закваски на кефірних грибках 
та заквашування нею пастеризованого молока 1-5 %, інокуляту ферментування 
до утворення згустку впродовж 12-16 годин за температури 20-32 °С та подальше 
дозрівання продукту за поступового зниження температури [5].

Популярними кисломолочними продуктами, особливо серед дітей, є йогурти 
[6]. Виготовлення відбувається шляхом сквашування нормалізованого пастери-
зованого коров’ячого молока спеціальними заквасками із застосуванням або без 
застосування харчових добавок чи наповнювачів. Залежно від масової частки 
жиру йогурти поділяють на нежирні від 0,05 % до 1,0 %, жирні від 1,5 % до 6,0 % 
та вершкові більше 6,0 %. Йогурт містить у своєму складі молочнокислих бакте-
рій не менше ніж 1×107 КУО/г, біойогурт – який містить, окрім молочнокислих 
бактерій, ще й ацидофільну паличку не менше ніж 1×107 КУО/г, біфідойогурти 
складаються як з молочнокислих бактерій, так і з біфідобактерій, які мають бути 
в наявності не менш як 1×107 КУО/г.

В останні роки значно розширилась сфера виробництва збагачених пробіо-
тичних молочних продуктів масового призначення на основі культур біфідобак-
терій і лактобактерій, спеціально відібраних за синергічними властивостями та 
антагоністичною активністю до патогенної та умовно патогенної мікрофлори 
шлунково-кишкового тракту. Дуже важливо, що мікрофлора заквасок є харак-
терною для нормального кишкового біоценозу населення, а отже, не має про-
типоказань та побічних ефектів. Функціональність даних продуктів зумовлена 
додаванням до них закваскових препаратів, що мають у своєму складі пробіо-
тичні компоненти.

Крім того, на ринку представлено велику кількість кисломолочних продуктів 
з використанням комплексних заквасок, що містять лактобактерії, термофільні 
стрептококи та інші молочнокислі бактерії. Цінність представляє нова генерація 
ферментованих кисломолочних продуктів  ̶  біопродукти (біопростокваша, біойо-
гурт, біоряжанка, біокефір). Функціональні властивості біопродуктів підвищують 
шляхом додавання до їх складу пребіотиків – олігоцукридів, лактулози («Геро-
лакт» і «Лактогеровіт»).

Виразні функціональні властивості мають кисломолочні продукти, що виго-
товляють із застосуванням бактерій L. acidophilus, які є постійними представ-
никами мікрофлори кишечника людини. Ці бактерії вступають в антагоністичні 
відносини з небажаними мікроорганізмами, продукують антибіотичні речовини. 
З використанням цих бактерій розроблений функціональний продукт, який понов-
лює захисну мікрофлору шлунково-кишкового тракту, зміцнює імунну систему, 
ефективний у випадку дисбактеріозу, ентероколіту, дисфункцій кишківника.

Все частіше до технологій функціональних кисломолочних продуктів стали 
включати рослини або субстанції виготовлені з них, зокрема рідкі та сухі 
екстракти, ефірні олії, соки, настоянки ті інші [6].

На даний час у харчовій промисловості застосовують як класичні, вже добре 
вивчені сполуки, так і нові речовини, наприклад біологічно активні компоненти 
рослин. Основними видами пребіотиків є вуглеводи, багатоатомні спирти, аміно-
кислоти і пептиди, органічні низькомолекулярні і ненасичені вищі жирні кислоти, 
антиоксиданти у вигляді ефірних олій, сухих та рідких екстрактів, настоянок.

Одними з найбільш досліджуваних і вивчених пребіотиків природного похо-
дження є розчинні фруктоолігосахариди. Їх розподіляють на два види: 
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– інулін, що входить до складу багатьох продуктів рослинного походження: 
артишоку, кульбаби, оману високого, ехінацеї пурпурової, цикорію звичайного, 
топінамбуру.

– інуліновий фруктан мікробного походження, що утворюється з сахарози 
і рафінози за рахунок інвертаз системи трансфруктолізування [7].

Інулін застосовують для нормалізації обміну вуглеводів, як імуномодулятор і енте-
росорбент. Щодобове вживання інуліну сприяє розвитку біфідобактерій у кишечнику 
та знижує кількість патогенних та ентеропатогенних бактерій. Вважають, що імуно-
моделюючі властивості інуліну пов’язані з його біфідогенною активністю. В резуль-
таті його гідролізу утворюється фруктоза, яка підвищує всмоктування кальцію в тов-
стому кишечнику, впливає на метаболізм ліпідів, зменшує ризик атеросклеротичних 
змін у серцево-судинній системі та попереджує розвиток цукрового діабету, є також 
дані про її антиканцерогенну дію [7]. Інулін позитивно впливає на організм у ліку-
ванні вірусного гепатиту, ожиріння, дисбактеріозу, захворювань кишково-шлунко-
вого тракту та захворювань шкіри. Інулін має послаблюваний ефект, попереджає 
функціональні закрепи та знижує кількість ентерококів та ентеробактерій. 

Інулін – це не лише пребіотичні волокна з безліччю корисних ефектів для 
організму. Це ще і важливий технологічний інгредієнт. Інулін може утворювати 
з водою гель з дуже короткою, жироподібною текстурою, імітуючи у такий спосіб 
присутність жиру в продуктах, забезпечуючи повноту текстури і смаку. Крім того, 
інулін проявляє структурувальну дію, покращує стабільність аерованих продуктів 
(морозива, мусів) і емульсій (спредів, соусів) [11].

У молочній промисловості знайшли своє застосування такі рослини, що міс-
тять у своєму складі флавоноїди та ефірні олії: шипшина, глід, меліса, амарант, 
ехінацея пурпурова.

Перспективною рослиною, що містить флавоноїди та ефірні олії, є м’ята пер-
цева Mentha piperita. В офіційнійно використовують листя м’яти, яке багате на 
фенольні сполуки, вміст яких складає близько 1,7 %. Листя м’яти перцевої містить 
ефірну олію: 1,5-2,7 % залежно від гатунку, а інколи її вміст може досягати 3,5 %. 

М’ята перцева та продукти її переробки мають виражену протизапальну дію. 
Підсилюють бактерицидні властивості слизової оболонки ротової порожнини, 
тобто зменшують мікробне забруднення патогенною мікрофлорою. 

Завдяки антимікробним властивостям ефірної олії мяти, доцільним було б 
дослідити її вплив на ріст патогенних і умовно-патогенних мікроорганізмів, які 
можуть створювати потенційні ризики біологічного походження, зокрема, вра-
ховуючи наявність рослинної сировини у молочній основі у разі недотримання 
технологічних режимів і санітарних правил ймовірність присутності потенційно 
небезпечних мікроорганізмів у готовому продукті зростає.

Завдяки антимікробним компонентам, ефірна олія м’яти характеризувалася 
високою антагоністичною активністю (таблиця 2), незалежно від обраної концен-
трації та може сприяти стабілізації продукту впродовж зберігання. 

При цьому концентрація цього інгредієнту у вибраних межах не мала знач-
ного впливу, тобто всі вибрані концентрації впливали однаковою мірою на взяті 
до досліду тест-культури. 

Найчутливішими до неї були культури: S. epidermis – розмір зони був макси-
мальним – 90 мм, S. aureus – розмір зони становив 72 мм, P. vulgaris – 49 мм, 
E. coli – 34 мм. Протягом 8 діб дослідження ефірна олія м’яти перцевої зберігала 
свої антагоністичні властивості, що є позитивною ознакою і може сприяти ста-
більності продукту під час зберігання.
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Таблиця 2
Антагоністична дія ефірної олії м’яти перцевої протягом 8 діб

Тест-культура
Зони затримки росту тест-культури, мм, 

протягом, діб
1 4 6 8

Escherichia coli 34±3 34±3 33±3 34±3
Staphylococcus aureus 71,5±2 72±2 72±2 72±2
Enterobacter cloacae 26±4 25±4 24±4 24±4
Streptococus epidermis 90±1 90±1 88±1 88±1
Proteus morganii 17±2 18±2 18±2 17±2
Proteus vulgaris 49±3 48±3 47±3 47±3
Bacillus subtilis 18±3 17±3 18±3 17±3

Для створення ферментованих продуктів, необхідно щоб функціональні інгре-
дієнти забезпечували терапевтичний ефект та поєднувались з кисломолочною 
основою за органолептичними показниками. Крім того, вміст інгредієнтів не 
повинен перевищувати дозволені дози [8].

Вибір оптимальних концентрацій ефірної олії м’яти перцевої здійснювали, 
керуючись дозволеною добовою дозою, що становить 6 г на 100 г продукту [10].

Відомо, що у складі добової порції ферментованих продуктів вміст функціо-
нальних інгредієнтів не повинен перевищувати 50-60 % та не бути меншим 10 % 
разової дози, доза м’яти перцевої становить 5 г та її ефірної олії 0,2 г відповідно [9].

Оцінку молочних сумішей проводили органолептично згідно за загально прий-
нятою методикою. Колір та консистенція не відрізнялися від контрольного зразку. 
Зразки з меншою концентрацією функціонального інгредієнта мали смак і аромат, 
що був слабо виражений і не відрізнявся від контролю. 

Смак ефірної олії м’яти перцевої відчувався навіть за найменшої концентрації 
0,001 г і посилювався до різко неприємного з гіркотою 0,0035 г, схожого на ліки. 
Із вибраних варіантів найкращим був зразок, що мав концентрацію ефірної олії 
0,0025 г.

Висновки. Однак, незважаючи на значний попит, асортимент таких продуктів 
ринок України недостатньо представлений. Тому перспективним є розробка нових 
ферментованих продуктів харчування зокрема зі застосуванням та комбінуванням 
про- і пребіотиків. У таких продуктах як пробіотичну складову найкраще засто-
совувати закваски прямого внесення, тобто культури без попередньої активації чи 
будь-якої підготовки, що є гарантією чистоти та стабільності ферментації. Крім 
того, для підвищення функціональності продуктів до їх складу необхідно вводити 
інгредієнти з високою біологічною активністю, зокрема різні екстракти, ефірні 
олії. Створення нових синбіотичних комплексів дозволить отримувати продукти 
високої біологічної активної та направленої функціональності, що надасть змогу 
коригувати та підтримувати здоров’я людини.
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Пошук безпечних шляхів утилізації осадів стічних вод, що утворюються на очисних 
спорудах, є одною з головних проблем для експлуатаційних організацій. Поля фільтрації 
комунальних очисних споруд міста Кропивницький, що розташовані біля села Первоз-
ванівка, вийшли з експлуатації у 2004 році. Територія споруд, частина якої перебуває 
у сухому стані, а інша вкрита водою, не використовується, накопичений шар мулових 
осадів забруднює навколишнє середовище, виділяючи шкідливі речовини. Для визначення 
шляхів відновлення території полів фільтрації з використанням її у господарській діяль-
ності, буровим методом були взяті проби ґрунту в інтервалі 0-0,5 м та 1-1,5м. Аналіз 
фізико-хімічних показників проб ґрунту показав, що елементи живлення рослин (азот, 
фосфор, калій) представлені у достатній кількості, а верхній муловий шар може вико-
ристовуватися як добриво. Однак перевищення на деяких ділянках у 2-5 разів гранично 
допустимих концентрацій кадмію, свинцю, цинку та міді, унеможливлює використання 
території для вирощування сільськогосподарської продукції. Аналіз ситуації показав, що 
вилучення верхнього мулового шару ґрунту з подальшою утилізацією його на звалищі еко-
номічно недоцільно. Запропоновано два найбільш ефективних варіанти відновлення сухої 
території полів фільтрації разом з накопиченим мулом: вирощування енергетичних куль-
тур для виготовлення біопалива (верби, тополі, міскантуса тощо) та створення розплід-
ника саджанців лісових порід дерев та рослин для озеленення міст. Для зневоднення та 
очищення від важких металів ділянок, що вкриті водою, з метою подальшого їх викори-
стання, запропоновано засаджувати їх вищими водяними рослинами, зокрема очеретом. 
Запропоновані шляхи відновлення території полів фільтрації після рекультивації дозво-
лять забезпечити від діяльності економічний ефект та створять додаткові робочі місця 
для місцевого населення.

Ключові слова: поля фільтрації, осади стічних вод, важкі метали, рекультивація, біо-
енергетичні культури, розплідник саджанців, вищі водяні рослини.
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Kravchenko V. I. Ways of restoration of the territories of filtration fields of communal 
sewage treatment plants after reconstruction

Finding safe ways to dispose of sewage sludge generated at treatment facilities is one of 
the main problems for operating organizations. The filtration fields of the communal treatment 
facilities of the city of Kropyvnytskyi, located near the village of Pervozvanivka, were 
decommissioned in 2004. The territory of buildings, part of which is in a dry state, and the other 
is covered with water, is not used, the accumulated layer of silt deposits pollutes the environment, 
releasing harmful substances. To determine ways to restore the territory of the filtration fields 
using it in economic activities, soil samples were taken in the interval 0-0.5 m and 1-1.5 m 
using the drilling method. Analysis of the physical and chemical parameters of the soil samples 
showed that plant nutrients (nitrogen, phosphorus, potassium) are present in sufficient quantities, 
and the upper sludge layer can be used as fertilizer. However, in some areas, 2-5 times the 
maximum permissible concentration of cadmium, lead, zinc, and copper, makes it impossible to 
use the territory for growing agricultural products. The analysis of the situation showed that the 
removal of the upper silt layer of the soil with its further disposal at the landfill is economically 
impractical. The two most effective options for restoring the dry area of   the filtration fields 
together with the accumulated sludge are proposed: the cultivation of bioenergy crops for the 
production of biofuel (willow, poplar, miscanthus, etc.) and the creation of a nursery for seedlings 
of forest species of trees and plants for landscaping cities. In order to dewater and clean the areas 
covered with water from heavy metals, for the purpose of their further use, it is proposed to plant 
them with higher aquatic plants, in particular reeds. The proposed ways of restoring the territory 
of the filtration fields after reclamation will ensure the economic effect of the activity and create 
additional jobs for the local population.

Key words: filtration fields, sewage sludge, heavy metals, reclamation, bioenergy crops, 
seedling nursery, higher aquatic plants.

Вступ. Відходи міського комунального господарства у тому числі і осади стіч-
них вод (ОСВ) населених пунктах породжують масу проблем їх утилізації. Вони 
утворюються в ході багатоступінчастої обробки міських стічних вод та накопичу-
ються на мулових майданчиках очисних споруд міст [1]. Також при недостатньому 
ступеню очистки стічних вод на очисних спорудах за визначеною технологією, 
перед скидом їх у природне водоймище використовують доочищення від речо-
вин-забруднювачів, наприклад у біоставках або на полях фільтрації, які є завер-
шальним етапом ланцюга очистки. 

Полями фільтрації є сплановані горизонтально або з ухилом ділянки землі, 
поділені на карти земляними огороджувальними валиками [2, с. 65]. Стічні води 
розподіляються по картах за допомогою зрошувальної мережі, а очищена про-
фільтрована через шар ґрунту вода відводиться з використанням дренажної осу-
шувальної мережі. 

Використання полів фільтрації на сьогодні є контраверсійним питанням. Так 
у деяких промислово розвинених країнах майже повністю відмовились від очи-
щення комунальних стічних вод на полях фільтрації, що зумовлено: великими 
площами земельних ділянок і невисокою інтенсивністю природних біохімічних 
процесів, особливо у холодний період року; надходженням у ґрунти зі стічними 
водами речовин, які згубно впливають на флору і фауну територій; складностями 
технологічного контролю і управління процесами очищення стічних вод у ґрунті; 
поступовим накопичуванням у ґрунтах біологічно неокислюваних забруднень 
тощо [2]. Також відмову від використання полів фільтрації можна пояснити впро-
вадженням на очисних підприємствах сучасних ефективних споруд і обладнання. 
Вилучення з ланцюжка очистки стічних вод полів фільтрації призводить до дегра-
дації таких земель, оскільки вони не можуть використовуватися у господарствах 
через значне забруднення. 

Метою роботи є пошук безпечних шляхів утилізації осадів стічних вод 
полів фільтрації на території поблизу с. Первозванівка Кіровоградської області 
з оптимальним їх використанням.
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Каналізаційні очисні споруди міста Кропивницький були побудовані та вве-
дені в експлуатацію ще у 60-х роках. Складовою частиною очисних споруд були 
поля фільтрації, які розташовані на лівому березі річки Інгул на території біля 
с. Первозванівка (рис. 1). Всі каналізаційні стоки міста перекачувалися з головної 
насосної станції на поля фільтрації, які складаються з 16 карт, обвалованими зем-
ляним валом, загальною площею 48 га. У 2004 році, після введення в експлуата-
цію комплексу гідротехнічних споруд з біоставками біля с. Клинці, використання 
полів фільтрації біля с. Первозванівка було припинено.

Поля фільтрації мають вигляд прямокутних карт, на які системою підвідних 
каналів надходила стічна вода після очисних споруд. Мережею відвідних каналів 
вода скидалася до магістрального каналу і далі до р. Інгул.

На сьогоднішній день поля фільтрації не експлуатуються і за останні роки на 
їх території через вміст осадів стічних вод, як основного забруднювача навколиш-
нього середовища (ґрунту, води і повітря), виділяються такі небезпечні речовини 
як метан, аміак, фенол та інші. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд території полів фільтрації в районі с. Первозванівка

Проведене обстеження території полів фільтрації показало, що на даний час 
одна частина території має суху поверхню, на якій сформувалися умови, що 
характерні для лук з майже газонним шаром трави. Інша частина – залита водою 
та вкрита заростями рослин (рис. 2). Канал для підведення стічної води на карти 
не експлуатується. Система скидання води знаходиться у зруйнованому стані 
(рис. 3). Місцями в каналі залишилися ділянки, вкриті водою.

Для визначення варіантів рекультивації Первозванівських полів фільтрації 
з подальшим їх використанням, було пробурено 32 свердловини та відібрано 
проби води та ґрунту. Проби стічної води відбиралися на вході та виходів з полів 
фільтрації та визначався їх хімічний склад за основними компонентами забруд-
нення. Проби ґрунту відбиралися у кожній муловій карті в інтервалі 0-0,5 м та 
1-1,5м. Відібрані проби направлялися до лабораторії для дослідження якісного 
складу води та ґрунту. 

Аналіз води показав, що очищення стічних вод на полях фільтрації відбува-
ється досить успішно. Очищена стічна вода на скиді відповідає нормам гранично 
допустимих концентрацій (ГДК) для рибогосподарських водних об’єктів (табл. 1).
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Рис. 2. Загальний вигляд карт полів фільтрації, що не експлуатуються

   
Рис. 3. Залишки зруйнованої системи скидання води на карти

Таблиця 1
Хімічний склад стічної води з полів фільтрації біля с. Первозванівка

№ проби Концентрація забруднень, мг/дм3

рН Завислі речовини ХСК
Вхід на поля фільтрації 6,78 8662 9500
Вихід з полів фільтрації 6,93 Менше 0,5 61,75

У відібраних пробах ґрунту визначався вміст основних елементів живлення 
рослин (N, P, К) та найбільш поширені важкі метали: цинк, кадмій, ртуть, марга-
нець, свинець, мідь. Результати досліджень проб ґрунту показали, що азот, фос-
фор і калій представлені у достатній кількості, а верхній муловий шар потенційно 
може використовуватися як добриво. Так, вміст калію на деяких картах переви-
щено у 1,3-5,5 разів (табл. 2).
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Таблиця 2
Значення фізико-хімічних показників проб ґрунту полів фільтрації  

біля с. Первозванівка 
№
з/п

Глибина, 
м

Вміст, мг/кг
K P N Cd Hg Pb Zn Cu

1 0-0,5 864 69 11,3 10,1 0,9 13,4 389 74,6
2 1-1,5 606 28 10,5 0,3 0,1 15,4 63 7,0
3 0-0,5 807 42 0,2 8,3 0,8 13,5 289 18,9
4 1-1,5 899 21 75,9 0,2 0,07 13,7 111 5,8
5 0-0,5 451 45 8,8 11,8 1,2 71,6 531 85,1
6 1-1,5 785 57 52,4 3,5 0,2 53,9 166 79,4
7 0-0,5 1266 194 16,3 3,5 1,4 65,1 192 149,2
8 1-1,5 411 41 19,5 1,8 0,3 15,1 78 12,3
9 0-0,5 451 53 5,8 1,9 1,1 76,5 276 40,2
10 1-1,5 159 11 2,6 0,0 0,2 11,7 15 0,2
11 0-0,5 257 101 6,2 3,4 0,4 14,0 73 23,3
12 1-1,5 910 78 7,9 1,8 0,1 9,4 62 11,6
13 0-0,5 255 40 5,0 0,2 0,2 1,1 18 5,6
14 1-1,5 513 40 7,8 2,4 0,3 8,5 165 21,0
15 0-0,5 541 20 2,5 0,3 0,09 1,8 100 11,5
16 1-1,5 251 59 11,9 5,2 1,0 9,8 197 51,9

ГДК 360,0 - - 2,5 2,1 32,0 110 32

Найбільш забруднений виявився поверхневий шар (0-0,5 м) мулових карт 
(табл 2). У цьому горизонті тільки показники азоту, фосфору, ртуті і марганцю не 
перевищені значення ГДК. Так, вміст калію і кадмію у деяких картах перевищував 
ГДК у 4 рази, свинцю у два рази і цинку у 5 разів. 

У горизонті 0,5-1,5 м на деяких картах відзначено перевищення значень ГДК 
по калію, кадмію, свинцю, цинку та міді у два рази.

Таким чином, аналіз результатів хімічного аналізу ґрунту на полях фільтра-
ції біля с. Первозванівка показав, що використовувати верхній муловий шар як 
добрива, вирощувати на території сільськогосподарську продукцію або здійсню-
вати випас тварин неможливо через вміст важких металів. Зрізати і виймати муло-
вий осад з карт та вивозити його для утилізації на звалища недоцільно з економіч-
ної точки зору. Крім того, у цьому випадку постане питання рекультивації самих 
мулових карт, що також призведе до значних економічних витрат.

Найбільш оптимальним варіантом є використання сухих територій карт полів 
фільтрації разом з накопиченим мулом. У цьому випадку відбувається депону-
вання накопиченого забруднення в горизонтах мулових карт і припиняється його 
розповсюдження у навколишнє середовище.

При проведенні рекультивації сухих ділянок полів фільтрації, як один з ефек-
тивних варіантів використання зазначеної території разом з накопиченим мулом 
є вирощування біоенергетичних технічних культур для виготовлення біопалива.

До енергетичних рослин європейської кліматичної зони відносять швидкоро-
стучі дерева (плантації різних видів верби і тополі), олійні культури (ріпак, рапс, 
льон), інші види рослин, наприклад, Копайфера Лангсдорфа, або трави (сорго, 
міскантус, топінамбур та ін.) Вони можуть використовуватися для спалювання 
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і виробництва тепла та електроенергії. Пріоритетом таких рослин є можливість 
вирощування їх на непридатних та забруднених ґрунтах. 

Одним з найперспективніших серед групи трав’янистих енергетичних куль-
тур вважається miscanthus giganteus, який добре росте на деградованих ґрунтах. 
За сезон рослина досягає чотирьох метрів заввишки, містить 64-71% целюлози 
і досягає урожайності 35 т/га. Такі значення урожайності міскантуса при спа-
люванні виділяють стільки ж теплоти, скільки утворюється при спалюванні 
15-20 тис. м3 газу. Крім того, вирощування міскантуса забезпечує зменшення 
рівня токсичних речовин у ґрунті та підвищує його родючість [3].

Враховуючи хімічний склад мулів, що накопичилися на полях фільтрації очис-
них споруд с. Первозванівка, ще одним перспективним варіантом використання 
цієї території є створення розплідника саджанців лісових порід дерев (сосни, 
ялин тощо) та рослин, що використовуються для озеленення міст. Вирощування 
лісотехнічного матеріалу на полях фільтрації та використання мулових осадів як 
добрива для заліснення техногенних територій, не спричинить негативної дії сад-
жанцям лісових культур та трав’яним клітковим рослинам, що використовуються 
для озеленення.

Для зневоднення ділянок полів фільтрації, що залиті водою, доцільно засаджу-
вати їх вищими водяними рослинами (ВВР)[4]. До широко поширених ВВР в укра-
їнських водоймах відносяться очерет звичайний, комиш озерний, рогоза та інші [5].

Умови життя ВВР тісно пов’язані з водним середовищем, тому інтенсивність 
транспірації у них дуже висока, а їх здатність створювати щільні зарості вздовж 
водоймищ дозволяє рослинам випаровувати значну кількість вологи. Так, інтен-
сивність транспірації в очерета складає 81-110 г/м2 (160 т/га добу). При такому 
фільтруванні здійснюється інтенсивне зневоднення середовища та накопичення 
рослинами різноманітних сполук, які знаходяться у ґрунті або мулі. Крім того, 
відбувається не тільки зневоднення та очищення мулу, а і його знезараження. 

Важливим для ефективності зневоднення полів фільтрації є вибір рослин. Вони 
повинні залишатися життєздатними у забрудненому стічними водами середовищі 
та виконувати фільтраційну, поглинальну та накопичувальну функції.

Обстеження території, що досліджувалась, виявило наявність на ній очерету, 
який добре прижився. Враховуючи таку особливість, доцільно збільшити площі 
насаджень цієї рослини, оскільки умови, що склалися на мулових картах будуть 
сприяти її розповсюдженню. Так, підвищений вміст органічних речовин вико-
ристовується рослиною для інтенсивного вирощування надземної та підземної 
фітомаси. Розростаючись на картах, залитих водою, очерет забезпечуватиме їх 
зневоднення, а його коріння та мікроорганізми, що розвиваються у великій кіль-
кості в зоні кореневої системи, будуть сприяти перетворенню активного мулу на 
гумус, який за своїм складом наближається до добрива [6].

У процесі росту очерету мінеральні органічні речовини та важкі метали разом 
з током води надходять до фітомаси рослин, де зв’язуються і накопичуються як 
у надземній так і в підземній їх частинах. У такий спосіб шкідливі елементи вилу-
чаються з колообігу, що перешкоджає надходженню їх до навколишнього пові-
тряного та водного середовища [7]. Всі речовини, що накопичуються у підземній 
частині рослин, ідуть на відновлення фітоценозу у наступному вегетаційному 
циклі, а надземна фітомаса може видалятися зі споруд взимку і вивозитися на зва-
лища твердих побутових відходів. При цьому буде відбуватися зменшення вмісту 
важких металів у мулових осадах, що сприятиме їх використанню як добрива при 
вирощуванні біоенергетичних рослин або саджанців лісових рослин. 
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Висновки. 1. Мулові осади полів фільтрації, що розташовані поблизу с. Пер-
возванівка Кіровоградської області і не використовувалися з 2004 р року, є якісною 
сировиною для виготовлення органічних добрив. Механічний та хімічний склад 
зневоднених осадів близький до гумусу. Однак їх використання як добриво для 
вирощування сільськогосподарської продукції неможливе через наявність у них 
важких металів. 

2. Найбільш економічно доцільним варіантом є використання території полів 
фільтрації разом з накопиченим мулом. У цьому випадку відбувається депону-
вання накопиченого забруднення в горизонтах мулових карт і припиняється його 
розповсюдження у навколишнє середовище.

3. Хімічний склад накопичених мулових осадів допускає вирощування на 
території полів фільтрації культур не сільськогосподарського напряму, зокрема 
енергетичних культур для виготовлення біопалива або створення розплідника сад-
жанців лісових порід дерев, які використовуються для озеленення територій.

4. Вирощування енергетичних рослин на рекультивованих полях фільтрації 
або створення розплідника для вирощування лісових порід дерев дозволить забез-
печити від діяльності економічний ефект та створити додаткові робочі місця для 
місцевого населення.
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Варикапи – напівпровідникові діоди, які широко використовуються в радіоелектроніці 
в якості змінної ємності, величина якої управляється напругою. Варикапи включені в схеми 
радіоприймачів і бездротових модулів для передачі даних, застосовуються в пристроях, де 
задіяні частотно-залежні ланцюги. Робота варикапа актуальна при перебудові частоти 
вузлів в електроапаратурі. Також варикапи використовуються в частотно-задавальних 
ланцюгах, оскільки дозволяють швидко і просто змінювати робочу частоту. 

Однак слід зазначити, що вартість варикапів залишається порівняно високою, що 
пов’язано з низьким виходом придатних приладів. Це пояснюється високим рівнем зво-
ротних струмів і низькими пробивними напругами варикапів, що визначається істотною 
залежністю зворотних характеристик варикапів від щільності структурних дефектів 
і домішок важких металів в їх активних областях. Робота присвячена виясненню при-
чин та механізмів деградації зворотних характеристик кремнієвих варикапів з омічним 
контактом на основі нікелю в процесі відпалу плівки нікелю при формуванні омічного кон-
такту та визначення можливості застосування операцій гетерування для запобігання 
деградації зворотних характеристик варикапів і підвищення виходу придатних приладів. 
Проведені експериментальні дослідження показали, що причиною деградації зворотних 
характеристик варикапів при формуванні омічного контакту на основі нікелю є про-
никнення в процесі відпалу плівки нікелю надлишкових атомів нікелю, які не були задіяні 
в утворені силіциду NiSi, в область об′ємного заряду p-n переходу. Докладно розглянута 
запропонована технологія виготовлення структур варикапів з омічним контактом на 
основі нікелю із застосуванням гетерування надлишкових атомів нікелю шляхом прове-
дення додаткового низькотемпературного відпалу варикапних структур з використанням 
уже готового «власного гетера» – кордону розділу Si – NiSi. Показано, що розроблена 
технологія виготовлення структур варикапів із застосуванням гетерування дозволяє очи-
стити активні області варикапів від атомів нікелю, що забезпечує суттєве зниження 
рівня зворотних струмів варикапів і підвищення виходу придатних приладів.

Ключові слова: атоми нікелю, омічний контакт, гетерування, варикап, структурні 
дефекти, зворотний струм.

Litvinenko V. M. Development of a hetering method using a proprietary heter in silicon 
diode technology

Varicaps are semiconductor diodes that are widely used in radio electronics as a variable 
capacitance, the value of which is controlled by voltage. Varicaps are included in the circuits of 
radio receivers and wireless modules for data transmission, used in devices where frequency-
dependent circuits are involved. The operation of the varicap is relevant when adjusting the 
frequency of nodes in electrical equipment. Also, varicaps are used in frequency-setting circuits, 
as they allow you to quickly and easily change the operating frequency.

However, it should be noted that the cost of varicaps remains relatively high, which is due 
to the low output of suitable devices. This is explained by the high level of reverse currents 
and low breakdown voltages of varicaps, which is determined by the significant dependence 
of the reverse characteristics of varicaps on the density of structural defects and heavy metal 
impurities in their active areas. The work is devoted to elucidating the causes and mechanisms 
of the degradation of the reverse characteristics of silicon varicaps with an ohmic contact based 
on nickel in the process of annealing the nickel film during the formation of the ohmic contact 
and determining the possibility of applying heterization operations to prevent the degradation of 
the reverse characteristics of the varicaps and increase the output of suitable devices. Conducted 
experimental studies showed that the reason for the degradation of the reverse characteristics of 
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varicaps when forming an ohmic contact based on nickel is the penetration during the annealing 
of the nickel film of excess nickel atoms that were not involved in the formed NiSi silicide into 
the region of the volume charge of the p-n junction. The proposed technology for manufacturing 
varicap structures with ohmic contact based on nickel using heterization of excess nickel atoms 
by conducting additional low-temperature annealing of varicap structures using a ready-made 
«own getter» – Si – NiSi interface is considered in detail. It is shown that the developed technology 
for manufacturing varicap structures with the use of hetering allows to clean the active regions of 
varicaps from nickel atoms, which ensures a significant reduction in the level of reverse currents 
of varicaps and an increase in the output of suitable devices.

Key words: nickel atoms, ohmic contact, heterization, varicap, structural defects, reverse 
current.

 Постановка проблеми. В технології кремнієвих діодів для виготовлення 
омічного контакту широко використовується нікель. У порівнянні з іншими мета-
лами (алюміній, молібден), нікель добре змочується припоєм і допускає приєд-
нання провідників пайкою, утворює з кремнієм силіциди, стабільні в широкому 
діапазоні температур, допускає електролітичне формування локальних контактів. 
Перечисленні переваги дають можливість застосовувати простіші методи скла-
дання напівпровідникових приладів, виключити з технологічного процесу опера-
ції фотолітографії по металізації і підвищити, таким чином, ефективність вироб-
ництва приладів, понизити їх собівартість. З іншого боку використання нікелю 
в якості омічного контакту викликає проблеми, пов’язані з деградацією зворотної 
гілки ВАХ варикапів в процесі формування контакту. Як показали дослідження, 
основною причиною високого рівня зворотних струмів діодів являються струк-
турні дефекти і домішки важких металів в активних областях діодів [1, 2]. З метою 
запобігання утворення структурних дефектів в кремнії та зменшення щільності 
уже утворених дефектів застосовуються різноманітні методи гетерування [2 – 4]. 
Але, як показала практика, використання операцій гетерування на початкових ста-
діях виготовлення діода не дозволяють повністю позбутися структурних дефектів 
і суттєво збільшити відсоток виходу придатних діодів. Зазвичай, біля 10% діодних 
структур, мають збільшені рівні зворотних струмів. 

Метою даної роботи є дослідження причин деградації зворотних характерис-
тик діода в процесі формування нікелевого омічного контакту, а також можливо-
сті застосування гетерування з використанням «власного» гетера для поліпшення 
його зворотних характеристик та підвищення виходу придатних приладів.

Експериментальні зразки. Досліджувані діодні структури виготовлялися 
за стандартною планарно-епітаксіальною технологією [5] на легованих фосфо-
ром кремнієвих епітаксіальних структурах n-типу провідності з питомим опором 
1,8 Ом·см і товщиною 12 мкм, вирощених на кремнієвій підкладці, орієнтованій 
в кристалографічному напрямку (111). Для виготовлення діодних структур прово-
дилися такі основні технологічні операції: – термічне окислення пластин за темпе-
ратури Т = 1050°С з наступним чергуванням циклів окислювального середовища: 
сухий О2 (15 хв) – пари води (100 хв) – сухий О2 (20 хв) з послідуючим відпалом 
в середовищі аргону при температурі процесу окислення; – (І) фотолітографія для 
відкривання вікон у шарі діоксиду кремнію під дифузію бору; – (І) загонка бору 
методом відкритої труби з джерела домішки В2О3 за температури 1100°С протя-
гом 35 хв у суміші аргону (90 л/год) і сухого кисню (3 л/год); – видалення боро-
силікатного скла в розчині плавикової кислоти; – розгонку бору за температури 
1150°С з наступним чергуванням циклів: розгонка в середовищі сухого кисню 
(15 хв) – розгонка в середовищі вологого кисню (5 год) – розгонка в середовищі 
сухого кисню (30 хв); – (ІІ) фотолітографія для відкривання вікон у шарі діоксиду 
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кремнію для проведення загонки бору; – (ІІ) загонка бору за температури 1050°С 
протягом 25 хв у суміші аргону (100 л/год) і кисню (5 л/год); – видалення шару 
боросилікатного скла з використанням розчину плавикової кислоти; – шліфування 
тильної сторони пластин до товщини 190-200мкм; – формування омічних контак-
тів: хімічне осадження нікелю (Ni) з двох сторін пластини з подальшим відпалом 
плівки нікелю за температури 700°С у середовищі аргону (180 л/год) протягом 25 
хв (в результаті взаємодії Ni з Si в процесі відпалу утворюється силіцид нікелю 
NiSi). Осаджена плівка нікелю має товщину порядку 1мкм.

Примітка. ІІ загонка бору проводиться з метою ліквідації структурних дефек-
тів, типу окислювальних дефектів упакування (ОДУ), в активних областях діод-
них структур. Застосування цього методу гетерування в технології діодів з оміч-
ним контактом на основі нікелю докладно розглянуто в роботі [6].

Дослідження структурних дефектів. Для вияснення причин низького відсо-
тка виходу придатних діодів були проведені металографічні дослідження. Вияв-
лення структурних дефектів проводили з використанням травника Сіртла. Вид 
структурних дефектів і їх щільність оцінювалися за допомогою металографічного 
мікроскопа МЕТАМ-Р1. 

 
Рис. 1. Мікрофотографія поверхні епітаксіальної структури  

після термічного окислення і проведення селективного травлення

На пластинах після проведення технологічної операції «термічне окислення» 
були виявлені окислювальні дефекти упакування (ОДУ) щільністю до 5‧105 см-2, 
при цьому час травлення структур у травнику Сіртла склав 20 с (рис. 1).

Вибір технології гетерування. Для запобігання утворенню та ліквідації струк-
турних дефектів у структурах кремнієвих діодів, зазвичай, застосовують гетеру-
вання – технологічний процес, що широко використовується у сучасному вироб-
ництві напівпровідникових приладів та інтегральних схем, які виготовляються на 
основі кремнію. З метою одержання високої ефективності гетерування дефектів 
необхідно забезпечити високу рухливість точкових дефектів в напівпровіднико-
вому матеріалі, тому будь – який метод гетерування включає термообробку, тем-
пература і тривалість якої повинні бути достатні для дифузії домішок з областей 
формування приладів в область гетера [2]. Гетерування дозволяє накопичувати 
небажані домішки в неробочих ділянках пластин і повністю ліквідувати струк-
турні дефекти або значно зменшити щільність дефектів в їх активних областях. 
Існують різні методи гетерування, які відрізняються: місцем розміщення гетера, 
гетеруючою фазою та способом створення гетера.

При виготовлені досліджуваного діода за базовою технологією з метою лік-
відації ОДУ застосовується метод гетерування шляхом проведення додаткової 
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дифузії бору в робочу сторону пластин після розгонки бору (див. розділ «Експери-
ментальні зразки», технологічна операція: «ІІ загонка бору») [6]. Проведені перед 
формуванням омічних контактів металографічні дослідження на варикапних 
структурах, що виготовлені із застосуванням додаткової дифузії бору, показали 
відсутність в них окислювальних дефектів упакування (рис. 2). Також, слід відмі-
тити, що використання додаткової дифузії бору дало можливість підвищити вихід 
придатних діодних структур на 12-16%. Але, як показали дослідження, незважа-
ючи на відсутність ОДУ, процес формування нікелевого омічного контакту нега-
тивно впливає на вихід придатних діодних структур, тобто призводить до його 
зниження на операції контролю варикапних структур за зворотним струмом.

 
Рис. 2. Поверхня варикапної структури, виготовленої з використанням гетерування, 

перед хімічним осадженням нікелю 

Для підтвердження того факту, що за збільшення рівня зворотних струмів від-
повідальний нікель, на діодних структурах, відбракованих за контролем зворот-
ного струму, було проведено дослідження енергетичного спектру носіїв заряду 
методом нестаціонарної ємнісної спектроскопії глибоких рівнів (DLTS) [7], яке 
показало наявність глибоких центрів в забороненій зоні кремнію, які відповіда-
ють нікелю. Вплив процесу формування нікелевого омічного контакту на рівень 
зворотних струмів варикапу при відсутності ОДУ можна представити наступним 
чином. Відомо [8], що при термічному відпалі кремнієвих пластин з нанесеною 
плівкою нікелю утворюються силіциди. В загальному випадку, в залежності від 
температури відпалу, мають місце послідовні стадії зростання трьох фаз силіци-
дів: Ni2Si, NiSi і NiSi2. Процес відпалу плівки нікелю і зростання силіциду нікелю 
супроводжуються відривом атомів кремнію від поверхні і генерацією вакан-
сій на кордоні розділу кремній – силіцид. Тому в процесі відпалу плівки нікелю 
(Т=700оС) і зростання силіциду нікелю на кордоні розділу кремній силіцид під-
тримується висока концентрація вакансій. Не всі атоми нікелю можуть бути заді-
яні в утворені силіциду нікелю NiSi, що є кінцевою фазою відпалу плівки нікелю 
в атмосфері аргону у діапазоні температур 350-750оС [27]. Значна кількість над-
лишкових атомів нікелю, які не були задіяні в утворені силіциду NiSi, з урахуван-
ням високої концентрації вакансій, знаходяться в узлах кристалічної структури 
кремнію біля кордону розділу Si – NiSi. Поява надлишкових атомів нікелю і рівень 
їх концентрації можуть залежати від концентрації точкових дефектів (типу дефек-
тів за Френкелем), під осадженою плівкою нікелю, механічних напружень на кор-
доні Si – NiSi, флуктуації товщини осадженої плівки нікелю по площі пластини та 
між окремими процессами осадження плівки нікелю тощо. В процесі зростання 
силіциду нікелю надлишкові атоми нікелю переходять із вузлів кристалічної 
решітки кремнію в міжвузля і по ним дифундують в область об′ємного заряду p+-n 
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переходу, де за рахунок високої концентрації вакансій знову переходять в узли 
кристалічної решітки кремнію і стають електрично активними. Вплив нікеля на 
зворотний струм р-n переходу пов′язаний з утворенням ним в забороненій зоні 
кремнію двох акцепторних рівнів, які викликають додаткову генерацію носіїв 
струму в області об′ємного заряду p-n переходу [9].

Для вирішення проблеми деградації зворотних характеристик варикапа в про-
цесі формування омічного контакту на основі нікелю були випробувані декілька 
методів низькотемпературного гетерування дефектів (методи гетерування з вико-
ристанням високотемпературного відпалу застосувати в нашому випадку немож-
ливо із-за деградації деяких параметрів варикапу, порушення структури омічного 
контакту, тощо). На основі аналізу проведених експериментальних досліджень, 
був запропонований в якості гетеруючого процесу додатковий відпал пластин, 
який проводиться після завершення формування омічного контакту на основі 
нікелю, з наступними допустимими межами режимів відпалу: Т=260-360оС протя-
гом 25-60хв; атмосфера проведення відпалу: аргон. При цьому в якості уже гото-
вого «власного гетера» використовується кордон розділу Si – NiSi.

Для випробування запропонованої технології виготовлення структур вари-
капа були сформовані дослідні партії, кожна з яких ділилася на дві частини: одна 
частина партії була виготовлена за базовою технологією, інша частина – за розро-
бленою технологією з використанням низькотемпературного гетерування. Додат-
ковий відпал пластин після закінчення формування нікелевого омічного контакту 
проводився за температури 300°С протягом 45 хв у атмосфері аргону (150 л/год).

Ефективність використання низькотемпературного відпалу оцінювалася за від-
сотком виходу придатних діодних структур за контролем зворотного струму (Iзв). 
Критерій придатності: Iзв ≤ 0,5 мкА при зворотній напрузі 40 В.

Таблиця 1
Порівняльні характеристики базової і розробленої технологій  

за значенням зворотного струму

Технологія виготовлення діодних 
структур

Номер 
партії 

пластин

Вихід придатних діодних 
структур за значенням 
зворотного струму, %

Базова (без використання додаткового 
відпалу)

1 82,6
2 84,9
3 87,5

Розроблена (з додатковим відпалом в 
атмосфері аргону за температури 300оС 
протягом 45 хв)

4 91,8
5 92,3
6 93,7

У таблиці 1 наведені порівняльні результати розбраковки за зворотним стру-
мом діодних структур, що виготовлені за базовою (партії № 1-3) і розробленою 
(партії № 4-6) технологіями. Видно, що використання запропонованої технології 
дає можливість підвищити вихід придатних діодних структур у середньому на 
7,6%. 

Зворотні ВАХ досліджуваних діодних структур, виготовлених з використан-
ням низькотемпературного гетерування (крива 2 на рис. 3), є типовою для крем-
нієвого діода, в активних областях якого відсутні структурні дефекти та небажані 
домішки. І навпаки, діодна структура, виготовлена за базовою технологією, має 
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так звану «м’яку» ВАХ (крива 1), вигляд якої може вказувати на наявність в актив-
них областях діода домішок важких металів.

 
Рис. 3. Типові зворотні ВАХ діодних структур, виготовлених за базовою технологією (1) 

та з використанням низькотемпературного гетерування (2)

З порівняння кривих 1 і 2 видно, що діодні структури, виготовлені за базовою 
технологією (крива 1), мають рівень зворотних струмів при Uзв = 40В у порівняні 
з діодними структурами, виготовленими з використанням низькотемпературного 
гетерування (крива 2) вищий приблизно в 9 разів.

Вплив проведеного додаткового відпалу діодних структур після закінчення 
формування нікелевого омічного контакту в середовищі аргону на параметри 
діода можна пояснити наступним чином. Додатковий відпал проводиться після 
завершення формування силіциду нікелю NiSi і, тому не супроводжується додат-
ковою генерацією вакансій. При порівняно низькій температурі відпалу (Т=300оС) 
суттєво знижується гранична розчинність міжвузольних атомів нікелю і рівно-
важна концентрація вакансій в р+ – області діодів. Кордон розділу Si – NiSi слу-
жить стоком (гетером) для атомів нікелю і надлишкові атоми нікелю переходять 
з вузлів в міжвузля і по ним дифундують до області гетера і, таким чином, видаля-
ються з області об′ємного заряду р+ – n переходу (тут треба врахувати, що нікель 
має в кремнії високий коефіцієнт дифузії, який перевищує на декілька порядків 
коефіцієнт дифузії в кремнії атомів легуючих домішок, таких як бор і фосфор).

Висновки. Спираючись на проведені експериментальні дослідження можна 
зробити висновок, що причина деградації зворотних характеристик діодних струк-
тур в процесі формування омічного контакту на основі нікелю при відсутності 
структурних дефектів, типу ОДУ, в активних областях діода пов′язана з проник-
ненням надлишкових атомів нікелю, що не були задіяні в утворені силіциду нікелю 
NiSi, в область об′ємного заряду р+ – n переходу. Застосування розробленої тех-
нології виготовлення структур діодів з використанням гетерування за допомогою 
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проведення низькотемпературного відпалу діодних структур в атмосфері аргону 
після завершення формування омічного контакту на основі нікелю дозволяє виве-
сти з області об′ємного заряду р+ – n переходу атоми нікелю, у результаті чого 
знижується рівень зворотних струмів діодів і, як наслідок, підвищується відсоток 
виходу придатних приладів.
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В роботі проведений аналіз стану забезпечення безпеки гідроакумулювальних електро-
станцій (ГАЕС) в умовах виникнення надзвичайних ситуацій техногенного або природного 
характеру. Виділені основні компоненти та системи гідротехнічних споруд, серед яких 
водосховища, водоводи, гідротурбіни та генератори, трансформатори, насоси, допо-
міжне обладнання, системи керування та автоматизації, інженерні споруди, що забезпе-
чують стійкість та надійність ГАЕС під час їхньої експлуатації та в умовах надзвичай-
них ситуацій. Особливу увагу приділено аналізу режимів роботи автоматизованих систем 
раннього виявлення загрози виникнення надзвичайних ситуацій та оповіщення населення 
(АСРВО). Визначено, що основною метою АСРВО є своєчасне виявлення ознак потенцій-
ної надзвичайної ситуації, таких як пожежі, природні катастрофи, техногенні аварії або 
військові загрози, з метою мінімізації ризиків для населення та забезпечення ефективного 
проведення евакуаційних заходів. АСРВО функціонує в двох ключових режимах: переда-
варійному і аварійному. Передаварійний режим дозволяє готуватися до можливих над-
звичайних ситуацій та попереджати їх, тоді як аварійний режим забезпечує швидке та 
ефективне реагування в разі виникнення аварій. Надано рекомендації щодо вдосконалення 
заходів безпеки та управління ризиками на ГАЕС, що пов’язані з модернізацією АСРВО, 
підвищення рівня стійкості споруд, постійним оновленням планів евакуацій, проведенням 
навчань для персоналу та місцевого населення, посилення профілактичного обслугову-
вання, застосування інноваційних технологій моніторингу, поліпшення систем управління 
ризиками. Стаття також підкреслює важливість подальших досліджень у напрямку роз-
робки більш інтегрованих і адаптивних підходів до забезпечення стійкості основних кон-
структивних елементів об’єктів критичної інфраструктури в умовах підвищеного ризику.

Ключові слова: надзвичайна ситуація, виявлення загрози, оповіщення населення, моні-
торинг, гідроакумулювальні електростанції.

Rashkevich N. V., Plotnykov I. V., Otrosh Yu. A., Chuchmai O. M. Analysis of the status of 
security ensurement of hydrotechnical structures

The paper analyzes the state of ensuring the safety of hydroelectric power plants (HAPP) in 
the conditions of man-made or natural emergency situations. The main components and systems 
of hydrotechnical structures are highlighted, including reservoirs, water pipes, hydro turbines 
and generators, transformers, pumps, auxiliary equipment, control and automation systems, 
engineering structures that ensure the stability and reliability of HPPs during their operation 
and in emergency situations. Special attention was paid to the analysis of the modes of operation 
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of automated systems for early detection of the threat of emergency situations and population 
notification (ASRVO). It was determined that the main goal of ASRVO is the timely detection of 
signs of a potential emergency situation, such as fires, natural disasters, man-made accidents 
or military threats, in order to minimize risks for the population and ensure effective evacuation 
measures. ASRVO functions in two key modes: pre-emergency and emergency. Pre-emergency 
mode allows you to prepare for possible emergency situations and prevent them, while emergency 
mode ensures a quick and effective response in the event of accidents. Recommendations were 
made on improving safety measures and risk management at the gas power plant, related to 
the modernization of ASRVO, increasing the level of stability of structures, constantly updating 
evacuation plans, conducting training for staff and the local population, strengthening preventive 
maintenance, applying innovative monitoring technologies, improving management systems risks. 
The article also emphasizes the importance of further research in the direction of developing 
more integrated and adaptive approaches to ensuring the stability of the main structural elements 
of critical infrastructure objects in conditions of increased risk.

Key words: emergency, detection threat, notification public, monitoring, hydroelectric power 
plants.

Вступ. Надзвичайні ситуації (НС) на гідротехнічних спорудах, таких як гре-
блі, водосховища, канали та інші водні об’єкти, можуть представляти серйозну 
загрозу для населення та довкілля. 

Ефективне управління безпекою гідротехнічних споруд потребує комплексного 
підходу, який включає постійний моніторинг, профілактичне обслуговування, 
сучасні методи прогнозування можливих аварій та швидке реагування на НС.

Важливим елементом забезпечення стійкості енергетичної інфраструктури 
є автоматизовані системи раннього виявлення загрози виникнення НС та опові-
щення населення (АСРВО). 

Мета дослідження. Метою роботи є проаналізувати стан забезпечення без-
пеки гідроакумулювальних електростанцій внаслідок виникнення надзвичайних 
ситуацій техногенного або природнього характеру. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Здебільшого наукові роботи при-
свячені прогнозуванню ризиків виникнення аварій на гідротехнічних спорудах 
[1, 2], аналізу основними причин [3, 4]. Дослідниками розглядаються конструк-
тивні дефекти через помилки у проектуванні або будівництві, що призводять до 
структурних слабкостей [5]. Природні фактори, такі як землетруси, повені та зсуви 
ґрунту, можуть завдати серйозних пошкоджень або навіть зруйнувати споруди [6]. 
Зношення та корозія матеріалів з часом погіршують міцність і надійність гідро-
технічних споруд. Недостатнє обслуговування та несвоєчасний ремонт, помилки 
персоналу або умисні дії, можуть призвести до катастрофічних наслідків [7]. 

Науковці підкреслюють наслідки небезпеки при проривах (руйнувань) [8, 9]. 
Прорив греблі або водосховища може спричинити раптове і сильне затоплення 
великих територій, що створює пряму загрозу для мешканців, які проживають 
у зоні ризику. Це часто ускладнює евакуацію населення через обмежений час для 
реагування. Такі аварії також призводять до руйнування інфраструктури, зокрема 
житлових будинків, доріг, мостів та інших важливих об’єктів [10]. Потоки води 
можуть переносити токсичні або забруднювальні речовини у водойми, негативно 
впливаючи на флору і фауну, а також на якість води, яка використовується для 
пиття та зрошення.

Основними регламентуючими документами щодо забезпечення безпеки на гід-
ротехнічних спорудах є Кодекс цивільного захисту України [11], ДБН В.2.5-76:2014 
Автоматизовані системи раннього виявлення загрози виникнення надзвичайних 
ситуацій та оповіщення населення [12]. Для зниження ризиків виникнення аварій 
на гідротехнічних спорудах, усунення причин небезпеки, обмеження поширення 
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наслідків необхідний ефективний моніторинг з використанням сучасних техноло-
гій для постійного контролю за станом споруд в режимі реального часу з різних 
джерел.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо основні компоненти та системи, 
які використовуються для накопичення, транспортування, перетворення та управ-
ління енергією води з метою виробництва електроенергії. 

1. Водосховища. Верхнє водосховище використовується для зберігання води, 
яка буде скинута для генерації електроенергії під час пікових навантажень. 
Нижнє – приймає воду, яка скидається з верхнього водосховища, і зберігає її для 
зворотного перекачування в періоди низького навантаження.

2. Водоводи. Підвідні водоводи транспортують воду з верхнього водосховища 
до турбін. Відвідні – відводять воду від турбін до нижнього водосховища.

3. Гідротурбіни. Турбіни перетворюють енергію води в механічну енергію, яка 
потім передається на генератори. Вода з верхнього водосховища через підвідні 
тунелі спрямовується на турбіни під великим тиском. Потрапляючи на лопатки 
турбіни, вода передає їм свою кінетичну та потенційну енергію, що призводить 
до обертання лопаток. Це обертання перетворює енергію потоку води в механічну 
енергію, яка через вал турбіни передається на ротор генератора.

Ефективність турбін залежить від конструкції, матеріалів, оптимізації режимів 
роботи та регулярного обслуговування. Використання високоякісних матеріалів та 
сучасних технологій забезпечує мінімальні втрати енергії. Оптимізація режимів 
роботи дозволяє турбінам працювати у найбільш ефективному режимі для даних 
умов потоку води. Регулярне обслуговування та своєчасний ремонт дозволяють 
підтримувати високу ефективність турбін.

4. Генератори. Пристрої, які перетворюють механічну енергію обертових тур-
бін на електричну енергію.

5. Трансформатори. Використовуються для перетворення напруги виробленої 
електроенергії на рівень, придатний для передачі по електричних мережах.

6. Насоси. Пристрої, які забезпечують перекачування води з нижнього водо-
сховища назад у верхнє під час періодів низького навантаження. Це дозволяє нако-
пичувати потенційну енергію води для подальшого використання під час пікових 
навантажень. У періоди низького енергоспоживання, коли вартість електроенер-
гії нижча, насоси використовують надлишкову електроенергію для перекачу-
вання води з нижнього водосховища у верхнє, що дозволяє акумулювати енергію 
у вигляді потенціальної енергії води в верхньому водосховищі. На ГАЕС часто 
використовуються реверсивні насоси-турбіни, які можуть працювати як в режимі 
насосу, так і в режимі турбіни. У режимі насосу вони перекачують воду вверх, 
а в режимі турбіни використовують її для генерації електроенергії. Також вико-
ристовуються насоси зворотної дії, які спеціально розроблені для роботи в режимі 
зворотного потоку, забезпечуючи ефективне перекачування води. Вони можуть 
швидко переключатися між режимами насосу і турбіни залежно від потреб енер-
госистеми.

7. Системи керування та автоматизації. Використовуються для дистанційного 
моніторингу та управління різними компонентами ГАЕС.

8. Допоміжне обладнання, а саме клапани та затвори, системи охолодження, 
тощо.

9. Інфраструктура. Включає машинні зали, диспетчерські пункти, тунелі, 
канали, греблі та інші інженерні споруди, необхідні для функціонування ГАЕС.
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Кожен з розглянутих компонентів та систем відіграє важливу роль у забезпе-
ченні ефективної та надійної роботи ГАЕС, дозволяючи зберігати енергію у вигляді 
потенціальної енергії води та використовувати її для виробництва електроенергії.

АСРВО впроваджується для виявлення ознак загрози виникнення надзвичай-
ної ситуації на об’єкті шляхом контролю значень параметрів джерел первинної 
інформації та визначення можливих сценаріїв її розвитку, а також, у разі необ-
хідності, оповіщення працівників та керівників об’єкту, відповідальних за стан 
техногенної безпеки, посадових осіб органів виконавчої влади та місцевого само-
врядування і населення.

АСРВО можуть працювати як в передаварійному режимі, так й в аварійному 
режимі (рис. 1) [13].

 
Рис. 1. Можливі режими роботи АСРВО

У передаварійному режимі АСРВО здійснюють моніторинг параметрів та 
умов, які можуть свідчити про можливі НС. Це включає:

1) збір та аналіз даних (системи збирають інформацію з різних датчиків та сен-
сорів, які фіксують зміни в параметрах середовища, таких як температура, тиск, 
рівень газів, вологість тощо);

2) прогнозування та моделювання (на основі зібраних даних АСРВО можуть 
прогнозувати розвиток подій і моделювати можливі сценарії аварій);

3) попередження та оповіщення (у разі виявлення потенційно небезпечних 
змін, система автоматично генерує попередження для персоналу та керівництва 
об’єкта, а також може передавати інформацію до відповідних служб).
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Коли виникає аварійна ситуація, АСРВО переходять в аварійний режим, який 
характеризується діями:

1) швидка реакція (система автоматично виявляє аварію та активує протоколи 
реагування. Це включає негайне оповіщення всіх відповідних осіб та служб);

2) координація дій (АСРВО допомагають координувати дії підрозділів аварій-
ного реагування, надаючи їм актуальну інформацію про стан об’єкта та масштаби 
аварії);

3) мінімізація наслідків (завдяки оперативному втручанню можна швидко 
локалізувати аварію, зменшити ризики для людей та навколишнього середовища, 
а також мінімізувати матеріальні збитки);

4) документування події (система автоматично фіксує всі дані про аварію та 
дії, що були вжиті, що дозволяє надалі аналізувати ситуацію та вдосконалювати 
протоколи безпеки).

Ефективність АСРВО базуються на сенсорах та датчиках, які надійно моніто-
рять такі параметри, як рівень води, тиск, температура, вібрація, віддаленість від 
потенційно небезпечних зон, тощо (таблиця 1). Зібрані дані періодично аналізу-
ються з використанням спеціальних алгоритмів та моделей, що дозволяють вияв-
ляти аномалії та відхилення від нормального режиму роботи. На основі результа-
тів аналізу системи визначають можливі загрози та НС. 

Таблиця 1
Основні об’єкти та параметри контролю

Об’єкт 
контролю

Параметр контролю
Спосіб контролюДокритичний 

рівень
Критичний 

рівень Аварія

Затоплення 
приміщень

Поява води 
(рівень 1) Рівень 2 Рівень 3 Рівнемір

Загазованість 
приміщень 10% НКПВ 20% НКПВ – Газоаналізатор

Рівень води
(верхній б’єф)

Номінальний 
рівень + 0.5 м

(230 м)

Верхня 
відмітка 

дамби – 2 м
(231 м)

– Рівнемір

Рівень води
(нижній б’єф)

Номінальний 
рівень + 0.8 м

(75.2 м)

Верхня 
відмітка 

дамби – 1 м
(76.0 м)

– Рівнемір

Швидкість 
обертів валу 
генератора

Номінальна 
частота 

обертання + 
20 об./хв

(170 об./хв)

Розгінна 
частота 

обертання
(210 об./хв)

Максимальна 
розгінна 
частота 

обертання 
протягом > 3-х 

хвилин 
(240 об./хв)

Тахометр

Стан 
гідротехнічної 

споруди

Загрожуючий 
рівень

(інтегральний 
параметр)

Критичний 
рівень

(встановлене 
значення

Руйнування 
споруди
(фіксація 

факту)

Дані від 
автоматизованої 

системи контролю
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Серед небезпек на гідроагрегаті можна виділити загрози:
а) пов’язаних з аваріями, що зумовили затоплення у інших спорудах гідрое-

лектростанції;
б) пов’язаних із аваріями та затопленнями, що виникли внаслідок перепов-

нення водосховищ (рівні води у верхньому та нижньому б’єфах);
в) пов’язаних із руйнуванням гідротехнічних споруд нагірно-станційного 

вузла та захисних споруд населених пунктів;
г) пов’язаних із аваріями, що виникли внаслідок небезпечної (руйнівної для 

гідроагрегата) частоти обертання вала;
д) пов’язаних із вибухами у приміщеннях зберігання балонів під тиском з про-

пан-бутаном та киснем, а також у акумуляторах.
У разі виявлення потенційно небезпечних ситуацій АСРВО автоматично гене-

рують попередження та активують сигналізацію, щоб сповістити операторів та 
відповідні служби про небезпеку. Після виявлення загрози системи можуть авто-
матично виконувати певні заходи для мінімізації ризиків, наприклад, запускати 
аварійні засуви, вимикати обладнання, активувати системи аварійного затримання 
чи розпочинати евакуаційні процедури.

АСРВО будуються на базі сучасних апаратно-програмних засобів контролю, 
управління та зв’язку, яка працює цілодобово у режимі реального часу. Інфор-
мація про характер та рівень подій на об’єкті й навколо нього відображується на 
моніторі пульта управління автоматизованим комплексом виявлення та опові-
щення (ПУ АКВО).

Інформація про технологічні (фізичні) параметри, що нагромаджується на 
ГАЕС, а також копії мовних та формалізованих повідомлень записуються в елек-
тронну пам’ять базового блоку (ББ) ПУ АКВО, де й зберігаються (архівуються).

Вмонтовані у ББ ПУ АКВО засоби взаємодії з мережами зв’язку дають змогу 
передавати інформацію телефонною мережею загального користування (мере-
жами мобільного зв’язку та провідного зв’язку), а також каналами VPN, організо-
ваними у мережі TCP/IP.

До рекомендацій щодо вдосконалення заходів безпеки та управління ризиками 
на ГАЕС можна віднести: впровадження більш чутливих та надійних датчиків 
для моніторингу стану гідротехнічних споруд; інтеграцію АСРВО з національ-
ними та регіональними системами оповіщення; постійне оновлення і адаптацію 
планів евакуації населення в залежності від можливих НС, регулярне проведення 
навчань для персоналу та місцевого населення, що проживає поблизу ГАЕС, для 
покращення навичок реагування у разі аварійних ситуацій; впровадження дис-
танційного моніторингу стану споруд за допомогою супутникових технологій, 
що дозволить своєчасно виявляти потенційні загрози, такі як зсуви чи тріщини 
у дамбах, використання дронів для регулярної перевірки важкодоступних ділянок 
гідротехнічних споруд; підвищення взаємодії між операторами ГАЕС, місцевими 
органами влади та підрозділами Державної служби України з надзвичайних ситу-
ацій для ефективної координації дій у разі НС.

Особливу увагу слід приділити підвищенню рівня стійкості гідротехнічних 
споруд за рахунок впровадження комплексу заходів, що сприятимуть зменшенню 
ризиків та підвищенню надійності конструкцій під час експлуатації і в умовах 
надзвичайних ситуацій. Перш за все, слід регулярно проводити модернізацію 
ключових конструктивних елементів, таких як дамби, водосховища, водоводи та 
гідротурбіни, з використанням новітніх будівельних матеріалів, що мають підви-
щену стійкість до фізичних і хімічних навантажень. Це допоможе забезпечити 
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стійкість споруд до таких факторів, як ерозія, зсуви, коливання температур та 
агресивний вплив водних потоків.

Також, важливо розробити та впровадити нові стандарти будівництва та обслу-
говування гідротехнічних споруд, що враховують сучасні виклики, пов’язані 
з кліматичними змінами і збільшенням частоти природних катастроф. Важливим 
кроком є перехід на використання сейсмостійких технологій, які забезпечують 
збереження цілісності споруд у разі землетрусів.

Крім того, необхідно враховувати стійкість інженерних споруд до водних уда-
рів, що можуть виникнути в разі аварій або прориву дамб. Для цього розробляти 
резервні системи відведення води та захисні бар’єри, що здатні локалізувати 
масштабні викиди води і зменшити потенційні руйнування. Такі заходи допомо-
жуть мінімізувати ризик розповсюдження негативних наслідків аварій і захистити 
прилеглі території від катастрофічних затоплень.

Висновки. Функціонування об’єктів критичної інфраструктури, що мають спе-
цифіку технологічного процесу, до яких належать гідротехнічні споруди, потребує 
комплексного підходу до забезпечення безпеки. 

Автоматизовані системи раннього виявлення загрози виникнення надзвичай-
них ситуацій та оповіщення населення являють собою системи класу «людина-ма-
шина», що будуються із використанням сучасних засобів контрольно-вимірю-
вальної та обчислювальної техніки. Впровадження даних систем з урахуванням 
інновацій дозволить попередити виникнення небезпеки, а вразі її настання – сут-
тєво підвищить рівень реагування оперативна-диспетчерського персоналу гідро-
технічних об’єктів на можливість виникнення передумов, обмежить подальший 
розвиток аварійних ситуацій. 
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