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Прикладні інформаційні системи та технології в цифровому суспільстві 

(AISTDS-2025) – це міжнародна платформа, що об’єднує дослідників і 

практиків у галузі комп’ютерних наук, зокрема і прикладних інформаційних 

систем і технологій.  

Конференція AISTDS має на меті створити простір для обміну науковими 

досягненнями, інноваціями та практичним досвідом у сфері прикладних 

інформаційних систем і технологій. Особливу увагу приділено аналізу ролі 

інформаційних технологій у цифровіфй трансформації суспільства. 

Учасниками обговорено вплив цифровізації на основні сфери людської 

діяльності, зокрема економіку, освіту, охорону здоров’я, науку, агросектор, 

сферу послуг та інші напрями, що зазнають змін у процесі переходу до 

цифрового суспільства. 

У межах конференції розглянуто питання впровадження прикладних 

інформаційних систем і технологій у таких галузях, як транспорт, 

машинобудування, сільське господарство, фінанси, банківська справа, 

енергетика, медицина та інформаційна безпека різних напрямів. Окрему увагу 

надано мережним технологіям і актуальним правовим та економічним 

аспектам цифровізації. Представлено інноваційні підходи до застосування 

штучного інтелекту, великих даних, хмарних обчислень, блокчейн-технологій 

та інших сучасних рішень у сфері прикладних ІТ. Обговорення спрямовано на 

вирішення нових дослідницьких викликів і посилення взаємодії між 

науковими установами, університетами та бізнесом.  

До збірника ввійшли рецензовані матеріали, схвалені програмним 

комітетом і презентовані під час IX Міжнародної науково-практичної 

конференції «Прикладні інформаційні системи та технології в цифровому 

суспільстві» (AISTDS-2025, 1 жовтня 2025 р., Київ, Україна).   
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ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ У СФЕРІ ОХОРОНИ 

ЗДОРОВ’Я ТА ТЕХНОЛОГІЇ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ 

ЛІКАРСЬКИХ РІШЕНЬ 
 

У статті розглянуто основні підходи до розроблення медичних 
інформаційних систем (МІС) нового покоління, інтегрованих у 
цифрову екосистему охорони здоров’я України. Особливу увагу 
приділено архітектурі систем підтримки прийняття лікарських 
рішень (СППЛР), побудованих на основі медичних експертних систем, 
штучного інтелекту та евристичних алгоритмів. Проаналізовано 
питання інтероперабельності, захисту персональних медичних даних 
користувачів МІС та інтеграції з національною платформою eHealth. 

 
Ключові слова: Медичні інформаційні системи, охорона здоров’я, 

системи підтримки прийняття рішень, персоналізація. 
 

Вступ 

Пандемія COVID-19 продемонструвала вразливість систем 

охорони здоров’я у глобальному вимірі та засвідчила 

необхідність створення стійких і гнучких інструментів для 

моніторингу, діагностики та реагування на загрози громадському 

здоров’ю. Згідно з даними Всесвітньої організації охорони 

здоров’я (ВООЗ), упродовж 28 днів (з 11 серпня по 7 вересня 

2025 р.) було зареєстровано 114 тис. нових підтверджених 

випадків COVID-19 у 69 країнах світу. За останні 7 діб у 72 

країнах було протестовано 48 тис. зразків на SARS-CoV-2, із них 

3 149 (приблизно 6,5%) виявилися позитивними. Це свідчить про 

https://doi.org/
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стабільно високий рівень глобальної активності вірусу, хоча з 

відмінностями між регіонами. Підвищення рівня поширення або 

зростання випадків було зафіксовано у країнах Центральної 

Америки та Карибського басейну, Тропічної Південної Америки, 

Південно-Західної, Північної та Східної Європи, а також у 

Західній і Східній Азії (COVID-19 dashboard, n.d.).  

Така ситуація актуалізує потребу в сучасних інформаційно-

діагностичних технологіях, інноваційних комп'ютерних 

системах, спеціалізованому програмному забезпеченні та інших 

електронних інструментах у сфері охорони здоров’я, які здатні 

забезпечити оперативний збір, аналіз та інтерпретацію медичних 

даних у режимі реального часу, підвищити якість та ефективність 

надання медичних послуг пацієнтам (Шликов, & Максименко, 

2025). 

Разом з тим, актуальність розробки та впровадження цих 

технологій не обмежується виключно боротьбою з пандемією 

COVID-19. Сучасні інформаційно-діагностичні інструменти є 

ключовим чинником у підвищенні якості та ефективності 

надання медичних послуг загалом. Медичні інформаційні 

системи (МІС) повинні виконувати не лише функцію швидкої 

медичної діагностики захворювань та забезпечувати доступ до 

інформації про стан здоров'я пацієнтів, але й відігравати ключову 

роль у підтримці процесів прийняття клінічних рішень у наданні 

своєчасної, якісної та персоналізованої медичної допомоги 

відповідно до індивідуальних особливостей пацієнта (Шликов, & 

Максименко, 2025).  

МІС нового покоління повинні функціонувати в режимі 

реального часу та забезпечувати автоматизацію роботи суб’єктів 

господарювання у сфері охорони здоров’я. Зокрема, вони повинні 

інтегруватися з електронними медичними картками пацієнтів, 

лабораторними інформаційними системами та сервісами 

телемедицини (Радзішевська, & Висоцька, 2019). Важливою 

вимогою до таких систем є забезпечення цифрової взаємодії між 

різним діагностичним і терапевтичним обладнанням через 

відкриті мережі з використанням стандартних протоколів 

(наприклад, HL7, FHIR). Це дозволяє здійснювати ефективний 
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обмін медичною інформацією як у межах окремих медичних 

закладів, так і з іншими зовнішніми організаціями.  

Особливу увагу при впровадженні МІС в закладах охорони 

здоров’я необхідно приділити формуванню, передачі та обробці 

уніфікованих медичних метаданих, що є основою для побудови 

масштабованих, інтероперабельних інформаційних систем. Такі 

системи повинні базуватися на єдиних стандартах і спільних 

протоколах, сумісних з різними програмними продуктами, 

базами даних та сервісами без потреби в ручній конвертації. Крім 

того, вони повинні забезпечувати гнучкість у додаванні нових 

учасників у систему та забезпечувати можливість розширення 

функціоналу інформаційної системи без необхідності повної 

перебудови її архітектури (Шликов, & Максименко, 2025;  

Радзішевська, & Висоцька, 2019).  

У контексті цифрової трансформації електронна система 

охорони здоров’я (eHealth) постає як окрема галузь, яка дозволяє 

визначати права доступу до інформації та захисту медичних 

даних відповідно до Закону України «Про захист персональних 

даних» (Про захист персональних даних, н.д.); надає можливість 

здійснювати оцінку ефективності діагностичних і терапевтичних 

втручань; дозволяє визначати підходи до оцінювання 

ефективності діагностичних тестів; містить автоматизовані 

системи підтримки прийняття клінічних рішень у медичній 

практиці (Електронна система охорони здоров'я в Україні, н.д.).  

Важливою складовою eHealth систем є впровадження 

інтелектуальних модулів підтримки прийняття лікарських рішень 

(Clinical Decision Support Systems, CDSS), які базуються на 

алгоритмах штучного інтелекту, методах машинного навчання та 

медичних онтологіях. 

Відтак, сучасні цифрові інформаційні системи повинні 

забезпечувати ефективне управління медичною інформацією, 

підвищувати якість та безпеку охорони здоров’я, сприяти 

персоналізованому підходу до лікування пацієнтів. 

Метою статті є аналіз сучасних медичних інформаційних 

систем, що функціонують в Україні, та обґрунтування підходів до 

впровадження систем підтримки прийняття лікарських рішень 

(СППЛР). Запропонована архітектура повинна забезпечувати 
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високий рівень візуалізації медичних даних, доступність із різних 

типів пристроїв, а також інтеграцію з іншими електронними 

медичними системами, зокрема з національною eHealth-

платформою.  

Наукова новизна полягає в обґрунтуванні підходу до 

використання систем підтримки прийняття лікарських рішень 

(СППР), який включає такі послідовні етапи, як вилучення даних 

із зовнішніх джерел, перевірку їх коректності та узгодженості, 

формування бази знань та генерацію клінічних рекомендацій із 

прозорим поясненням логіки їх формування.  

Практичне значення полягає у можливості підвищення якості 

медичної допомоги, забезпеченні персоналізованого підходу до 

лікування пацієнтів та оптимізації роботи медичних закладів за 

рахунок автоматизації аналізу даних і прогнозування клінічних 

результатів.  

Основна частина і результати 

Починаючи з 2018 року в Україні була запроваджена пілотна 

версія електронної системи охорони здоров’я eHealth, яка стала 

ключовим елементом цифрової трансформації системи охорони 

здоров’я країни. На сьогодні система має двокомпонентну 

структуру, що складається з центральної бази даних (ЦБД) та 

електронних медичних інформаційних систем (МІС), які 

забезпечують взаємодію користувачів із централізованою 

інформацією, даними та документами через відкритий 

програмний інтерфейс (АРI) (Електронна система охорони 

здоров’я в Україні, н.д.). Система забезпечує автоматизацію 

ведення обліку медичних послуг та управління медичною 

інформацією шляхом створення, розміщення, оприлюднення та 

обміну інформацією, даними та документами в електронному 

вигляді (Впровадження eHealth в Україні…, н.д.). 

Національна платформа eHealth інтегрує цілу низку провідних 

медичних інформаційних систем (helsi, МедІнфоСервіс, Health24, 

МІА: Здоров'я, EMCImed, Medics, Doctor Eleks, Medstar, 

MoniHeal), що сприяє створенню єдиного цифрового простору 

для надання медичних послуг в Україні (табл. 1). 
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Таблиця 1 

Аналіз медичних інформаційних систем (МІС)  

на ринку України 

№ 

з/п 
МІС Характеристика Функціональні можливості 

1.  helsi 

(Електронн

а медична 

система 

helsi, н.д.) 

Електронна медична 

система інтегрована з 

eHealth, яка 

призначена для 

пацієнтів, лікарів, 

державних та 

приватних медичних 

закладів. 

 

Інтеграція з eHealth 

забезпечує 

автоматичний обмін 

даними між 

медичними 

установами та 

пацієнтами, що 

сприяє підвищенню 

ефективності надання 

медичних послуг 

• Автоматизація реєстратури 

та роботи лікаря; 

• Управління розкладом 

лікаря; 

• Ведення електронних 

медичних карток (ЕМК); 

• Облік медичних препаратів 

та ведення оплат; 

• Формування звітів та 

статистики; 

• Підтримка формату DICOM 

та стандарту HL7; 

• Конструктор бланків і 

форм; 

• Інтуїтивно зрозумілий веб-

інтерфейс; 

• Гнучке налаштування прав 

доступу; 

• Фіксація дій користувачів; 

• Доступ пацієнтів до своєї 

електронної медичної картки 

(ЕМК); 

• Забезпечення надійного 

шифрування та безпека 

даних; 

• Портал з інформацією про 

лікарів, годинами їх прийому 

та адресами лікарень; 

• Підтримка для лікарів та 

пацієнтів від контакт-центру. 

2.  МедІнфоСе

рвіс 

(Медична 

інформацій

на система 

МЕДІНФО

СЕРВІС, 

н.д. 

Медична 

інформаційна 

система, яка охоплює 

автоматизацію 

лікувальних 

процесів 

амбулаторно-

поліклінічних та 

стаціонарних 

• Функціонал робочого місця 

амбулаторії охоплює низку 

процесів, які необхідні для 

повноцінного 

функціонування 

поліклінічного закладу, 

відділення чи кабінету та 

включає в себе роботу онлайн 

та офлайн реєстратури з 
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лікувальних 

закладів. 

Інтеграція з eHealth 

дозволяє 

здійснювати обмін 

медичними даними, 

такими як 

електронні медичні 

записи та 

направлення, що 

забезпечує єдину 

інформаційну базу та 

покращує 

координацію між 

медичними 

закладами 

можливістю формування 

електронної черги на прийом. 

• Взаємодія з електронною 

системою дозволяє лікарям 

створювати декларації з 

пацієнтами, реєструвати 

електронні рецепти за 

програмою реімбурсації 

"Доступні ліки", виписувати 

або погашати електронні 

направлення та вносити 

електронні медичні записи, 

використовуючи функцію 

імпорту даних з амбулаторної 

картки пацієнта. 

3.  Health24 

(Хмарна 

медична 

інформацій

на система 

Health24, 

н.д.) 

Хмарна медична 

інформаційна 

система для 

медичних закладів 

будь-якої форми 

власності. 

Призначена для 

автоматизації 

повного циклу 

управління 

медичним закладом 

будь-якої форми 

власності. 

Інтеграція з eHealth 

дозволяє лікарям 

отримувати 

актуальну 

інформацію про стан 

пацієнтів у 

реальному часі, що 

сприяє своєчасному 

реагуванню та 

покращенню якості 

медичних послуг. 

• Готові інструменти для 

управління процесами 

медичної установи; 

• Створення та управління 

базою пацієнтів; 

• Вбудовані інструменти для 

роботи реєстратури; 

• Зручний вебофіс лікаря-

практика; 

• Підключено до eHealth; 

• Доступ до системи з будь-

якого пристрою; 

• Надійний захист 

інформації; 

• Швидкий старт роботи в 

системі; 

• Простий та зрозумілий 

інтерфейс; 

• Звіти та аналітика; 

• Електронний архів, склад 

лікарських засобів. 

4.  МІА: 

Здоров'я 

(Медична 

інформацій

на система 

Медична 

інформаційна 

система, яка 

автоматизує 

управління 

• Створення єдиної 

електронної медичної картки 

(ЕМК); 

• Система захисту інформації 

та персоніфікації усіх дій, 
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МІА: 

Здоров’я, 

н.д.) 

медичними 

послугами, зокрема 

ведення медичних 

записів та облік 

пацієнтів. Інтеграція 

з eHealth забезпечує 

обмін даними між 

різними медичними 

установами, що 

сприяє створенню 

єдиного 

інформаційного 

простору та 

підвищенню 

ефективності 

надання медичних 

послуг. 

контроль доступу до 

інформації за рольовим 

принципом; 

• Вбудовані класифікатори 

хвороб лікарських засобів, 

медичних послуг та клінічні 

протоколи; 

• Можливість інтеграції з 

аптечними та лабораторними 

системами; 

• Можливість проведення 

телемедичних консультацій; 

• Модуль «Реєстратура» для 

створення та редагування 

профілю пацієнта 

(Електронні медичні картки) 

в Системі та координації дій 

пов’язаних з наданням 

медичних послуг; 

• Модуль «Стаціонар» для 

координації дій пов’язаних з 

прийомом пацієнтів у 

стаціонар; 

• Модуль «Лікар» для 

ведення ЕМК пацієнта, 

забезпечення лікаря 

оперативною й актуальною 

інформацією (даними 

діагностичних досліджень, 

результатами чи обстеження 

іншими спеціалістами) для 

встановлення діагнозу та 

визначення тактики 

лікування; 

• Модуль «Адміністрування» 

для адміністрування та 

моніторингу Системи, 

налаштування профілів 

користувачів в межах своєї 

медичної установи. 

5.  EMCImed 

(Медична 

інформацій

на система 

МІС для комплексної 

автоматизації 

основних процесів 

медичних установ 

будь-якого типу: 

• Готові інструменти для 

управління медичною 

установою; 

• Оптимізація робочого часу 

медперсоналу; 
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EMCImed, 

н.д.) 

поліклініки, лікарні 

зі стаціонарними 

відділеннями, 

медичного центру, 

приватної клініки, 

лабораторії. 

Модульна структура 

системи дозволяє 

налаштувати і 

адаптувати її під 

особливості роботи і 

конкретні потреби 

медичного закладу 

без необхідності 

реорганізації вже 

чинних бізнес-

процесів.  

 

• Автоматизація 

документообігу; 

• Ефективне управління 

роботою медичного закладу; 

• Аналітика та звітність; 

• Модуль «Полікліника» для 

автоматизації робочого місця 

лікаря, його повсякденних 

завдань в медзакладі, який 

надає амбулаторно-

поліклінічні послуги; 

• Модуль «Реєстратура» для 

автоматизації реєстратури, 

обслуговування пацієнтів та 

повсякденних завдань 

працівників приймального 

відділення медзакладу; 

• Модуль «Керування 

документами» для 

систематизації та 

автоматизації документообігу 

у медичній установі; 

• Модуль «Управління 

персоналом» для ефективного 

менеджменту в медзакладі. 

ведення картотеки 

працівників, обліку їхнього 

робочого часу, створення 

звітності 

• Модуль «Статистика» для 

систематизації інформації про 

лікувально-діагностичні 

процеси в ЛПЗ, формування 

форми та звітів. 

 

Ефективне застосування сучасних МІС передбачає включення 

до їхньої архітектури медичних експертних систем, які належать 

до класу систем «штучного інтелекту» (ШІ), та містять базу знань 

із набором евристичних алгоритмів (Шликов, & Максименко, 

2025). Застосування медичних експертних систем на базі ШІ 

особливо актуальне в умовах невідкладних або критичних 

клінічних ситуацій, які супроводжуються обмеженим часом для 

прийняття рішень, неможливістю проведення діагностичних 
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обстежень і консультацій, а також мінімальною вираженістю 

симптомів у пацієнта, що несе високу загрозу його життю та 

стрімкому розвитку патологічного процесу (Шликов, & 

Максименко, 2025; Коротка, & Мокринський, 2024).  

На рис. 1 представлено структуру моделі узагальненої МІС, до 

складу якої входять підсистеми доступу до даних, підсистеми 

підтримки прийняття рішень та підсистеми інтерфейсу 

користувача. 

 

 
Рис. 1. Структура моделі узагальненої МІС 

У сучасній медичній практиці дедалі частіше 

використовуються електронні засоби для зберігання, аналізу та 

інтерпретації клінічних даних пацієнтів, що відкриває нові 

перспективи для персоналізованого підходу до лікування 

пацієнтів. Наприклад, впроваджуються системи, які допомагають 

визначити потребу в тромболітичній терапії безпосередньо на 

місці події, орієнтуючись на введені параметри пацієнта, що 
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сприяє підвищенню точності діагностики, скороченню часу 

реагування та оптимізації втручань у критичних ситуаціях. 

Однак, застосування лише традиційного аналізу медичних 

даних пацієнта може бути не достатньо для забезпечення 

повноцінної клінічної оцінки його стану. Є необхідність 

враховувати динаміку фізіологічних показників пацієнта. 

Наприклад, не лише фіксувати рівень глюкози в крові, а й 

оцінювати тенденції його зростання чи зниження впродовж 

певного періоду часу, що дозволяє виявляти критичні відхилення 

і адаптувати лікування за потреби. У цьому контексті особливої 

уваги заслуговують системи підтримки прийняття лікарських 

рішень (СППЛР), які розробляються з метою забезпечення 

якісної підтримки прийняття рішень в охороні здоров’я 

(Alkan, 2025).  

Архітектура СППЛР має багаторівневу структуру, яка включає 

в себе збір медичної інформації, обробку даних, доступ до бази 

клінічних знань, реалізацію механізму логічного висновку та 

організацію інтерфейсу користувача. Вебтехнології, які лежать в 

основі таких систем, повинні забезпечувати якісну візуалізацію 

даних, доступність функціоналу з будь-яких типів пристроїв, а 

також інтеграцію з іншими електронними медичними системами, 

зокрема з eHealth-платформою. 

СППЛР активно застосовуються, наприклад, для 

прогнозування ризику розвитку серцево-судинних захворювань. 

Такі системи аналізують дані про артеріальний тиск, пульс, 

рівень активності та інші показники пацієнта, що дозволяє 

оцінити ризики розвитку хвороби та ймовірності виникнення 

патологічних станів. Отримані прогностичні дані дозволяють 

медичним працівникам своєчасно коригувати лікування та 

проводити профілактичні заходи, підвищуючи ефективність 

медичної допомоги. 

Попри активне впровадження СППЛР, все ще існує проблема 

низької довіри до таких систем з боку медичних працівників та 

пацієнтів. Ключова причина полягає в тому, що алгоритм 

базується на методах машинного навчання і користувач не бачить, 

як система робить висновок та на які дані вона спиралася. 
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З метою подолання проблеми обмеженої довіри до СППЛР, 

одним із перспективних напрямків їх розвитку є персоналізація 

лікування, яка адаптує стандартні клінічні протоколи під 

індивідуальні особливості кожного пацієнта (Müller, & Lio, 2020). 

Одним із ефективних підходів для цього є використання дерева 

цілей і дерева рішень, які дозволяють користувачеві бачити логіку 

вибору терапевтичного шляху та впливати на нього У цьому 

підході кожна медична мета деталізується на підлеглі задачі 

(рис. 2). Інтеграція дерев рішень у структуру СППЛР дозволяє 

системі послідовно обирати найбільш доцільні варіанти 

лікування, враховуючи вхідні дані про пацієнта, що у свою чергу 

сприяє підвищенню прозорості, обґрунтованості та довіри до 

цифрових інструментів у клінічній практиці. 

 

Рис. 2. Схема опрацювання вхідних даних про пацієнта 

Як зазначалось раніше, СППЛР повинні інтегруватися з 

різними джерелами медичної інформації, такими як електронні 

медичні картки, лабораторні системи та пристрої для 

моніторингу пацієнтів. Для цього застосовуються міжнародні 

стандарти обміну даними, зокрема HL7 та FHIR для клінічної 

інформації та DICOM для медичних зображень. Завдяки їм дані з 

різних джерел можна об’єднувати в єдиній системі без втрат і 

помилок. Впровадження таких стандартів підвищує довіру 
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користувачів а також покращує досвід використання таких 

систем. 

На рис. 3 представлено принципову схему роботи системи 

підтримки прийняття рішень (СППР), яка показує основні етапи 

формування рекомендацій в медичних інформаційних системах.  

 

Рис. 3. Схема роботи архітектури СППЛР 

На початковому етапі відбувається вилучення даних із 

зовнішніх джерел, після чого здійснюється перевірка знань на 

коректність та узгодженість. Далі дані надходять до бази знань, 

де потім на основі цієї бази система виводить рекомендації та 

пояснює їх. Такий підхід забезпечує обґрунтованість та 

прозорість результатів СППР. 

Важливо зазначити, що у процесі цифрової трансформації 

медичної галузі питання захисту персональних даних набуває 

особливої значущості, оскільки будь-яка МІС працює з 

конфіденційною інформацією як пацієнтів, так і медичних 

працівників. Відтак, сучасні МІС повинні забезпечувати високий 

рівень захисту даних у відповідності до вимог чинного 

законодавства України, зокрема положень Закону України «Про 
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захист персональних даних» (Про захист персональних даних…, 

н.д.), та забезпечувати цілісність, конфіденційність та 

контрольований доступ до медичної інформації користувачів 

системи. Забезпечення інформаційної безпеки повинно 

охоплювати всі рівні МІС (табл. 2).  
Таблиця 2 

Забезпечення інформаційної безпеки МІС 

Рівень безпеки Опис вимог 
Приклади 

реалізації 

Автентифікація Перевірка особи 

користувача 

Логін + пароль, 2FA 

Авторизація Визначення прав 

доступу до даних 

Ролі: лікар, 

адміністратор, пацієнт 

Шифрування даних Захист даних при 

зберіганні та передачі 

SSL/TLS, AES, 

шифрування БД 

Журнал подій Фіксація дій 

користувачів у системі 

Аудит доступу, 

логування редагувань 

Конфіденційність Гарантія, що дані 

доступні лише тим, хто 

має на це право 

Обмеження доступу до 

історії хвороби 

Згода користувача Збір згоди на обробку 

персональних 

медичних даних 

Електронна згода при 

реєстрації 

 

Особливої уваги потребує інтеграція механізмів контролю 

доступу до даних у самій архітектурі СППЛР, що дозволить 

запобігти несанкціонованому використанню медичної інформації 

та підвищити довіру до МІС загалом. 

Дискусія і висновки 

Проведене дослідження окреслює концептуальні засади 

створення медичних інформаційних систем нового покоління, які 

інтегровані у цифрову екосистему охорони здоров’я України, 

зокрема національну платформу eHealth.  

Запропоновані архітектурні рішення для систем підтримки 

прийняття лікарських рішень, які базуються на технологіях 
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штучного інтелекту та евристичних алгоритмах, інтеграції дерев 

цілей і рішень, а також використанні відкритих стандартів обміну 

даними (HL7, FHIR, DICOM), формують основу для розроблення 

інтероперабельних, адаптивних і прозорих цифрових сервісів у 

медичній практиці.  

Таким чином медичні інформаційні технології стають 

основою сучасної системи охорони здоров’я, а інтелектуальні 

системи підвищують якість, доступність, персоналізацію та 

результативність медичної допомоги, що сприяє підвищенню 

довіри до цифрових медичних сервісів, забезпечує прозорість 

логіки рішень та адаптацію лікування до індивідуальних потреб. 
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ЯК 3D GAUSSIAN SPLATTING ЗМІНЮЄ СУЧАСНЕ 3D 

МОДЕЛЮВАННЯ 
 
У роботі розглядається 3D Gaussian Splatting (3D GS) — новий і 

високоефективний підхід до реконструкції та візуалізації 
тривимірних сцен у режимі реального часу. 3D GS запроваджує явне 
та диференційовне подання сцени, що складається з мільйонів 
навчальних тривимірних гаусових елементів. Описано процес роботи 
3D GS – від ініціалізації на основі Structure-from-Motion до ітеративної 
оптимізації та рендерингу. Також розглядається потенціал 
застосування 3D GS у різних доменах, зокрема в монокулярному SLAM, 
RGB-D-картуванні, семантичній реконструкції та моделюванні 
динамічних сцен. Порівняльний аналіз демонструє, що 3D GS 
забезпечує переконливий компроміс між візуальною якістю, часом 
навчання та швидкістю інференсу – перевершуючи як класичні 
фотограмметричні методи, так і попередні техніки нейронного 
рендерингу в низці бенчмарків. Отримані результати підкреслюють, 
що 3D Gaussian Splatting є трансформаційним інструментом для 
сучасних завдань 3D-моделювання, особливо в сценаріях, де потрібні 
швидкодія, редагованість і масштабованість.ʼ 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  реконструкція 3D-сцен, рендеринг у 

реальному часі, нейронний рендеринг, 3D Gaussian Splatting. 
 

Вступ 

Суть моделювання 3D-сцени полягає в перетворенні набору 

зображень або відео, що фіксують цю сцену, на цифрову 3D-

модель, яку можна обробляти та аналізувати. Вирішення цієї 

фундаментальної задачі може допомогти машинам краще 

розуміти складність реального світу. Це може посприяти у 

анімації, навігації роботів, збереженні історичних пам’яток 

(Scianna, & La Guardia, 2019), доповненої та віртуальної 

реальності (Drofova et al., 2023) тощо.  

https://doi.org/
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Моделюванням 3D-сцен займались ще задовго до появи 

глибокого навчання (deep learning). Перші методи моделювання 

були вибагливі до сцени та умов освітлення (Gortler et al., 1996). 

Поява методів на основі Structure-from-Motion (SfM) (Snavely et 

al., n.d.) та Multi-View Stereo (MVS), що використовуються і досі, 

(Goesele et al., 2010) забезпечили надійний фундамент для 

моделювання 3D-сцен на довгі роки. Але такі методи обмежували 

можливості створення нових ракурсів та допускали втрату 

текстур у певних ділянках. 

Запропонований у 2020 році дослідниками з UC Berkley, 

Google Research та UC San Diego метод Neural Radiance Fields 

(NeRF) запропонував новий спосіб відтворення 3D-сцен на 

основі навченої нейронної мережі. Запропонований алгоритм 

моделює 3D-сцену за допомогою повнозвʼязної 

(неконволюційної) глибокої нейронної мережі, яка приймає на 

вхід неперервну 5D-координату. В певній точці просторового 

положення (𝑥, 𝑦, 𝑧) та враховуючи напрям огляду (𝜃, 𝜙) – 

повертається значення щільності обʼєму та випромінювання, 

залежного від кута зору (Mildenhall et al., 2020). 

 

 
Рис. 1. Узагальнений принцип роботи алгоритму NeRF 

 

На відміну від традиційних методів, NeRF не використовує 

явні геометричні представлення, а вивчає безперервне 

представлення сцени із зображень, що отримані з різних ракурсів. 

Завдяки високій якості реконструкції з мінімальним вхідним 

набором даних NeRF швидко став популярним у спільноті 

комп’ютерної графіки та 3D-моделювання (Tancik et al., 2023). 
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Однак методи на основі NeRF мали певні недоліки: 

− yеобхідність мати значні обчислювальні ресурси для 

навчання та відтворення моделей, особливо для даних, що мають 

високу роздільну здатність; 

− gодальше редагування таких моделей є складним 

завданням, оскільки налаштування ваги нейронної мережі (neural 

network’s weight) інтуїтивно не пов’язані зі змінами 

геометричних та візуальних властивостей сцени. 

Метод 3D Gaussian Splatting (3D GS), що був представлений 

влітку 2023 року, спричинив революцію у світі 3D моделювання 

сцен. Цей метод радикально відрізняється від попередніх підходів 

на основі нейронних представлень, зокрема NeRF, завдяки 

переходу від неявних функцій до експліцитного, 

диференційовного представлення сцени у вигляді набору 

тривимірних гаусових елементів (gaussian). Кожен з них має 

параметри положення, орієнтації, анізотропного масштабу, 

кольору, прозорості та щільності – і може динамічно навчатися на 

основі зображень сцени (Bernhard Kerbl et al., 2023). 

 

 
Рис. 2. Візуальне представлення трьох гаусових елементів 

(gaussian) 

 

Серед ключових переваг цього підходу – висока ефективність, 

можливість редагування сцен, що моделюються, а також 

природна здатність до диференціювання, яка робить метод 

придатним для інтеграції в більш складні оптимізаційні чи 
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навчальні системи. Крім того, 3D GS підтримує інкрементальне 

навчання, тобто можливість поступового додавання нових даних 

без необхідності повного перенавчання моделі (Fei et al., 2024). 

Основна частина і результати 

3D Gaussian Splatting працює в режимі реального часу. Для 

представлення сцени використовується вже класичний масив 

точок (point cloud) (рис. 3). Цей метод відображення сцени було 

запропоновано ще в 1998 році (Desboeufs, n.d.). Але виникає 

задача заповнити простір між точками. Як правило, цей простір 

заповнюється дещо більшими фігурами (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 3. Рендеринг сцени, де приблизно 7 мільйонів гаусових 

елементів 
 

3D GS пропонує відмальовувати такі точки у вигляді сплету – 

фігури у вигляді круглого або еліптичного диску, еліпсоїду або 

серфелем. Як вже було згадано вище, таку фігуру називають 

гаусовим елементом (gaussian).   

Кожен гаусовий елемент в такій моделі має чотири параметри 

(EBERT, 2023): 

− три координати положення в просторі (𝑥, 𝑦, 𝑧); 
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− для багатовимірного нормального (гаусівського) 

розподілення необхідна коваріаційна матриця розміром 3𝑥3, яка 

відобразить, наскільки витягнутим або сплюснутим є елемент; 

− альфа канал, що відповідає за прозорість; 

− колір, у RGB представленні. 
 

 
 

Рис. 4. Ця ж сцена за умови, що всі гаусові елементи є непрозорими 

 

Алгоритм моделювання 

1. Створюється тривимірна хмара точок (point cloud) з набору 

фотографій або кадрів з відео. Для створення хмари 

використовується класичний метод Structure-from-Motion (SfM) 

(рис. 5).  

2. Конвертація кожної точки в гаусовий елемент. Для 

перетворення векторного зображення в растрове цього вже 

достатньо. Але дані, які утворюються внаслідок роботи SfM 

мають лише інформацію про положення та колір. Щоб навчитись 

коректному представленню треба провести тренування. 
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Рис. 5. Хмара точок для вищезгаданої сцени 
 

3. Оптимізація виконується методом стохастичного 

градієнтного спуску. Відбувається рендеринг зображення на 

основі гаусових елементів, що порівнюється з початковими 

даними. Відбувається корекція, ущільнення та обрізка. Цей 

процес виконується тисячі разів. 

3.1 У ході виправлення помилок гаусовий елемент може бути 

клоновано (якщо він відносно малий за розміром) або розбито на 

два (якщо його розмір є відносно великим). Нові гаусові елементи 

зʼявляються в місцях де інших мало (under-reconstruction), так і в 

місцях, що покриваються одним великим гаусовим елементом 

(over-reconstruction) (рис. 6). 

3.2 Якщо значення альфа-каналу вийшло занадто низьким, то 

такий гаусовий елемент буде видалено. 

Для оптимізації процесу, навчання моделі проводиться на 

зображеннях, що менші за початкові в чотири разі по кожній зі 

сторін. Після 250 ітерацій подається зображення в два рази 

менший за оригінал. Після 500 ітерацій – оригінал. 
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Рис. 6. Вибір між клонуванням на розбиттям 
 

Переваги та показники 

Методи традиційної фотограмметрії (Structure-from-Motion і 

Multi-View Stereo) будують 3D-модель сцени у вигляді 

полігональної сітки на основі густої хмари точок, отриманої з 

перекритих фотографій. Сильними сторонами такого підходу є 

висока метрична точність відновленої геометрії та текстур, а 

також вихід у форматі сітки, що легко інтегрується в наявні робочі 

процеси (ігрові рушії, САПР тощо). 

3D Gaussian Splatting генерує розподілену по об’єму модель – 

хмару гаусових елементів, яка прямо використовується для 

рендерингу. 3D GS не потребує етапу побудови полігональної 

поверхні: поверхня імпліцитно формується накладанням 

мільйонів дрібних еліпсоїдальних елементів. Завдяки цьому 3D 

GS налає можливість представляти сцени, де класичній 

фотограмметрії бракує даних – наприклад, однорідні або прозорі 

ділянки не містять чітких особливостей для стерео-відновлення, 

тож фотограмметрія там дає пробіли, тоді як метод на основі 

інтенсивності пікселів (GS або NeRF) може відтворити ці області 

із врахуванням щільності/прозорості (рис. 7). 
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Рис. 7. Модель, згенерована 3D GS. Окремо виділяється здатність 

передавати прозорість та відображення скла 

 

Оскільки 3D GS належить до класу нейронного рендерингу, то 

цілком доцільно порівнювати його з іншими методами в цьому 

класі. Neural radiance fields (NeRF) використовує глибоке 

навчання для перетворення двовимірних зображень обʼєктів або 

сцен у 3D-представлення (Mildenhall et al., 2020). Модель 

передбачає інтенсивність світла та кольору в будь-якій точці 

двовимірних представлень тривимірного простору, щоб створити 

нові ракурси сцени. 

З точки зору якості зображення, класичний NeRF дозволяє 

моделювати складні явища – поглинання та випромінювання 

світла вздовж променя, відблиски, тіні, – оскільки мережа може 

навчитися довільній функції залежності кольору від напрямку 

(view-dependent effects). У початковій реалізації 3D Gaussian 

Splatting також передбачено врахування напрямку огляду (через 

сферичні гармоніки для кольору), що дозволило досягти якості 

зображення на рівні кращих NeRF-моделей того часу (Kerbl et al., 

2023). 
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Головна перевага 3D GS – це швидкодія рендерингу. Навіть 

оптимізовані варіанти NeRF (Instant-NGP, TensoRF) досягали 

інтерактивних частот кадрів лише при зниженні роздільної 

здатності або використанні спеціалізованого апаратного 

забезпечення. 3D Gaussian Splatting принципово швидший: після 

навчання сцени рендеринг нових ракурсів можливий в реальному 

часі і навіть швидше (100+ FPS на сучасному GPU для сцен 

1080p) (Kerbl et al., 2023). Деякі дослідження повідомляють про 

досягнення ~900 FPS у подальшій оптимізації GS-рендерера 

(Niemeyer et al., 2024), що відкриває шлях до використання 

технології у VR/AR з повною динамікою руху. 

Порівняльний аналіз якості та ефективності трьох різних 

методів 3D-реконструкції (Instant-NGP, MipNeRF360), а також 

двох варіантів реалізації 3D GS (Ours7K та Ours30K, відповідно 

7 000 і 30 000 ітерацій на модель) на основі різної кількості 

кадрів, показано на рис. 8. 

 
 

Рис. 8. Показники SSIM (Structure Similarity, індекс структурної 

подібності), PSNR (Peak Signal-to-Noise ratio, пікове 

співвідношення сигналу до шуму), FPS (кількість кадрів за 

секунду) та часу, витраченого на тренування 
 

SSIM (Structural Similarity Index) — метрика, що оцінює 

схожість між двома зображеннями з урахуванням освітлення, 

контрасту та структури. Вища оцінка SSIM свідчить про кращу 

візуальну якість реконструкції. Найвищу якість (0.83) показує 

Ours30K, тоді як найнижчу — Instant-NGP (0.72). 

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) – вимірює ступінь 

спотворення між згенерованим та еталонним зображенням. Вища 
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оцінка означає меншу втрату якості. Найвищий показник знову ж 

у MipNeRF360 (27.11), з невеликим відставанням у Ours30K 

(26.91). 

FPS (Frames Per Second) — критично важливий показник 

продуктивності, що відображає швидкість рендерингу. Тут 

найкращий результат демонструє Ours7K (167.9 кадрів/с), тоді як 

MipNeRF360 видає лише 0.07 кадрів/с, що свідчить про суттєве 

гальмування. 

Час тренування – один із визначальних параметрів для 

прикладного використання. Моделі Ours потребують усього 

кілька хвилин тренування (6.1 та 38.3 хв відповідно), на 

противагу MipNeRF360, що потребує 48 год. 

Загалом, представлена діаграма ілюструє компроміс між 

візуальною якістю, швидкістю рендерингу та обчислювальними 

витратами. Хоча такі методи як MipNeRF360 демонструють 

найвищу якість, їх практичне використання обмежене через 

надмірний час навчання й повільну генерацію кадрів. Натомість 

оптимізовані версії (Ours7K/30K) забезпечують баланс між 

швидкістю, якістю та ресурсами. 

Застосування 

Однією з перспективних галузей застосування 3D Gaussian 

Splatting є SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) — 

задача одночасного визначення положення камери (локалізації) та 

побудови карти сцени. Традиційні SLAM-системи працюють із 

хмарами точок, воксельними або сітковими представленнями 

середовища. Вони часто мають компроміс між якістю карти, 

швидкодією та візуальною привабливістю. У протилежність 

цьому, підходи з 3D GS дозволяють зберігати високоякісне 

представлення сцени, придатне для рендерингу нових ракурсів, 

водночас виконуючи картографування та оновлення карти в 

режимі реального часу (рис. 9). 

Наприклад, метод Gaussian Splatting SLAM представлено як 

перший підхід, який використовує лише гаусові елементи як 

внутрішнє представлення сцени в monocular SLAM, об’єднуючи 

трасування камери, побудову карти й високоякісний рендеринг у 

єдиному конвеєрі. Система працює в режимі реального часу 
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(~3 кадри/с) і допускає розширення до RGB‑D SLAM, коли 

доступні глибинні дані (Matsuki et al., 2025). 
 

 
 

Рис. 9. Візуалізація задачі SLAM  
 

Подальші розробки доводять масштабність і гнучкість GS-

SLAM. Наприклад, Online Dense Monocular SLAM with 3D 

Gaussian Splatting інтегрує щільне картографування з GS, 

прагнучи досягти високої деталізації сцени в режимі 

наближеному до реального часу (Hu et al., 2025). Інший приклад 

– Stereo 3D Gaussian Splatting SLAM for Outdoor Urban 

(BGS‑SLAM), який розширює підхід на двокамерові системи для 

зовнішніх умов, де сцена велика та освітлення складне – це 

демонструє, що 3D GS піддається масштабуванню на великі 

локації (Arxiv.org., 2024).  

Крім локалізації та карти, 3DGS активно розвивається у 

семантичному SLAM. Наприклад, NEDS-SLAM – система, яка 

об’єднує 3D Gaussian Splatting з семантичними ознаками, 

створюючи щільну 3D семантичну карту. Вона вводить механізм 

ф’южн семантичних ознак із об’єктів та компресію цих ознак в 

компактне Gaussian-представлення, що зменшує обсяг пам’яті та 

підвищує продуктивність (Ji et al., 2024). Ще один експеримент – 

Hier‑SLAM++, який пропонує ієрархічно категорійне 

представлення в GS – поєднання семантики і геометрії у 

Gaussian-структурі, що дозволяє проводити одночасне 

позиціювання і глобальне семантичне картографування (Li et al., 

2025). 
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У контексті динамічних сцен (рухомі об’єкти, зміни у часі), GS 

також має потенціал. Наприклад, EGS-SLAM розроблений під 

RGB-D систему з підтримкою подій (event camera) і 

моделюванням руху під час експозиції – це покращує стійкість до 

розмиття та підтримує реконструкцію 3DGS у середовищах з 

інтенсивним рухом (Chen et al., 2025). 

Дискусія і висновки 

У роботі розглянуто сучасний підхід до 3D моделювання – 

метод 3D Gaussian Splatting (3D GS), що став визначальним 

проривом у галузі комп’ютерного бачення та реконструкції 

тривимірних сцен. На відміну від неявних моделей, як-от NeRF, 

підхід 3D GS базується на експліцитному представленні сцени як 

набору гаусових елементів, що дозволяє досягати високої 

швидкодії, деталізації та реалістичного рендерингу в режимі 

реальногоу часу. 

Доведено, що 3D GS є ефективним інструментом для 

вирішення широкого спектра прикладних задач, зокрема в SLAM, 

семантичному моделюванні, реконструкції динамічних сцен та 

AR/VR середовищах. У порівнянні з класичними методами 

фотограмметрії та нейронного рендерингу, 3D Gaussian Splatting 

забезпечує оптимальний баланс між точністю, швидкістю та 

ресурсозатратністю. Зважаючи на виявлені переваги, метод 3D 

GS має значний потенціал до інтеграції в мобільні платформи, 

роботизовані системи, онлайн-картографування, візуальну 

навігацію та автоматизований аналіз середовища. Подальші 

дослідження спрямовуються на оптимізацію обчислювальної 

ефективності, інкрементальне навчання моделей, об’єднання з 

нейросимволічними підходами до семантичної обробки 3D-сцен. 
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HOW 3D GAUSSIAN SPLATTING IS TRANSFORMING 

MODERN 3D MODELING 
 

This article examines 3D Gaussian Splatting (3D GS) —a novel and highly 
effective approach to real-time 3D scene reconstruction and rendering. 3D GS 
introduces an explicit, differentiable scene representation composed of 
millions of learnable 3D Gaussian elements. We describe the 3D GS workflow, 
from Structure-from-Motion–based initialization to iterative optimization 
and rendering. We also discuss its application potential across multiple 
domains, including monocular SLAM, RGB-D mapping, semantic 
reconstruction, and dynamic scene modeling. Comparative analysis shows 
that 3D GS achieves a compelling trade-off among visual quality, training 
time, and inference speed—outperforming both classical photogrammetric 
methods and prior neural rendering techniques on several benchmarks. 
These findings underscore 3D Gaussian Splatting as a transformative tool for 
modern 3D modeling tasks, particularly in scenarios requiring speed, 
editability, and scalability.   
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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ 

ЕКСПЛУАТУВАННЯ CВЕРДЛОВИН ПІДЗЕМНИХ 

СХОВИЩ ГАЗУ ЗАСОБАМИ ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
 

У статті розглянуто актуальне питання розроблення 
програмного забезпечення для визначення основних показників 
експлуатування свердловин підземних сховищ газу. За допомогою 
програмного забезпечення можна визначити тиск свердловин від 
вибою до установки системи збирання і підготовляння газу, а також 
їхню продуктивність за умови задавання різних параметрів. 
Використовування розробленого програмного забезпечення дає змогу 
визначати різні режими експлуатування свердловин підземних 
сховищ газу та обрати оптимальний.   
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режими, програмне забезпечення. 

 

Вступ 

Газотранспортна система (ГТС) України є надійним 

транзитером газу до європейських країн та постачальником для 

споживання газу на внутрішньому ринку. Для забезпечення 

стабільного експлуатування ГТС важливо запобігати зниженню 

тиску в системі за рахунок своєчасного подавання газу із 

підземних сховищ газу (ПСГ), розміщених у різних регіонах 

країни. Варто сказати, що ПСГ є складним об’єктом, до якого 

входить підземна та наземна інфраструктура, яка забезпечує 

зберігання, підготовляння природного газу до транспортування 

відповідно до Кодексу ГТС (Кодекс ГТС, 2015) та подавання його 

через наявні під’єднані газопроводи споживачам. 

ПСГ України мають значні потужності зберігання активного 

газу (близько 32 млрд. м3) (Сторчак, Заєць, 2016). 

Основне завдання ПСГ – забезпечувати стабільне постачання 

газу споживачам, тобто регулювати сезонні потреби у споживанні 

газу та забезпечувати газом у непередбачуваних випадках, таких 

як аварії або зменшення обсягів під час транспортування 

магістральними газопроводами. ПСГ під’єднані до системи 

газопроводів, яка забезпечує подавання його на експорт, 

споживання на внутрішньому ринку, а також отримування від 

реверсного надходження для закачування в газосховища. 

Під час експлуатування свердловин ПСГ можуть виникати 

ускладнення, зокрема накопичення рідини в стовбурі та у 

внутрішній порожнині шлейфів. Для об’єктивного оцінювання 

ефективності експлуатування свердловин доцільно 

використовувати моделювання (Volovetskyi et al., 2025). Окрім 

цього, в процесі експлуатування свердловин під час зміни 

термодинамічних умов по шляху руху газу можливе утворення 

гідратів (Volovetskyi et al., 2023). Ці ускладнення потребують 

негайного усунення. У зв’язку з цим для надійного 

експлуатування свердловин газосховищ уживають різних заходів, 

спрямованих на збільшення швидкості газового потоку та 

запобігання накопичення рідини. З огляду на це важливим на 
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газосховищах є прогнозування режиму їх експлуатування за 

різних умов, визначення оптимальних параметрів режиму роботи 

свердловин, а також досягнення максимальної продуктивності 

свердловин. 

Основна частина і результати 

Під час закачування газ із магістрального газопроводу 

надходить на установку очищування ІІ ступеня (пиловлолювачі 

або сепаратори) для запобігання потраплянню різних забруднень 

(рідинних та твердих). Очищений газ надходить на пункт 

вимірювання витрат газу (ППВГ) для обліковування, у разі 

потреби – на дотискувальну компресорну станцію (ДКС) для 

компримування, а відтак його подають на вузол від’єднувальних 

пристроїв. Далі газ підземними шлейфами, що можуть мати 

висхідні, низхідні та прямолінійні ділянки, різні місцеві опори 

(відводи, трійники, котушки тощо), надходить до свердловин і 

наземним гирловим обладнанням (через засувки, відводи, 

трійники, котушки тощо) та ліфтовою колоною – у продуктивний 

горизонт. На рис. 1 подано принципову технологічну схему руху 

газу під час закачування в ПСГ. 
 

 

Рис. 1. Принципова технологічна схема руху газу під час 

закачування в ПСГ 
 

Після завершення закачування або відбирання газу в/з ПСГ 

передбачається виведення газосховища в нейтральний період. 

Під час нейтрального періоду на ПСГ виконують дослідження і 

роботи, передбачені технологічним проєктом і регламентом з 

контролю за експлуатацією та герметичністю газосховища, 

ремонти тощо. Тривалість нейтрального періоду визначають 

індивідуально для кожного ПСГ. Відповідно до Кодексу ПСГ 

нейтральний період не може перевищувати 30 діб (Кодекс 

газосховищ, 2015). 
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Під час відбирання газ з продуктивного горизонту надходить 

до вибою свердловин, а далі ліфтовою колоною піднімається 

вгору на гирло. Далі газ проходить наземним гирловим 

обладнанням свердловини (через засувки, відводи, трійники, 

котушки тощо) і підземним шлейфом, що може мати висхідні, 

низхідні та прямолінійні ділянки, різні місцеві опори (відводи, 

трійники, котушки тощо), надходить на вузол від’єднувальних 

пристроїв та установки системи збирання і підготовляння газу. 

Разом з газом може відбуватися і рух рідини, яка може поступово 

накопичуватися на різних ділянках. Спочатку газ надходить у 

вузол очищування І ступеня (сепаратори), де його очищують 

(Volovetskyi et al., 2022) від рідини та механічних домішок. Далі 

газ надходить на установку очищування ІІ ступеня 

(пиловловлювачі або сепаратори), де його додатково очищують 

від рідини. Очищений газ надходить на осушування (абсорбери), 

ПВВГ для обліковування, у разі потреби на ДКС для 

компримування та його подають через наявні під’єднані 

магістральні газопроводи споживачам (Бугай, Воловецький, & 

Пономарьов, 2019). 

Залежно від наявної інфраструктури газосховищ, принципова 

технологічна схема може дещо відрізнятися, наприклад, наявним 

обладнанням і процесом. Як відбирання газу, так і закачування 

його у газосховище на більшості ПСГ може відбуватися 

компресорним і безкомпресорним способом, що залежить від 

величини пластового тиску та тиску в магістральному 

газопроводі (Воловецький, Бугай, & Пономарьов, 2018). На рис. 2 

подано принципову технологічну схему руху газу під час 

відбирання з ПСГ. 

Проте, є ПСГ на яких відбирання газу відбувається тільки 

безкомпресорним способом, а закачування тільки компресорним 

способом, тому представлені на рис. 1 та рис. 2 принципові 

технологічні схеми будуть інші. 
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Рис. 2. Принципова технологічна схема руху газу під час 

відбирання з ПСГ 
 

Контролює режим закачування та відбирання газу в/з ПСГ 

диспетчерська служба АТ «Укртрансгаз». У разі різкого зниження 

температури навколишнього середовища та відповідно зростання 

номінацій на відбір газу від замовників послуг, фахівці 

ухвалюють рішення збільшити відбирання газу з ПСГ. 

У цей час для контролювання параметрів будь-якого 

технологічного процесу активно використовують як сучасне 

програмне забезпечення (ПЗ), так і нові розробки фахівців. У 

(Volovetskyi et al., 2021) на основі CFD моделювання у 

програмному комплексі ANSYS установлено, що накопичення в 

понижених ділянках газопроводів рідинних забруднень чинить 

вплив на газодинамічні процеси і призводить до втрат тиску 

понад передбачені технологічним режимом значення. 

У (Воловецький, Романишин, & Райтер, 2024) розроблено 

систему прогнозування утворення гідратів на підземних 

сховищах газу з використанням технологій штучного інтелекту. 

Цей підхід дасть змогу забезпечувати як стабільне 

експлуатування свердловин, так і ПСГ у цілому. 

У (Воловецький, & Романишин, 2024) розроблено ПЗ «Режим 

ПСГ» за допомогою якого можна забезпечувати розв’язання 

таких задач, як: визначення мінімальної та максимальної 

продуктивності свердловин за зміни різних параметрів 

експлуатування ПСГ; визначення оптимальної кількості 

свердловин та послідовність пуску їх в експлуатацію під час 

відбирання газу для досягнення заданої продуктивності; 

прогнозування різних режимів ПСГ за умови зміни тиску в 

магістральному газопроводі. 
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У (Volovetskyi, & Romanyshyn, 2024) наведено, що однією із 

важливих проблем залишається забезпечення підвищення 

продуктивності свердловин ПСГ. Для розв’язання цієї проблеми 

розробляють та уживають різних заходів. Автори розробили 

комплексні заходи, які передбачають:  

а) контролювання та аналізування експлуатаційних параметрів 

свердловин та трубопроводів установленням давачів тиску і 

температури в контрольних місцях. Виконання дистанційного 

комп’ютерного моніторингу експлуатаційних параметрів у 

реальному часі та моніторинг архівних даних з бази даних за 

минулий період і протягом року та їх співставлення. Зберігання 

архівних даних пропонується здійснювати на окремому сервері; 

б) розробити електронний «Паспорт свердловин» у якому 

будуть зберігатися всі геолого-промислові дані по свердловині: 

конструкція, експлуатаційні параметри (тиски, температура, 

продуктивність), результати гідрогазодинамічних та промислово-

геофізичних досліджень, результати виконання капітального та 

поточного ремонту тощо. Це дасть змогу оперативно аналізувати 

всю необхідну інформацію по свердловині; 

в) виконувати дослідження свердловин та відображати їх у 

розробленому електронному «Паспорті свердловин»: 

− щомісячно проводити індивідуальний замір дебіту 

свердловин; 

− щомісячно проводити відбір води із свердловин та 

сепараційного обладнання вимірювальної лінії для проведення 

лабораторного аналізу; 

− вимірювати накопичення рідини на вибої та у стовбурі 

ехолотами-рівнемірами. Контролювати динаміку зміни рівня 

рідини на свердловинах у яких фактичний дебіт менший за 

мінімально-необхідний для винесення рідини на поверхню. 

Дослідження рівнів рідини у свердловинах дозволить визначити 

оптимальний режим роботи свердловин для різних періодів 

експлуатування газосховища. 

Вочевидь для контролювання технологічного процесу 

закачування та відбирання газу в/з ПСГ потрібно 

використовувати сучасне ПЗ, яке дасть змогу персоналові 

ухвалювати оперативні рішення.  
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З огляду на вище викладене запропоновано розробити ПЗ 

«Режим свердловин» для проведення газодинамічних 

розрахунків за різних умов експлуатування свердловин. Екранні 

форми ПЗ запропоновано зробити у формі таблиць, які дадуть 

змогу вносити фактичні дані за весь період експлуатування ПСГ 

та в інтерактивному режимі отримувати числові значення, 

розраховані на підставі заздалегідь розроблених алгоритмів. 

За допомогою ПЗ «Режим свердловин» передбачається 

забезпечувати розв’язання таких задач: 

– визначення тиску за напрямком руху газу від вибою до 

вузла від’єднувальних пристроїв у контрольних точках; 

– визначення продуктивності свердловин за умови задавання 

різних параметрів експлуатування ПСГ; 

– визначення безгідратного режиму експлуатування 

свердловин; 

– визначення режиму експлуатування свердловин за умови 

винесення рідини зі свердловини та шлейфів; 

– визначення оптимального режиму експлуатування 

свердловин за заданого режиму експлуатування ПСГ. 

Створене ПЗ «Режим свердловин» має такі основні складники: 

– базу даних результатів газодинамічних, геофізичних та 

газогеохімічних досліджень свердловин у різних форматах за 

період їх експлуатування;  

– базу даних з технічними характеристиками свердловин та 

шлейфів; 

– базу даних з фактичними експлуатаційними параметрами; 

– алгоритми розрахунків, розроблених на основі відомих 

методик; 

– клієнтську частину з екранними формами, на яких 

відображають вихідні дані та результати розрахунків. 

Встановлення ПЗ на персональному комп’ютері користувача, 

дасть змогу фахівцям виконувати моніторинг режиму роботи 

свердловин. У ПЗ передбачено різні модулі, які забезпечують 

аналізування наявної інформації, задавання параметрів, 

виконування розрахунків та відображання результатів, 

візуалізованих на технологічній схемі руху газу на моніторі 

користувача. 
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ПЗ передбачає можливість: уводити та коригувати наявну та 

довідкову інформацію; формувати (створювати, редагувати, 

зберігати) технологічні схеми руху газу на ПСГ; визначати 

оптимальні режими експлуатування свердловин. 

Для розширення функціональності ПЗ доцільно його 

інтегрувати з різними базами даних, а також періодично 

актуалізувати наявну інформацію. 

Дискусія і висновки 

Упровадження ПЗ «Режим свердловин» на виробництві дасть 

змогу оперативно виконувати розрахунки різних режимів 

експлуатування свердловин та обрати оптимальний. 
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DETERMINING OPTIMAL OPERATING MODES  

FOR UNDERGROUND GAS STORAGE WELLS USING 

SOFTWARE 
 

The article considered the current issue of software development for 
determining the main operational indicators of underground gas storage 
wells. The software can be used to determine the pressure in the wells from 
the bottom hole to the gas collection and preparation system, as well as their 
productivity under various parameters. Using the developed software makes 
it possible to determine the different operating modes of underground gas 
storage wells and select the optimal one. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО РОЗРОБЛЕННЯ 

ВЕБЗАСТОСУНКУ ДЛЯ ПІДТРИМКИ МЕНТАЛЬНОГО 

ЗДОРОВ’Я  
 
У статті розглянуто концептуальний підхід до розроблення 

вебзастосунку з інтеграцією емпатичного ШІ-ментора для 
персоналізованої підтримки ментального здоров’я. На відміну від 
аналогів, застосунок базується на науково обґрунтованих моделях, 
зокрема моделі поведінки Фогга (Fogg Behavior Model) та теорії 
самовизначення (Self-Determination Theory). Проаналізовано ринок 
існуючих рішень, описано теоретичну основу, представлено 
архітектуру та функціонал вебзастосунку, а також визначено 
етичні виклики, пов'язані із застосуванням тучного інтелекту у 
сфері ментального здоров'я. 

 
Ключові слова: вебзастосунок, штучний інтелект, ментальне 

здоров'я, ШІ-ментор. 
 

Вступ 

В епоху цифрового перевантаження, посиленого кризовими 

умовами, проблема прокрастинації та емоційного вигорання 

набуває критичної актуальності. Український ІТ-сектор, 

ключовий для економічної стійкості країни, зіткнувся з 

безпрецедентним тиском, що вимагає інноваційних рішень для 

підтримки ментального здоров'я спеціалістів. Існуючі цифрові 

інструменти часто пропонують або суто функціональне 

планування, або ізольовані механізми блокування, ігноруючи 

психологічну основу прокрастинації та проблему емоційної 
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регуляції працівників (Rozental, & Carlbring, 2013).  

Сучасний ринок праці України перебуває у стані глибокої 

фундаментальної трансформації, рушійною силою якої є 

глобальна діджиталізація (Kovbych et al., 2025). У цьому 

контексті український ІТ-сектор є унікальним об'єктом для 

дослідження. Його перехід до дистанційної форми зайнятості 

працівників характеризувався двоетапною динамікою, що 

охоплювала два критичні періоди – пандемію COVID-19 та 

повномасштабне військове вторгнення 24 лютого 2022 р. 

(Reshyvska, & Pavlichenko, 2024). Ці масштабні фази 

трансформації хоча і продемонстрували надзвичайну гнучкість та 

здатність ІТ-галузі до адаптації, водночас актуалізували низку 

викликів, пов’язаних із ментальним здоров’ям працівників. 

Зокрема, спостерігається так зване «розмиття меж» між 

професійним та особистим життям, що супроводжується 

зростанням рівня стресу та емоційним вигоранням, які стали 

характерними ознаками нової реальності для більшості ІТ-

фахівців (Mental health of Ukrainian researchers, 2025). 

Покоління Z та міленіали демонструють надзвичайно високий 

рівень стресу та тривожностію. Згідно зі звітами McKinsey Health 

Institute, лише 57% праців безпосередньо корелює зі зниженням 

продуктивності праці (McKinsey releases report, 2025). Для 

компанії середнього розміру, що входить до складу індексу 

S&P 500, недостатній рівень ментального добробуту працівників 

може призводити до щорічних фінансових втрат у розмірі від 228 

до 355 млн. дол. США. Водночас потенціал штучного інтелекту 

для вирішення цих проблем є колосальним: за оцінками 

McKinsey, впровадження ШІ може додати до 4,4 трлн. дол. до 

глобальної продуктивності щорічно, що підкреслює економічну 

доцільність розробки інструментів, спрямованих на підвищення 

ефективності та добробуту працівників (Mayer et al., 2025). 

Згідно з дослідженнями Всесвітньої організації охорони 

здоров'я (ВООЗ), проблема ментального здоров’я має глобальні 

масштаби, а депресивні розлади визначені ключовою причиною 

непрацездатності у світі. Відтак, пов'язані з ними втрати 

продуктивності щорічно коштують глобальній економіці близько 

1 трил. дол. США (Olawade et al., 2024).   
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В епоху «цифрової дезорієнтації» технології, які мали би 

підвищувати ефективність, часто стають джерелом стресу, 

тривоги та прокрастинації, особливо серед міленіалів та 

покоління Z (Bhardwaj, 2025). Технологічні компанії вже 

реагують на цей виклик, створюючи рішення у сфері digital 

wellbeing. Наприклад, Google запровадив Digital Wellbeing у 

Android, а Apple активно розвиває HealthKit та функції контролю 

часу на пристроях.  

Проведене у межах даного дослідження опитування 

110 респондентів показало, що ключовою проблемою є не 

відсутність інструментів для планування і тайм-менеджменту, а 

брак мотивації та емоційне перевантаження (рис. 1). Найбільше 

користувачів (36,9%) дратує надмірна складність інтерфейсу та 

заплутаний функціонал існуючих рішень. Значна частина 

респондентів також скаржиться на відсутність персоналізації, 

нав'язливі сповіщення, а також на відчуття психологічного тиску 

з боку вебзастосунків, що суперечить очікуваній підтримувальній 

ролі цифрового інструменту.  

 
Рис. 1. Результати опитування користувачів (110 респондентів) 

 

Також дослідження показали, що на сьогодні прокрастинація 

– це не проблема тайм-менеджменту, а механізм уникнення 

негативних емоцій, пов'язаних із надмірною кількістю робочих 

завдань (Sirois, & Pychyl, 2013). Ринок, який пропонує 
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інструменти для управління прокрастинацією, включає лише 

«сухі планувальники» (Todoist, Structured), які не надають 

емоційної підтримки, та «ізольовані блокувальники» (Forest, 

Opal), які можуть відволікати користувача від реальних життєвих 

цілей.  

Це свідчить про потребу в новому поколінні інтелектуальних 

систем, які би фокусувалися на емпатії, простоті та 

персоналізованій взаємодії, а не лише на функціональності.  

Метою статті є представлення концептуального підходу до 

створення вебзастосунку класу «КПТ нового покоління» (Next-

Generation CBT), який поєднує досягнення штучного інтелекту та 

поведінкових наук.  

Наукова новизна полягає в інтеграції емпатичного ШІ-

ментора, побудованого на науково обгрунтованих моделях (Fogg 

Behavior Model, CBT) та інструментах продуктивності для 

вирішення проблеми прокрастинації через персоналізовану 

емоційну підтримку. Запропонований вебзастосунок виконує 

роль не контролюючого компоненту, а допоміжного цифрового 

інструменту, що сприяє саморегуляції, м’якій мотивації та 

збереженню психологічного комфорту користувача. 

Основна частина і результати 

Ефективність цифрових інтервенцій у сфері ментального 

здоров’я значною мірою залежить від використання перевірених 

психологічних моделей (Shin, 2025). У межах дослідження 

застосовано кілька ключових концепцій: 

1. Когнітивно-поведінкова терапія (КПТ), яка довела свою 

дієвість у зменшенні симптомів депресії та тривожності, оскільки 

дослідження підтвердили результативність цифрових 

інструментів, побудованих на її принципах (Gkintoni, 

Vassilopoulos, & Nikolaou, 2025). Зокрема, чат-бот Woebot 

демонструє успішне застосування технік КПТ для 

автоматизованої підтримки користувачів (Olawade et al., 2024). У 

нашій моделі принципи КПТ інтегруються вже на етапі 

онбордингу, коли користувач формулює власні цінності та цілі. 

2. Модель поведінки Фогга (Fogg Behavior Model), згідно з 

якою зміна поведінки відбувається лише за умови одночасної 

наявності мотивації, здібності та тригера. Метааналізи 
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підтверджують її ефективність у сфері цифрових інтервенцій для 

ментального здоров’я (Cross et al., 2024).  

3. Людиноцентований підхід до ШІ, який базується на моделі 

«Стимул-Організм-Реакція» (С-О-Р) (Shin, 2025) 

Окремої уваги потребує аналіз ШІ як засобу психологічної 

підтримки. Низка оглядів підтверджує, що інтерактивні 

інструменти, такі як чат-боти, покращують навички подолання 

труднощів, підвищують залученість користувачів та сприяють 

зниженню симптомів депресії й тривожності (Baek, Cha & Han, 

2025). Наприклад, система Limbic Care продемонструвала 

триразове зростання залученості у порівнянні зі статичними 

матеріалами (McFadyen et al., 2025). Деякі дослідження також 

показують, що змішані підходи, які поєднують ШІ-інструменти з 

традиційною терапією, є особливо ефективними; зокрема, 

вивчення чат-бота TEO показало, що комбіноване лікування (чат-

бот + очні сесії) було найбільш дієвим у зниженні стресу та 

тривоги (Cruz-Gonzalez et al., 2025). Ці дані підтверджують 

гіпотезу, що інтерактивний ШІ-ментор може долати так звану 

«прогалину в мотивації». 

Водночас, основними викликами для всіх цифрових 

інструментів залишаються утримання користувачів та 

забезпечення стійкості ефектів у довгостроковій перспективі 

(Fuster-Casanovas et al., 2025). У цьому контексті особливо 

перспективними вважаються адаптивні інтервенції «точно 

вчасно» (Just-in-Time Adaptive Interventions, JITAI), що 

передбачають надання підтримки саме в той критичний момент, 

коли вона найбільше потрібна (Lu et al., 2022). 

Проєктований застосунок «Priorite» поєднує аспекти ШІ-

ментора та механізми у форматі JITAI: система виявляє моменти 

вразливості (наприклад, відкриття відволікаючих застосунків) і 

пропонує релевантне, персоналізоване мікровтручання. Таким 

чином, інтеграція JITAI та людиноцентрованого ШІ дозволяє 

створити гнучку систему, що відповідає як науковим вимогам, так 

і реальним потребам користувачів (табл. 1). 

Ринок цифрових технологій для психоемоційного добробуту є 

одним із найдинамічніших у сфері mHealth: у 2024 р. його обсяг 

оцінювався у 499 млрд. дол., а до 2034 р. прогнозується зростання 
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до понад 3,5 трлн. дол. (Digital Health and Wellness Market, 2025). 

Споживчі витрати на мобільні застосунки також залишаються 

значними, досягнувши 150 млрд. дол. у 2024 р., причому категорії 

«Продуктивність» та «Стиль життя» демонструють найбільший 

приріст (State of Mobile 2025, 2025). 
Таблиця 1 

Принципи дизайну, засновані на доказах, та їх реалізація 

Ключова функція 
Провідний психологічний 

принцип/фреймворк 
Наукові 

джерела 

Адаптивний діалог з ШІ принципи когнітивно-

поведінкової терапії (КПТ);  

емпатичний інтерфейс 

(Gkintoni, 

Vassilopoulos & 

Nikolaou, 2025; 

Olawade та ін., 

2024) 

Мікроінтервенції для 

підтримки мотивації 
Модель поведінки Фогга  

(B = MAP) 
(Olawade та ін., 

2024) 

Персоналізована 

адаптація до емоційного 

стану 

людиноцентрований ШІ;  

модель «Стимул-Організм-

Реакція» (С-О-Р) 

(Shin, 2025) 

Підказки для 

усвідомленого 

відключення 

практики усвідомленості 

(Mindfulness);  

теорія цифрового добробуту 

(Mental health 

of Ukrainian 

researcher, 

2025) 

Контекстне блокування 

відволікань 
адаптивне втручання в 

режимі реального часу (JITAI) 
(Shin, 2025) 

 

Попри велику кількість продуктів, вони здебільшого тяжіють 

до двох напрямів: орієнтації на продуктивність або на добробут. 

Перший сегмент представлений застосунками на кшталт Todoist 

чи Structured, які пропонують розширені можливості планування 

та управління завданнями, але залишають поза увагою емоційну 

підтримку користувачів (Cross et al., 2024). Другий сегмент ринку, 

представлений застосунками для концентрації та контролю часу 

(Opal, Forest, TIDE), демонструє інший підхід. Однак, при 

детальному розгляді стає очевидним, що такі рішення 

функціонують ізольовано від реального робочого процесу та не 

враховують цілісні потреби користувачів.   
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У табл. 2 представлено результати аналізу конкурентного 

ландшафту, що дозволило визначити функціональні прогалини на 

ринку вебзастосунків для підтримки психоемоційного добробуту 

користувачів та запропонувати власну розробку. 
Таблиця 2  

Аналіз конкурентного ландшафту та функціональних прогалин 

Функціона-

льний вимір 
Todoist Structured Opal Forest 

Проєкто-

ваний 

застосунок 

Базове 

управління 

завданнями 

Високий Високий Низький Середній Середній 

Розширене 

планування 

та інтеграція 

Високий Високий Відсутній Відсутній Середній 

Контроль 

концентрації і 

відволікання 

Відсутній Низький Високий Високий Високий 

Гейміфікація 

та залучення 

Низький Відсутній Середній Високий Високий 

Персоналізо-

вана ШІ-

підтримка 

Відсутній Відсутній Низький Відсутній Високий 

 

Результати проведеного опитування користувачів (рис. 1) 

свідчать, що ключовою проблемою залишається не 

функціональна обмеженість, а відсутність внутрішньої мотивації. 

Науковці також наголошують, що головним викликом цифрових 

інтервенцій є залучення користувачів і підтримка їх регулярної 

активності (Fuster-Casanovas et al., 2025). Додатковими 

проблемами є перевантажені чи незрозумілі інтерфейси та 

відсутність емоційної залученості. Водночас користувачі 

висловили очікування щодо простоти використання, підтримки у 

постановці цілей та позитивне підкріплення (Cross та ін., 2024). 

Таким чином, прогалина полягає не стільки у відсутності 

певної функції, як у браку емпатичної підтримки, здатної долати 

психологічний бар’єр прокрастинації (Cross et al., 2024; Rozental, 

& Carlbring, 2013). Запропонований нами підхід спрямований 

саме на формування такого типу взаємодії, у якій застосунок стає 

не лише інструментом організації часу, а й партнером, що 

підтримує користувача у моменти низької мотивації (табл. 3).  



57 

Таблиця 3 

Кореляція узгодженості потреб користувачів із функціоналом 

вебзастосунку 

№ 

з/п 

Потреба користувача 

(згідно з результатами 

опитування ) 
Пропонована функція 

1.  Відсутність мотивації 

регулярного використання в 

існуючих рішеннях  

Персоналізований діалог з ШІ-

ментором; гейміфіковані виклики та 

відстеження прогресу 

2.  Прокрастинація та лінь Фокус-сесії (Pomodoro, 90/30); 

розбиття великих завдань на менші; 

підтримуючі повідомлення 

3.  Відволікання на соцмереж", 

«дешевий дофамін» 
Інтелектуальне блокування 

застосунків на основі JITAI з 

емпатичними нагадуваннями 

4.  Хаос у плануванні, 

відсутність структури 
Щоденне структурування дня за 

допомогою ШІ; інтеграція цілей та 

завдань 

5.  Відсутність простого та 

ефективного програмного 

продукту  

Мінімалістичний, інтуїтивно 

зрозумілий інтерфейс; простий та 

швидкий онбординг 

6.  Відсутність зворотного 

зв'язку, не видно результатів 

Персоналізована аналітика з 

позитивним підкріпленням від 

ментора 

 

Розроблення вебзастосунку ґрунтувалася на принципах 

людиноцентрованого проєктування (Shin, 2025) та доказової 

психології. Також було проведено опитування (110 анкет) та 

серію глибинних інтерв’ю, які дозволили ідентифікувати ключові 

бар’єри та потреби цільової аудиторії. Такі підходи, що базуються 

на зворотному зв'язку від користувачів, є ключовими для 

розуміння їхніх реальних потреб та очікувань від ШІ-

інструментів (Cross et al., 2024). 

В основі архітектури лежить модель «Стимул-Організм-

Реакція» (Shin, 2025) (Shin, 2025), яка в поєднанні з Моделлю 

поведінки Фогга (Cross et al., 2024) дозволяє створювати 

релевантні інтервенції. ШІ-ментор діє як тригер, пропонуючи 

прості дії, які відповідають як поточним можливостям 

користувача, так і його внутрішнім прагненням. 
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Клієнтська частина (Frontend) розроблена на фреймворку 

React / Django Templates, через яку користувач взаємодіє з 

системою. Серверна частина (Backend) реалізована на 

Python/Django, яка обробляє запити, керує бізнес-логікою та 

взаємодіє з базою даних.  

Використовується реляційна база даних PostgreSQL / SQLite 

для зберігання даних користувачів, прогресу та налаштувань.  

Модуль ШІ, інтеграція через Gamma API / OpenAI, обробляє 

запити користувачів і генерує відповіді «ментору», персоналізує 

підтримку залежно від поведінки та потреб користувача (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Архітектурна проєктованого вебзастосунку   

Основні функції та модулі вебзастосунку включають: 

− персоналізований онбординг, який на початку користування 

через вебзастосунок запитує користувача про його довгострокові 

цілі, цінності та хобі; 

− ШІ-асистент, який надає персоналізовані рекомендації та 

емпатичну підтримку; 

− інтегроване управління концентрацією та завданнями 

передбачає, що вебзастосунок поєднуватиме перевірені техніки 

концентрації (Pomodoro, 90/30, Time Blocking) з постановкою 

цілей та управлінням завданнями; 

− система трекінгу дозволяє відстежувати час, 

продуктивність, настрій користувача для запобігання вигоранню 

(рис. 3). 
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Рис. 3. Прототип вебзастосунку для підтримки ментального 

здоров’я 

Водночас концептуальна модель має низку обмежень та 

піднімає важливі питання. По-перше, вона потребує подальшої 

емпіричної перевірки через клінічні випробування для 

підтвердження ефективності. По-друге, існують виклики, 

пов'язані з захистом персональних даних та етикою застосування 

ШІ у сфері ментального здоров'я (Hoose, & Králiková, 2024), 

зокрема: 

1. Конфіденційність. Збір даних про настрій та поведінку 

користувача є вкрай чутливим і потребує надійних протоколів 

шифрування та анонімності (Mandal, & Hawamdeh, 2025). 

2. Упередженість. Алгоритми, навчені а 

нерепрезентативних даних, можуть надавати некоректні або 

навіть шкідливі поради для певних груп населення (Mandal, & 

Hawamdeh, 2025). 

3. Ризик «дегуманізації». Надмірна залежність від ШІ може 

послабити здатність людини до самостійного прийняття рішень 

та емоційної саморегуляції (Babu, & Joseph, 2024). 

4. Ризик надмірної похвали. Існує побоювання, що ШІ, 

прагнучи бути «емпатичним», може стати надто поблажливим. 

Він може занадто часто хвалити користувача за мінімальні 
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зусилля або заохочувати відпочинок, що в кінцевому підсумку 

може посилити прокрастинацію, замість того, щоб м'яко долати 

їх. Це створює дилему між підтримкою та потуранням. 

Важливо зазначити, що запропонований вебзастосунок 

виконує роль допоміжного інструменту підтримки користувача, а 

не заміною професійної терапії. ШІ не може відтворити глибину 

людської емпатії та інтуїції, і надмірне його використання може 

призвести до «автоматичної упередженості» (Mandal, & 

Hawamdeh, 2025). 

Дискусія і висновки  

У статті представлено концептуальний підхід до розроблення 

вебзастосунку для підтримки ментального здоров’я та підтримки 

концентрації. Основний науковий внесок роботи полягає в 

інтеграції досягнень ШІ з теоретичними засадами психології та 

поведінкових наук, зокрема моделлю поведінки Фогга та 

моделлю «Стимул-Організм-Реакція». 

Практична значущість роботи полягає в розробленні 

вебзастосунку, який сприяє профілактиці емоційного вигорання, 

підтримує продуктивність користувачів без шкоди для їх 

психоемоційного добробуту. Застосунок орієнтований на 

формування позитивного ставлення до власного ритму життя і 

роботи, переосмислення прокрастинації, що особливо актуально 

в умовах цифрового навантаження. 

Напрямки для подальших досліджень передбачають 

розроблення прототипу, його тестування в реальному 

користувацькому середовищі, а також вивчення довгострокового 

впливу на психологічний стан та продуктивність користувачів. 

Передові методи, такі як аналіз нейровізуалізаційних даних, 

можуть у майбутньому допомогти об'єктивно оцінювати 

ефективність подібного цифрового втручання.  
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CONCEPTUAL APPROACH TO DEVELOPING A WEB 

APPLICATION FOR MENTAL HEALTH SUPPORT 

This article presents a conceptual approach to developing a web 
application that integrates an empathetic AI mentor for personalized mental 
health support. Unlike existing solutions, the proposed application is 
grounded in scientifically validated models, including the Fogg Behavior 
Model and Self-Determination Theory. The paper analyzes the current 
market landscape, outlines the theoretical foundation, describes the 
architecture and functionality of the web application, and identifies ethical 
challenges associated with the use of artificial intelligence in the mental 
health domain. 

Keywords: Web application, artificial intelligence, mental health, AI 
mentor. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ВІДБОРУ КАНДИДАТІВ ПРИ ДОКУМЕНТАЛЬНОМУ 

ПІДХОДІ ОЦІНЮВАННЯ ЇХНЬОЇ КОМПЕТЕНТНОСТІ 
  
У цій роботі розглядаються постановка задачі та математична 

модель автоматизованого відбору кандидатів при 
документальному підході, який застосовується для оцінювання їхньої 
компетентності. Наводяться етапи відбору кандидатів та 
інструментарій визначення мір схожості між профілями вимог до 
посади та документальними профілями кандидатів. Описано мету 
роботи, постановку задачі та математичну модель 
автоматизованого підбору кандидатів. Розглядається також 
освітня траєкторія як непряме обгрунтування використання 
документального підходу при виборі персоналу та у задачах 
оцінювання компетентності експертів. 
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К лючові  сло ва:  Відбір кандидатів, документальний підхід, міра 

схожості, модель, формалізація, освітня траєкторія. 

  

Вступ 

В умовах стрімкого розвитку технологій та перманентних змін 

на ринку праці, актуальною проблемою є забезпечення 

оперативної та адекватної оцінки персоналу. Причиною постійної 

уваги до об’єктивного та обгрунтованого оцінювання є 

необхідність зважати на суб’єктивні аспекти прийняття рішень у 

всіх процедурах, пов’язаних, зокрема, з відбором кандидатів для 

різноманітних задач вибору та прийняття рішень. 

Такі підходи дозволяють мінімізувати вплив суб’єктивізму при 

проведенні рекрутингу та відбору персоналу. Автоматизований 

підхід може бути корисним у ситуаціях прийняття рішень, які 

характеризуються, зокрема, такими основними факторами: 

– велика кількість кандидатів; 

– існує можливість достовірної самопрезентації кандидатів, 

яку є можливість вибірково перевірити; 

– у задачі дуже вагомий суб’єктивний фактор тощо. 

Основна частина і результати 

Постановка задачі та математична модель 

автоматизованого відбору кандидатів при документальному 

підході. 

Нехай в ситуації прийняття рішення, пов’язаній з кадровим 

менеджментом, встановлюється вимога до рівня освіти 

кандидатів та можливість і необхідність формалізувати вимоги до 

досвіду роботи, який вимагається від кандидата. Нехай ця вимога 

характеризується вектором, що складається з двох елементів 

𝑥 = (𝑥1, 𝑥2).               (1) 

У векторі (1) елемент x1 відповідає галузі або галузям знань, за 

якими кандидат одержав освіту і, у свою чергу, складається з 

трьох елементів:  

𝑥1 = (𝑥11, 𝑥12, 𝑥13);                (2) 

𝑥2 – досвід роботи, який у свою чергу, також є вектором і 

складається з двох елементів: 

𝑥2 = (𝑥21, 𝑥22),   (3) 

𝑥21 – напрямок діяльності кандидата;  
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𝑥22 – тривалість роботи на відповідній посаді в роках або 

кількість експертиз, які офіційно здійснювалися кандидатом. 

Таким чином, розробка профілю ідеального кандидата, 

означає, перш за все, формалізацію набору його навичок, 

оцінювання компетенцій, визначення рівня досвіду. 

Способи задання вимог до документального рівня кандидатів 

мають такий же формат, як вимоги до посади чи до профілю 

ідеального кандидата виду (1)–(3). Тобто, залежно від практичної 

ситуації, рекрутер або самі кандидати задають фідбек у вигляді 

векторів виду 

𝑞𝑖 = (𝑞𝑖1, 𝑞𝑖2), 𝑖 ∈ 𝐼 = {1, … , 𝑛},  (4) 

де 𝑞𝑖1, у свою чергу, також є вектором, який складається з 

трьох елементів 

𝑞𝑖1 = (𝑞𝑖11, 𝑞𝑖12, 𝑞𝑖13),  𝑖 ∈ 𝐼.  (5) 

Значення елементів у формулі (5) відповідають тим 

спеціальностям за дипломами, відповідно, 1, 2 та 3 рівнів освіти, 

які одержав кандидат. Якщо диплома відповідного рівня у 

кандидата немає, значення елемента, що відповідає цьому рівню 

освіти, в такому випадку покладається рівним нулю. 

Другий елемент вектора (4), у свою чергу, також є вектором, 

який складається з двох елементів: 

𝑞𝑖2 = (𝑞𝑖21, 𝑞𝑖122, 𝑞𝑖23),  𝑖 ∈ 𝐼.  (6) 

Досвід роботи у виразі (6) вибирається з меню, в якому 

формалізовано галузі діяльності кандидатів.  

Зауваження 1. У всіх значеннях векторів (1)-(6) та їх елементів 

допускається застосування логічних виразів з використанням 

знаків диз’юнкції & та кон’юнкції V. 

Необхідно на основі аналізу векторів (1)-(3) та (4)-(6) 

визначити міру близькості вимог роботодавця чи організатора 

відбору та профілів кандидатів. В подальшому, після обчислення 

цих мір близькості, складається рейтинг і здійснюється вибір. 

Евристика Е1. Якість проходження освітньої траєкторії є 

достатньою для того, щоб стверджувати, що власником 

документа про вищу освіту достатньою мірою засвоєно 

задекларовані програмні результати і набуто відповідних 

компетенцій. 
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Обгрунтування евристики Е1 деякою мірою описується у цій 

роботі нижче у розділі «Освітня траєкторія як обгрунтування 

використання документального підходу» (Ilarionov, Hnatiienko, & 

Krasovska, 2024; Іларіонов та ін., 2024). 

Якість проходження освітньої траєкторії може бути визначена 

також на основі тестування кандидатів (Гнатієнко & Гнатієнко, 

2020; Hnatiienko та ін., 2021). Залежно від освітньої траєкторії, 

можна передбачити математичне сподівання засвоєння 

компетенцій. 

Евристика Е2. Відстані між програмами адекватно 

відображають кореляцію між знаннями, навичками, 

компетенціями власників дипломів чи інших документів про 

здобуття різних рівні вишої освіти: бакалавра, магістра чи 

доктора філософії. 

Виходячи з евристик Е1 та Е2 та математичної моделі, 

описаної формулами (1)-(6), можна застосовувати метрики для 

вимірювання відстаней між профілями посад (1)-(3) та профілями 

кандидатів (4)-(6). Введемо метрику, на основі якої будемо 

визначати відстані від профілю ідеального кандидата, тобто 

«еталона», заданого формулами (1)-(3), до профілю кожного з 

кандидатів виду (4)-(6) 

𝑑𝑖 = 𝑑(𝑥, 𝑞𝑖), 𝑖 ∈ 𝐼                  (7) 

Для цього спочатку створюється експертним шляхом матриця 

схожості спеціальностей Ms та матриця схожості галузей Mg. 

Вводяться також додаткові евристики, які відображають 

різноманітні взаємозв’язки між різними спеціальностями та 

різними галузями знань. 

На наступному етапі відбору за результатами технічної 

співбесіди та оцінок близькості досвіду кандидатів та його 

тривалості уточнюються одержані значення (4)-(6), залежно від 

рівня посади. При цьому може робитися акцент на креативність, 

різнобічність інтересів, глибину спеціальних знань, широту 

поглядів на майбутню діяльність тощо. 

Етапи прийняття рішень щодо підбору та відбору 

кандидатів на посади. 

Підбір або рекрутинг персоналу є різнобічним процесом: це 

пошук, залучення, відбір, інтерв'ю, наймання. У свою чергу, 
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відбір персоналу – це оцінка та вибір тих, що вже залучені до 

процесу рекрутингу. 

Відбір персоналу є однією зі стадій підбору, що фокусується 

на оцінці професійних та психологічних якостей кандидатів. 

Відбір кандидатів – це оцінка резюме, аналіз компетенцій, 

визначення рівня професійності, проведення співбесід, 

здійснення тестування (Гнатієнко & Гнатієнко, 2020; Hnatiienko 

та ін., 2021). 

Оцінка кандидатів, як правило, зводиться до проведення 

співбесід, організації інтерв’ю з ними, тестування знань та 

навичок, а також оцінка відповідності кандидата корпоративній 

культурі (Hnatiienko, 2023; Hnatiiehko та ін., 2023).  

Серед найпопулярніших підходів до оцінювання персоналу на 

етапі відбору слід зазначити: 

– визначення відповідності профіля кандидата профілю 

посади; 

– тестування кандидатів; 

– побудова правил вибору та попередня класифікація 

кандидатів; 

– документальний підхід тощо. 

Причому, кожен з наведених підходів є багатогранним, 

різноплановим та неоднозначним у застосуванні. Можливі 

напрямки застосування автоматизованого експрес аналізу 

кандидатів, які можуть застосовуватися на практиці у різних 

ситуаціях прийняття рішень: 

– підбір експертів для створення експертної групи в різних 

галузях діяльності та в різних предметних областях; 

– визначення рецензентів при проведенні конкурсів 

студентських наукових робіт; 

– визначення рецензентів та опонентів при формуванні 

разових вчених рад із захисту докторських дисертацій; 

– початковий підбір членів спеціалізованих вчених рад із 

захисту докторських дисертацій; 

– відбір кандидатів на деяку вакантну посаду; 

– попередня оцінка кандидатів у різних конкурсах при 

застосуванні послідовного аналізу і відсіювання заздалегідь 
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безперспективних варіантів (Hnatiiehko та ін., 2024a; Hnatiiehko 

та ін., 2024b); 

– формування програмних комітетів міжнародних 

конференцій (Hnatiienko, Snytyuk, & Tmienova, 2021); 

– формування редакційних колегій наукових журналів 

(Hnatiiehko та ін., 2024c) тощо. 

Етапи прийняття рішень щодо підбору та відбору 

кандидатів на посади. 

При оцінюванні персоналу, зокрема, при визначенні рівня 

відносної компетентності експертів, найбільш 

розповсюдженими, популярними та дієвими є такі групи 

інструментів оцінювання: 

1. Документальний підхід; 

2. Самооцінка; 

3. Взаємооцінка; 

4. Комбіновані методи; 

5. Тестування; 

6. Об’єктивні підходи: Результативність участі у попередніх 

експертизах; За результатами контрольної експертизи; 

Дослідження участі у конкретній експертизі. 

Освітня траєкторія як неряме обгрунтування можливості 

використання документального підходу. 

На основі поданих документів можна відобразити якість 

проходження освітньої траєкторії. 

Математична модель процесу вибору грунтується на моделі 

KFS (Knowledge Flow Structure). Зв’язок між компетенціями, 

програмними результатами та освітніми компонентами можна 

представити у вигляді моделі KFS (рис. 1). 

Для кожної освітньої програми можна створити матрицю, яка 

будується у такому форматі  

𝑀 = (𝑚𝑖𝑗)𝑘𝑥𝑛,   (8) 

де: 𝑖 – номер освітнього компонента (ОК);  

𝑗 – номер програмного результату (ПР).  

Елементи матриці виду (8) 𝑚𝑖𝑗 ∈ 𝑀,  𝑖 = 1, … , 𝑘;  𝑗 = 1, … , 𝑛, 

відображують кількість кредитів Європейської кредитної 

трансферно-накопичувальної системи (ЄКТС), що спрямовані на 

досягнення  го ПР через  й ОК. 
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Рис. 1. Модель KFS зв’язків між компетенціями, програмними 

результатами та освітніми компонентами 
 

На основі матриці (8) обчислюється загальний профіль ОП як 

вектор 

𝑉 = (𝑣𝑗),  𝑗 = 1, … , 𝑛,  (9) 

де 𝑣𝑗 = ∑ 𝑚𝑖𝑗
𝑘
𝑖=1 , 𝑗 = 1, . . . , 𝑛.  

Формалізація профілю освітньої програми виду (9) може бути 

представлена як вектор розподілу кредитів ЄКТС по програмним 

результатам (ПР): 

𝑃 = (𝑝𝑙),  𝑙 = 1, … , 𝑠, (10) 

де 𝑠 – кількість кредитів для 𝑙–го ПР. 

Дискусія і висновки 

У цій роботі авторами розглянуто актуальні задачі 

автоматизованого відбору кандидатів при документальному 

підході оцінювання їхньої компетентності.  

Наведено постановку задачі та математичну модель 

автоматизованого відбору кандидатів при документальному 

підході та описано формалізацію цієї задачі. 

Для доповнення інформації при побудові математичної моделі 

та вивченні відповідної проблематики вводяться додаткові 

евристики, на основі яких забезпечується логіка дослідження 

щодо оцінювання якості освітньої траєкторії. 

Розглядається структура та послідовне представлення етапів 

прийняття рішень щодо рекрутингу та відбору кандидатів на 

посади. 
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Наводяться найпопулярніші підходи до оцінювання персоналу 

на етапі відбору – оцінювання, тестування та забезпечення 

обгрунтованої процедури формалізованого рейтингування. 

Наводиться формалізація забезпечення освітньої траєкторії як 

основний формалізм при моделюванні задачі відбору кандидатів 

та обгрунтованого визначення їхнього рейтингу. 

Усі описані у цій роботі підходи до моделювання процесів 

рекрутингу при проходженні процесів відбору персоналу є 

актуальними, обгрунтованими та перспективними. 
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МЕТОД КЛАСИФІКАЦІЇ НАУКОВИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

НАУКОВЦІВ НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ЇХНІХ ПРОФІЛІВ У 

SCOPUS 

 
У цій роботі описуються типи профілів науковців у 

наукометричній базі Scopus, запропоновані авторами на основі 
аналізу графіків цитування наукових робіт, які індексовані в Scopus. 
Розглядається також апроксимація графіків цитування публікацій 
науковців функцією, емпірично виведеною авторами. Вводяться 
додаткові прямі та похідні показники, які надають додаткову 
інформацію про типи профілів науковців та можливі підходи до 
управління популярністю в Scopus. На основі аналізу множини 
профілів авторами запропоновано також підходи до класифікації 
профілів окремих науковців з використанням додаткових показників. 

 
К лючові  слова :  Наукометрична база даних, профіль науковця, 

апроксимація графіків, цитування публікацій. 

 

Вступ 

Однією з основних особливостей людського суспільства є те, 

що у багатьох сферах людської діяльності неможливо досягнути 
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однозначності. Причиною множинних проявів такої ситуації є 

перш за все конкуренція. Будучи задіяними в процеси 

конкуренції, науковці та наукові колективи проявляють високий 

рівень креативності для забезпечення формальних показників, які 

визначаються науковою спільнотою для наукометричного 

упорядкування наукових досліджень. В результаті такі дії 

виливаються в маніпулювання формальними критеріями наукової 

діяльності, організацію впливу на цільові показними через важелі 

наукових видань тощо. Адже при досягненні цілей, які 

регулюються кількісними науковими критеріями, дослідники 

закономірно керуються презумпцією дозволеності – дозволено 

все, що не заборонено. Зокрема, в арсеналі дослідників, які 

переймаються зовнішніми ознаками популярності, є такі 

інструменти як самоцитування, взаємоцитування, створення 

наукових колективів для дописування співавторів тощо. Такі дії є 

формально академічно доброчесними, але до власне наукової 

діяльності мають опосередковане відношення. 

Науковий простір є невід’ємним елементом сучасної 

цівілізації. На сьогодні наука має надзвичайно суттєвий вплив на 

технологічний прогрес. Деякі аспекти дослідження наукового 

простору описано авторами в роботах (Гнатієнко, & Тмєнова, 

2023; Гнатієнко, Іларіонов, & Тмєнова, 2023). Окремі складові 

наукового простору, зокрема, інтегральні показники якості 

наукових подій досліджувалися авторами в публікаціях 

(Hnatiienko, Snytyuk, & Tmienova, 2021; Hnatiienko та ін., 2022). 

На сьогодні у світі існує кілька десятків наукометричних 

систем, які сприяють структуруванню наукового простору і 

стимулюють розвиток та удосконалення наукометричних 

досліджень (Hnatiienko та ін., 2024). Наукометрія – це наукова 

дисципліна, в межах якої вивчаються кількісні методи розвитку 

науки як інформаційного процесу та досліджуються адекватні 

підходи до оцінювання вкладу науковців та наукових інститутів у 

розвиток науки (Hnatiienko та ін., 2021). 

У наших своїх попередніх роботах авторами цієї статті 

розглядалися питання апроксимації графікав цитування 

публікацій, індексованих у наукометричних базах даних, які 

відображаються у профілях науковців (Гнатієнко, 2025). 



79 

Проблеми можливого маніпулювання окремими науковцями 

популярністю власних робіт досліджувалися в роботах 

(Hnatiienko та ін., 2025). 

Основна частина і результати 

Апроксимація графіків цитування в профілях науковців. 

Слід зазначити, що апроксимація діє для широкого діапазону 

профілів: для тисяч статей і десятків тисяч цитувань (рис. 1); для 

сотень статей і тисяч цитувань (рис.2); і навіть для десятків статей 

і сотень цитувань (рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Ілюстрація профіля науковця з понад тисячею статей і 

десятків тисяч цитувань 

 

 
Рис. 2. Ілюстрація профіля науковця для сотень статей і тисяч 

цитувань   
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Рис. 3. Ілюстрація профіля науковця для десятків статей і сотень 

цитувань 

 

 
Рис. 4. Ілюстрація графіка цитувань науковця з візуально 

досконалим профілем 

 

На рис. 4 маємо начебто візуально досконалий профіль. Але 

при детальнішому аналізі з використанням додаткових 

параметрів маємо інші показники, які суперечать візуальному 

враженню.   
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Ознаки можливого маніпулювання можна легко помітити 

візуально на графіках для профілів, які наведено на рисунках 

нижче. Аналіз додаткових параметрів лише підтверджує цей 

факт. 

 

 
Рис. 5. Ілюстрація профіля науковця з візуальними ознаками 

можливої академічної недоброчесності для десятків статей і 

сотнями посилань 

 

 
Рис. 6. Ілюстрація профіля науковця з візуальними ознаками 

можливої академічної недоброчесності для сотень статей та тисяч 

посилань 
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Візуальні ознаки можливої недоброчесності науковця можна 

спостерігати як для профілів з десятками статей та сотнями 

посилань (рис. 5), так і для профілів із сотнями статей та тисячами 

посилань (рис. 6, рис. 7, рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Ілюстрація профіля науковця з візуальними ознаками 

можливої академічної недоброчесності для сотень статей та тисяч 

посилань 

 

 
Рис. 8. Ілюстрація профіля науковця з візуальними ознаками 

можливої академічної недоброчесності для сотень статей та тисяч 

посилань   
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Типи профілів науковців 

У наших попередніх роботах (Hnatiienko та ін., 2025; 

Гнатієнко, 2025) наведено підходи та ілюстрацію прикладів 

типізації профілів науковців у наукометричній базі даних Scopus. 

Залежно від конфігурації цитувань наукових робіт дослідника та 

посилань на ці роботи, пропонується розглядати такі типи 

профілів науковців: 

1). Профіль підкреслено доброчесного науковця, який є майже 

ідеальною гіперболою. 

2). Профіль доброчесного науковця, який з великою 

достовірністю не маніпулює своєю популярністю в 

наукометричній базі даних. 

3). Профіль науковця, який імовірно переслідує дві цілі – 

підвищення кількості цитувань шляхом самоцитувань та 

взаємоцитувань, а також працює над штучним підвищенням 

індексу Гірша. 

4). Профіль автора, який зловживає самоцитуваннями, але 

цілеспрямовано не прагне підвищення власного індексу Гірша. 

5). Профіль науковця, який найімовірніше має співавторів, що 

інтенсивно підвищують власні наукометричні показники. 

6). Профіль автора з очевидними ознаками маніпулювання та 

штучним бажанням оперативно збільшити власний індекс Гірша. 

7). Профіль автора, що більшою мірою схожий на квадрат, ніж 

на гіперболу, що демонструє прагнення залучити усі ресурси для 

збільшення індекса Гірша. 

8). Наукометричний профіль, який демонструє бажання автора 

максимізувати кількість власних наукових робіт і при цьому не 

переймається їхньою популярністю та ніяким чином не впливає 

на рівень цитованості. 

Зрозуміло, що як будь яка класифікація чи типізація, 

запропонований автором у цій роботі підхід є значною мірою 

умовним та схематичним. Також важливим аспектом є 

твердження про те, що запропоновані критерії є лише ознаками, 

які можуть свідчити про можливість віднесення профілю 

науковця до того чи іншого типу. Але слід зазначити, що не 

зважаючи на різноманітність проявів особистості кожного автора, 

описана типізація може бути інструментом. 
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Для доповнення візуальної типізації авторами цієї роботи було 

здійснено аналіз додаткових об’єктивних показників, значення 

яких одержано з профілів науковців у наукометричних базах 

даних. З цією метою розглянемо методи опосередкованого 

визначення потенційних ознак маніпулювання популярністю 

дослідників у наукометричних базах даних. 

Додаткові прямі показники в профілях науковців. 

Введемо кілька додаткових показників для детального аналізу 

профілів науковців. Позначимо ці додаткові характеристики 

науковців для типізації профіля, які можна прочитати з бази 

даних Scopus: 

a1. Кількість публікацій. 

a2. Кількість цитованих публікацій. 

a3. Кількість публікацій без самоцитувань. 

a4. Кількість публікацій без цитувань співавторів. 

a5. Кількість документів, у яких цитуються роботи. 

Крім того, для детальнішого та поглибленого аналізу профілів 

науковців можуть бути введені похідні показники, значення яких 

обчислюються на основі перших п’яти: 

а6. a2/a1. 

а7. a3/a1. 

а8. a4/a1. 

а9. a1/a5. 

а10. h-індекс для показника a3. 

а11. h-індекс для показника a4. 

Додаткові похідні показники в профілях науковців. 

Введемо ще декілька додаткових похідних показників для 

детального аналізу профілів науковців. 

b1=a1/a2 – непрямий показник, який може свідчити про те, що 

нові публікації стають подією і одразу помічаються науковою 

спільнотою. Автор спрямовує свої зусилля на кількість наукових 

публікацій, не витрачаючи зусилля на оприлюднення, просування 

та рекламу публікацій. Можливо, не вистачає ресурсів на 

розповсюдження інформації. 

b2=(a2-a3)/a2 – непряме свідчення групування авторів за 

інтересами. 
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b3=(a2-a3-a4)/a2 – непряме свідчення створення наукової 

групи. Підтвердження самостійності зусиль автора, практично 

без участі співавторів. 

b4 – введемо додатковий показник у абсолютній шкалі, який 

стане основою для обчислення кількох непрямих відносних 

показників, які з більшою мірою достовірності демонструють 

стиль діяльності автора, профіль якого досліджується, в напрямку 

управління наукометричними показниками. 

b41 – пропонований автором узагальнюючий показник, який 

визначається за формулою Sqrt(Sh). Показує «передісторію»  

h-індекса: Sh – сума цитувань найпопулярніших робіт, кількість 

яких дорівнює h. Демонструє, як на фоні досягнення h поводять 

себе найпопулярніші роботи автора. 

b42 – суттєвий показник, який на основі Sqrt(Sh) ТА h 

демонструє, яку роль відіграють у структурі профіля наукові 

роботи, які є найбільш цитованими.  

b5=a2/a5 – показник є неоднозначним при спробах 

інтерпретації. Адже можуть бути різні причини великих значень 

цього показника, зокрема, зловживання самоцитуваннями. 

Авторами можуть бути засновники наукової школи і просування 

здійснюють учні. Це можуть бути керівники наукової установи і 

просування є відображенням корупційної складової. Може бути 

головним редактором періодичного видання і заради дотримання 

редакційної політики та підвищення імпакт-фактора видання 

вимагає від авторів інтенсивного цитування. Ідеальне значення 

V=1.0, дотримання якого не має сенсу, хоча воно, в принципі, є 

досяжним. 

Класифікація профілів науковців на основі аналізу 

додаткових показників. 

На основі аналізу кількох сотень профілів науковців з 

наукометричної бази Scopus авторами цієї роботи було ведено 

такі класи профілів: 

1. Ідеальна або еталонна доброчесність. 

2. Доброчесність високого рівня. 

3. Науковець має тенденцію до управління профілем. 

4. Наявні ознаки маніпулювання популярністю в Scopus. 

5. Існують явні ознаки маніпулювання популярністю. 
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6. Є всі ознаки маніпулювання популярністю. 

Дискусія і висновки 

Високі вимоги, які на сьогодні ставить наукова спільнота до 

кожного окремого науковця, потребують формального реагування 

на них. Не завжди і не кожному досліднику вдається при цьому 

зберегти строгі академічні підходи до публікаційного аспекту 

своєї діяльності. Деякі представники наукової спільноти інколи 

вважають за краще скористатися принципом: дозволено те, що 

формально і нормативно не заборонено. 

У цій роботі автори продовжили дослідження, пов’язані з 

виявленням можливих випадків маніпулювання популярністю 

окремих науковців та ймовірними способами їхнього впливу на 

підвищення формальних ознак підвищення наукометричних 

показників. Така ситуація пов’язана як з недосконалими 

інструментами наукометричного вимірювання, так і зі способами 

застосування цих інструментів науковими та освітніми 

інституціями. 

Таким чином, на основі візуалізації статистики цитувань робіт 

науковців у Scopus та аналізу додаткових прямих та 

опосередкованих додаткових показників можна зробити 

висновки про рівень академічної доброчесності науковців. 
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КРОСПЛАТФОРМНА РОЗРОБКА МОБІЛЬНИХ 

ЗАСТОСУНКІВ: ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ, ТЕХНОЛОГІЇ ТА 

ПРАКТИЧНІ ПІДХОДИ 
 

У статті розглянуто основні принципи та технології 
кросплатформної розробки мобільних застосунків. Висвітлено 
ключові аспекти цього підходу, а також проаналізовано його переваги 
й обмеження, що впливають на якість та ефективність створення 
програмних продуктів. Приділено увагу етапам життєвого циклу 
застосунку – від проєктування до підтримки, що дозволяє 
забезпечити стабільність та конкурентоспроможність рішень. 
Проведено огляд популярних фреймворків – React Native, Flutter і 
Xamarin – із порівняльною характеристикою їхніх можливостей. 
Наведено приклади практичного використання цих технологій у 
відомих мобільних продуктах (Instagram, Google Ads, Alaska Airlines), 
які демонструють ефективність та перспективність 
кросплатформного підходу. Описано власний досвід розроблення 
мобільного застосунку на Flutter, що підтверджує практичну 
доцільність обраного технологічного стеку в освітньому проєкті. 

 

К л ю ч о в і  с л о в а:  Ккросплатформна розробка, мобільні 
застосунки, React Native, Flutter, Xamarin.  

 

Вступ  

У сучасному цифровому середовищі мобільні застосунки 

стали ключовим інструментом взаємодії між користувачами та 
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сервісами, охоплюючи сфери комунікації, бізнесу, освіти та 

розваг. Зростаюча потреба в універсальних рішеннях, доступних 

на різних платформах, зумовила активний розвиток 

кросплатформної розробки – методології, що дозволяє 

створювати програмне забезпечення з єдиною кодовою базою для 

кількох операційних систем, зокрема iOS та Android. 

Кросплатформні фреймворки, такі як React Native, Flutter і 

Xamarin, забезпечують інструменти для адаптації коду до 

специфіки кожної платформи, водночас зберігаючи спільну 

логіку та структуру застосунку. Вони дозволяють оптимізувати 

процес розробки, скоротити витрати, спростити підтримку та 

забезпечити ширше охоплення аудиторії. Проте, попри численні 

переваги, кросплатформні рішення мають і певні обмеження, 

пов’язані з продуктивністю, доступом до нативних функцій та 

адаптацією інтерфейсу. 

У статті розглянуто основні концепції кросплатформної 

розробки, проведено порівняльний аналіз популярних 

фреймворків, а також проаналізовано ключові етапи життєвого 

циклу мобільного застосунку – від проєктування до підтримки. 

Особливу увагу приділено практичним кейсам, що демонструють 

ефективність використання React Native, Flutter і Xamarin у 

реальних проєктах. Матеріал публікації спрямований на 

формування системного уявлення про сучасні підходи до 

створення кросплатформних мобільних рішень. 

Принципи та технології кросплатформної розробки 

Ключові концепції. Кросплатформна розробка мобільних 

застосунків – це методологія створення програмного 

забезпечення, здатного функціонувати на кількох операційних 

системах (зокрема iOS та Android) на основі єдиного програмного 

коду. Такий підхід дозволяє оптимізувати процес розробки, 

зменшити витрати часу та ресурсів, а також забезпечити ширше 

охоплення користувачів без потреби в окремій реалізації для 

кожної платформи. 

Ця методологія базується на використанні спеціалізованих 

фреймворків і інструментів, які компілюють або транслюють 

спільний код у нативний формат, забезпечуючи сумісність із 
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різними платформами. В основі кросплатформної розробки 

лежать такі ключові концепції: 

− Єдина кодова база – створення одного набору коду, який 

адаптується або компілюється для різних операційних систем, що 

дозволяє зберігати узгодженість логіки та функціональності 

застосунку. 

− Адаптація через фреймворки – використання 

інструментів і бібліотек, які забезпечують інтеграцію з 

платформними особливостями, дозволяючи зберігати основний 

код спільним і водночас реалізовувати специфічні функції. 

− Архітектурні патерни – застосування структурних 

моделей, таких як Model-View-Controller (MVC) або Model-View-

ViewModel (MVVM), що сприяють чіткому розділенню логіки, 

інтерфейсу та даних, забезпечуючи масштабованість і 

підтримуваність коду. 

− Віртуальні машини та компілятори – використання 

середовищ виконання або компіляторів, які дозволяють 

запускати код на різних платформах. Наприклад, Xamarin 

використовує Mono Runtime для виконання .NET-коду поза 

межами Windows, тоді як Flutter компілює код на Dart 

безпосередньо у нативний формат для кожної платформи.  

Ці концепції забезпечують створення гнучких, масштабованих 

і ефективних мобільних рішень, адаптованих до сучасного 

цифрового середовища (Jošt & Taneski, 2025). 

Етапи життєвого циклу. Розроблення кросплатформного 

мобільного застосунку охоплює низку послідовних етапів, кожен 

з яких має критичне значення для забезпечення якості, 

стабільності та ефективності кінцевого продукту (WebCase, н.д.).  

Початковий етап – проєктування – є фундаментом для 

подальшої розробки, оскільки саме на цьому етапі визначаються 

функціональні вимоги, архітектура та дизайн інтерфейсу. 

Особливої уваги потребують аспекти UX (User Experience) та UI 

(User Interface), адже застосунок має забезпечувати комфортну 

взаємодію з користувачем незалежно від типу пристрою чи 

платформи. Розробники можуть використовувати універсальні 

компоненти, що однаково працюють на всіх платформах, або 
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адаптивні елементи, які змінюють свою поведінку відповідно до 

специфіки операційної системи. 

На етапі реалізації важливо забезпечити ефективну інтеграцію 

нативних функцій пристрою, таких як камера, GPS, сенсори 

тощо. Кросплатформні фреймворки надають відповідні API та 

плагіни, що дозволяють розширити функціональність застосунку 

без потреби в окремій реалізації для кожної платформи. 

Використання спеціалізованих бібліотек для роботи з 

мультимедіа або геолокацією значно спрощує процес розробки та 

підвищує її ефективність. 

Після завершення програмної реалізації застосунок проходить 

етап тестування і налагодження, який включає перевірку 

працездатності на різних пристроях і версіях операційних систем. 

Застосування методів функціонального та автоматизованого 

тестування дозволяє виявити та усунути помилки, забезпечуючи 

стабільну роботу продукту в реальних умовах експлуатації. 

Фінальним етапом є впровадження та подальша підтримка 

застосунку. Публікація в офіційних маркетплейсах (App Store, 

Google Play) супроводжується регулярними оновленнями, 

спрямованими на покращення функціональності, підвищення 

рівня безпеки та адаптацію до нових версій операційних систем. 

Такий підхід дозволяє підтримувати актуальність і 

конкурентоспроможність мобільного застосунку протягом усього 

його життєвого циклу. 

Переваги та обмеження. Кросплатформні рішення мають 

низку суттєвих переваг, що зумовлюють їхню популярність у 

сучасній мобільній розробці. Насамперед, використання єдиної 

кодової бази для різних операційних систем (iOS, Android тощо) 

дозволяє значно скоротити час і витрати на розробку. Замість 

створення окремих версій застосунку для кожної платформи, 

розробники можуть зосередитися на реалізації функціональності 

та оптимізації одного універсального рішення. 

Централізоване оновлення та підтримка також є важливою 

перевагою: зміни в коді вносяться один раз і автоматично 

застосовуються до всіх платформ, що спрощує процес супроводу 

та знижує ризик розбіжностей між версіями. Крім того, 

охоплення широкого спектра пристроїв забезпечує доступ до 
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більшої аудиторії, сприяючи розширенню ринку та підвищенню 

конкурентоспроможності продукту.  

Втім, кросплатформна розробка має і певні обмеження, які 

слід враховувати. Деякі специфічні функції або можливості 

платформи можуть бути недоступними або реалізованими 

частково через технічні обмеження фреймворків. Додаткові шари 

абстракції, необхідні для забезпечення універсальності, можуть 

негативно впливати на продуктивність застосунку, особливо при 

виконанні ресурсомістких операцій.  

Також існує ризик некоректного відображення інтерфейсу на 

різних пристроях та версіях операційних систем, що потребує 

додаткового тестування та адаптації. Оновлення 

кросплатформних фреймворків можуть відставати від оновлень 

нативних SDK, що призводить до затримок у впровадженні нових 

функцій або виправленні критичних помилок. 

Таким чином, хоча кросплатформна розробка є ефективним 

інструментом для створення універсальних мобільних рішень, її 

застосування потребує зваженого підходу з урахуванням 

технічних і бізнесових особливостей проєкту (Foxminded, 2024). 

Популярні фреймворки. У сучасній кросплатформній 

розробці мобільних застосунків використовується низка 

технологій, які дозволяють створювати універсальні рішення для 

різних операційних систем. Серед них особливої уваги 

заслуговують три фреймворки – React Native, Flutter та Xamarin – 

які демонструють різні підходи до реалізації кросплатформної 

логіки, мають власні архітектурні особливості, переваги та 

обмеження (Foxminded, 2024). 

React Native, розроблений компанією Meta (раніше Facebook), 

базується на мові JavaScript та бібліотеці React. Його архітектура 

передбачає використання JavaScript для опису логіки та 

інтерфейсу, тоді як рендеринг UI здійснюється через нативні 

компоненти. Це дозволяє створювати застосунки для iOS і 

Android з єдиною кодовою базою, зберігаючи при цьому 

нативний вигляд і поведінку.  

Перевагами фреймворку є швидкий старт для веб-розробників 

завдяки JavaScript; велика спільнота та багата екосистема 

плагінів, можливість інтеграції нативного коду при потребі. До 
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обмежень слід віднести проблеми продуктивності при складних 

UI або високих навантаженнях, обмежений доступ до деяких 

нативних API без додаткових модулів, залежність від мосту між 

JavaScript і нативним кодом, що може спричинити затримки 

(Meta, 2020; Wezom, 2022). 

Flutter – фреймворк від Google, який використовує мову Dart 

та власний графічний рушій для рендерингу інтерфейсу. На 

відміну від React Native, Flutter не покладається на нативні 

компоненти, а створює UI самостійно, що забезпечує високу 

продуктивність і повний контроль над виглядом застосунку. 

Перевагами фреймворку є власний набір віджетів для 

створення адаптивного та кастомізованого інтерфейсу; висока 

швидкість рендерингу та плавність анімацій; єдина логіка для UI 

на всіх платформах. До обмежень слід віднести відносно нова 

екосистема, менше готових рішень порівняно з React Native; 

потреба в глибокому знанні Dart, менш поширеної мови; 

збільшений розмір застосунку через вбудований рушій (Google, 

н.д.). 

Xamarin – технологія від Microsoft, яка дозволяє створювати 

мобільні застосунки на основі C# та платформи .NET. Вона 

підтримує два підходи: Xamarin.Forms – для створення спільного 

UI, та Xamarin.Native – для реалізації інтерфейсів окремо для 

кожної платформи. 

Перевагами фреймворку є повний доступ до нативних API та 

можливість використання бібліотек .NET; висока інтеграція з 

екосистемою Microsoft; єдина мова програмування для всіх 

платформ. До обмежень слід віднести вищу складність при 

реалізації складного UI; менша гнучкість у дизайні порівняно з 

Flutter; потреба в додатковій оптимізації для досягнення нативної 

продуктивності (Microsoft, н.д.; Wezom, 2022). У таблиці 1 

наведено порівняльну характеристику розглянутих вище 

популярних фреймворків для кросплатформної розробки 

мобільних застосунків. Порівняння охоплює ключові критерії, 

такі як мова програмування, підхід до рендерингу інтерфейсу, 

продуктивність, доступ до нативних API, гнучкість дизайну, 

розмір і активність екосистеми та рівень підтримки. Такий підхід 

дозволяє наочно оцінити сильні та слабкі сторони кожного 
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фреймворку і допомагає розробникам обрати найбільш 

відповідний інструмент залежно від вимог проєкту, ресурсів 

команди та очікувань кінцевих користувачів. 
Таблиця 1  

 Порівняльна характеристика популярних фреймворків 
для кросплатформної розробки мобільних застосунків 

 

Критерій React Native Flutter Xamarin 

Мова 

програмування 
JavaScript Dart C# 

Рендеринг UI 
Нативні 

компоненти 

Власний 

рушій 

Нативні / 

загальні UI 

Продуктивність Середня Висока 
Висока (з 

оптимізацією) 

Доступ до 

нативних API 
Через модулі 

Через 

плагіни 
Повний доступ 

Гнучкість дизайну Висока 
Дуже 

висока 

Обмежена 

(Forms) 

Екосистема Розвинена 
Активно 

зростає 

Стабільна, але 

вузька 

Підтримка Meta Google Microsoft 

 

Практичні кейси використання фреймворків 

Вивчення реальних прикладів успішного застосування 

кросплатформних технологій дає змогу не лише оцінити їхню 

ефективність у практичному середовищі, а й виявити ключові 

аспекти, що впливають на вибір фреймворку, архітектурних 

рішень та підходів до розробки. Аналіз таких кейсів дозволяє 

розробникам і компаніям краще зрозуміти переваги та 

обмеження конкретних технологій, а також адаптувати їх до 

власних потреб. У цьому контексті доцільно розглянути 

приклади застосунків, реалізованих із використанням 

розглянутих вище кросплатформних фреймворків – React Native, 

Flutter і Xamarin – кожен із яких демонструє унікальні 

можливості відповідної платформи та її здатність забезпечити 

стабільну, продуктивну і масштабовану роботу мобільного 

програмного забезпечення. 
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Instagram активно використовує фреймворк React Native для 

розробки свого мобільного застосунку, що дозволяє компанії 

оперативно впроваджувати нові функції, оновлення та 

вдосконалення інтерфейсу (Meta, 2020). Завдяки використанню 

єдиної кодової бази та гнучкої архітектури, React Native 

забезпечує швидкий і плавний користувацький досвід, ефективне 

управління станом застосунку та адаптацію компонентів до 

різних платформ. Це дає змогу підтримувати високу якість 

відображення та функціональності як на пристроях з iOS, так і з 

Android. Скріншоти інтерфейсу Instagram (рис. 1), створеного за 

допомогою React Native, демонструють здатність технології 

забезпечити візуальну узгодженість, продуктивність і зручність 

користування незалежно від операційної системи. 

 

 
 

Рис. 1. Мобільний застосунок Instagram  

зліва – версія для iOS, справа – версія для Android   
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Google Ads – приклад застосунку, успішно реалізованого за 

допомогою фреймворку Flutter, який відіграє ключову роль у 

створенні адаптивного та функціонального інтерфейсу, та 

коректно працює на різних операційних системах (Google, н.д.). 

Єдина кодова база дозволяє забезпечити стабільність, високу 

продуктивність і швидкість розробки. Скріншоти Google Ads 

(рис. 2) демонструють практичний підхід до дизайну та зручність 

користування, що стало можливим завдяки гнучкості Flutter у 

поєднанні з іншими технологічними рішеннями.   

 

 
 

Рис. 2. Мобільний застосунок Google Ads 

зліва – версія для iOS, справа – версія для Android 

Зображення демонструє узгодженість дизайну, адаптивність 

компонентів та ефективну реалізацію функціональності на обох 

платформах. Крім того, використання Flutter дозволяє легко 
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масштабувати застосунок, додаючи нові функції без необхідності 

дублювання коду для кожної операційної системи. Це особливо 

важливо для великих компаній, таких як Google, які прагнуть 

забезпечити однаковий користувацький досвід незалежно від 

пристрою. Такий підхід сприяє швидкому оновленню інтерфейсу, 

покращенню продуктивності та зниженню витрат на підтримку 

застосунку. 

Alaska Airlines використовує Xamarin для розробки свого 

мобільного застосунку, що дозволяє об’єднати нативні функції – 

такі як GPS, push-сповіщення та доступ до системних ресурсів – 

в єдину кросплатформну платформу (Microsoft, н.д.).  

 

 
 

Рис. 3. Мобільний застосунок Alaska Airlines 

зліва – версія для iOS, справа – версія для Android 
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Завдяки Xamarin розробники мають змогу створювати 

застосунки з високим рівнем продуктивності та інтеграції, 

використовуючи спільну кодову базу для Android та iOS. Це 

значно знижує витрати на розробку та спрощує підтримку 

продукту. Знімки екрану застосунку Alaska Airlines (рис. 3) 

демонструють зручний інтерфейс і стабільну реалізацію 

ключових функцій, що забезпечують комфортну взаємодію 

користувача з сервісом. Крім того, Xamarin дозволяє легко 

масштабувати застосунок та інтегрувати нові можливості без 

необхідності дублювати код для кожної платформи. Такий підхід 

особливо важливий для авіакомпаній, де точність, швидкість 

оновлень і надійність мають критичне значення для 

користувацького досвіду. 

Власний досвід мобільної розробки. У межах виконання 

освітнього проєкту було розроблено мобільний застосунок для 

планування часу. Основною метою проєкту стало створення 

інструмента, що забезпечує ефективну організацію особистих 

завдань і підвищує зручність у керуванні повсякденними 

справами. 

Для реалізації було обрано кросплатформний стек технологій, 

до якого увійшли Flutter Framework, Dart Programming Language, 

SQLite для роботи з локальною базою даних, а також Visual Studio 

Code як середовище розробки. Використання цих інструментів 

дало змогу створити єдину програмну систему, яка коректно 

функціонує на різних операційних системах, зокрема Android та 

iOS. Вибір фреймворку Flutter зумовлений його високою 

продуктивністю, стабільністю інтерфейсу та широким набором 

готових віджетів, що сприяють створенню сучасного та 

адаптивного дизайну. Натомість React Native і Xamarin не були 

використані через складніші механізми налаштування інтерфейсу 

та обмежену гнучкість у кастомізації UI-компонентів, що 

поступаються можливостям Flutter у контексті реалізації 

поставлених завдань. 

 Розробка передбачала проєктування архітектури системи, 

створення основної функціональності та інтерфейсу користувача. 

Окрему увагу було приділено опису алгоритму взаємодії 

користувача з застосунком, що дозволило чітко продемонструвати 
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логіку роботи програмної системи. На етапі тестування 

застосунок було перевірено на пристроях з різними операційними 

системами. Незважаючи на певні труднощі, пов’язані з 

налаштуванням середовища та адаптацією інтерфейсу під різні 

екрани, результати підтвердили стабільність і функціональність 

системи. На рис. 4 представлено скріншоти роботи розробленого 

застосунку на платформі Android, зокрема: а) головний екран; 

б) інтерфейс додавання задачі; в) перегляд задач, запланованих на 

поточний день. 

 

 
                  а)                                 б)                                    в) 

Рис. 4. Мобільний застосунок Тime Management System 

а) головний екран; б) інтерфейс додавання задачі; в) перегляд 

задач на поточний день 

 

Власний досвід показав, що використання кросплатформних 

технологій у мобільній розробці є дієвим підходом, що поєднує 

універсальність, продуктивність і зручність. Flutter забезпечив 

швидку розробку, багатий набір готових компонентів і простоту 

роботи з даними через SQLite. У цілому обраний стек технологій 

виправдав себе в межах освітнього проєкту й продемонстрував 
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перспективність застосування Flutter для масштабніших рішень у 

сфері мобільних застосунків. 

Дискусія і висновки  

Кросплатформна розробка мобільних застосунків відкриває 

можливості для створення універсальних рішень, що 

функціонують на різних операційних системах на основі єдиної 

кодової бази. Такий підхід дозволяє суттєво скоротити витрати 

часу та ресурсів, спрощує процес підтримки й оновлення, а також 

сприяє розширенню аудиторії користувачів. 

Популярні фреймворки – React Native, Flutter та Xamarin – 

мають власні переваги й обмеження, що підтверджується 

успішними практичними кейсами (Instagram, Google Ads і Alaska 

Airlines). Вибір конкретної технології залежить від вимог 

проєкту, особливостей дизайну, очікуваної продуктивності та 

потреби в інтеграції з нативними можливостями платформи. 

Власний досвід розробки мобільного застосунку на Flutter 

підтвердив ефективність цієї технології як інструмента для 

швидкої, гнучкої та масштабованої мобільної розробки, що 

успішно зарекомендував себе в межах освітнього проєкту. 

Отже, кросплатформний підхід є перспективним напрямом 

розвитку мобільного програмного забезпечення, який поєднує 

гнучкість, економічність і високу швидкість створення цифрових 

продуктів. Водночас він потребує ретельного планування 

архітектури та вибору інструментів для досягнення максимальної 

ефективності. 
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frameworks – React Native, Flutter, and Xamarin – with a comparative analysis of 

their capabilities. Practical examples of these technologies used in well-known 

mobile products (Instagram, Google Ads, Alaska Airlines) demonstrate the 

effectiveness and potential of the cross-platform approach. The author’s experience 

in developing a mobile application using Flutter confirms the practical relevance 

of the chosen technology stack within an educational project. 

 

Key words: Cross-platform development, mobile applications, React Native, 

Flutter, Xamarin 
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АСИНХРОННА ЦЕНТРАЛІЗОВАНА ОБРОБКА 

ПОТОКОВИХ ДАНИХ У РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМАХ 

РЕАЛЬНОГО ЧАСУ 
 
У цій статті представлено структурований та прагматичний 

аналіз кількох методів агрегації для асинхронного централізованого 
федеративного навчання: класичне федеративне усереднення 
(FedAvg), асинхронне градієнтне/параметричне просування (методи 
в стилі FedAsync), робустна агрегація на основі координатно-
зважених медіан та адаптивні оптимізатори, такі як FedAdam та 
FedYogi. Дослідження зосереджено на їхповедінці за умов 
гетерогенного часу клієнтів, застарілості оновлень, розділів даних, 
що не є IID (незалежні та однаково розподілені), та обмежень 
реального часу, що виникають у розподілених системах реального 
часу. 

 
Проведено аналіз  чутливості методів до затриманих та 

неактуальних оновлень, а також дсолідженно комунікаційні та 
обчислювальні витрати на центральному вузлі. Проведено 
напівгіпотетичний, реалістичний експериментальний дослід з 
використанням наборів даних, що не є IID, з режимами відмов, 
включаючи відключення вузлів та дрейф системого часу. Порівняльні 
висновки з дослідження визначають що FedAvg різко деградує при 
високій застарілості та перекошеній участі; надійна агрегація може 
несподівано посилити вплив застарілих, але структурно узгоджених 
викидів; а адаптивні методи демонструють нетривіальну напругу 
між швидшою конвергенцією та нестабільністю, коли моделі 
затримок змінюються з часом. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  асинхронне федеративне навчання,  

розподілені системи реального часу,  централізована координація, 
агрегація ваг нейронної мережі, FedAvg, FedAsync, робустна агрегація, 
FedAdam, FedYogi, застарілість оновлень. 
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Сучасні розподілені системи реального часу дедалі частіше 

потребують розміщення навчальних компонентів поблизу 

периферії. У багатьох із сфер застосування таких система 

централізоване агрегування даних є непрактичним або навіть 

забороненим з регуляторних причин. Тому федеративне навчання 

(FL) стало перспективною архітектурною парадигмою, що 

дозволяє локальне навчання моделей на пристроях, тоді як 

центральний сервер (або ієрархія серверів) лише координує 

оновлення параметрів нейронної мережі, а не передає 

необроблені дані (McMahan, 2016). 

У своєму початковому формулюванні федеративне навчання є 

переважно синхронним,f набір клієнтів бере участь у раунді, 

навчається локально, а потім сервер агрегує оновлення після того, 

як усі або принаймні кворум вузлів відповіли. Така синхронна 

конструкція має кілька переваг з точки зору теорії навчання, але 

суперечить реаліям розподілених систем реального часу. 

Пристрої можуть бути періодично підключені, піддаватися 

різним робочим навантаженням або обмежені локальними 

завданнями реального часу, які випереджають навчання. В 

результаті клієнти повідомляють про градієнти або ваги через 

нерегулярні проміжки часу. 

Асинхронна координація, як наслідок, є підходом що значно 

краще відповідає викликам таких середовищ. Замість того, щоб 

чекати на повний раунд, сервер оновлює глобальну модель 

щоразу, коли надходить оновлення. Однак це створює низку 

нових проболем таких як, стратегія взаємодії агрегації із 

затриманими та неактуальними оновленнями, навчання клієнтів 

на на не-IID (не незалежні та не однорідні дані) та дрейфуючих 

даних за нерегулярними графіками. Водночас постає питання,  

яке обчислювальне та комунікаційне навантаження може реально 

витримувати централізований координатор, не порушуючи 

обмежень реального. В літературі ці питання часто розглядаються 

з ізольованих точок зору: теорія оптимізації, пропускна здатність 

системи, стійкість до зловмисників або конфіденційність, але не 

завжди з точки зору системного інженера, відповідального за 

фактичне розгортання на платформах реального часу. 
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Метою статті є аналіз в єдиному вигляді поведінки кількох 

методів агрегації нейронних мереж в асинхронному 

централізованому середовищі FL, приділяючи особливу увагу, 

дрейфу та неактуальності оновлень моделі, неоднорідному часу 

клієнтів та перекошеній участі, обмеженням реального часу на 

центральному вузлі та в мережі. 

Проведено порівняння стандартного федеративного 

усереднення (FedAvg) (McMahan, 2016), асинхронні методи 

градієнтного проштовхування (у стилі FedAsync), надійну 

агрегацію за допомогою зваженої медіани та агрегації на основі 

адаптивних оптимізаторів, такі як FedAdam та FedYogi, з 

урахуванням затримки, що зважує оновлення відповідно до 

прогнозованої застарілості. 

Основна частина і результати 

Розподілені системи реального часу визначаються двома 

пов'язаними обмеженнями - логічною коректністю та часовою 

коректністю. Система повинна видавати «правильний» результат 

і робити це в межах заданих часових обмежень. Це особливо 

складно, коли кілька вузлів взаємодіють через мережу, схильну до 

затримок та збоїв (Kopetz, 2011; Buttazzo, 2017). 

Класично, розробники можуть вибирати між архітектурами, 

що керуються часом, та архітектурами, що керуються подіями. 

Системи, що керуються часом, спираються на 

квазісинхронізовані годинники та періодичний зв'язок, 

напротивагу цьому системи, що керуються подіями, реагують на 

стимули та можуть бути більш ефективними щодо пропускної 

здатності, але їх важче аналізувати. FL (Federative Learning) через 

мережу вбудованих вузлів часто є гібридною системою де 

локальне навчання може бути приблизно періодичним, але зв'язок 

за своєю суттю подієподібний (надсилається після завершення 

пакету або локальної епохи). 

Наявність централізованого координатора, наприклад, сервера 

в хмарі або потужнішого шлюзу, знову вводить єдину точку, де 

приймаються глобальні рішення, це прийнятно в багатьох 

промислових вертикалях за умови, що сам координатор є 

достатньо резервним, а його часова поведінка передбачувана. 
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Класичний алгоритм FedAvg, запропонований Мак Маханом 

(McMahan , 2016), агрегує моделі клієнтів як середньозважене 

значення локальних параметрів, зазвичай пропорційне розміру 

локального набору даних. Численні послідовники досліджували 

дані, що не належать до IID, часткову участь та ефективність 

зв'язку. Однак більшість фундаментальних робіт припускають 

синхронні раунди, принаймні концептуально (Kairouz, 2021). 

Асинхронні варіанти, такі як FedAsync та пов'язані з ними 

градієнтні методи, спрямовані на усунення бар'єрної 

синхронізації на сервері (Xie, 2019; Chen, 2020). Сервер оновлює 

ваги після кожного вхідного оновлення клієнта, часто зі 

спадаючою вагою залежно від застарілості. Деякі методи також 

підтримують швидкість навчання кожного клієнта або умови 

імпульсу на сервері. Ці роботи демонструють обнадійливу 

поведінку конвергенції в теорії, проте їхні припущення щодо 

розподілу затримки та мережевих моделей часто ідеалізовані. 

Надійна агрегація досліджувалася переважно в контексті 

візантійських вузлів, де частина клієнтів може надсилати 

шкідливі оновлення (Blanchard, 2017; Yin, 2018). Такі методи, як 

покоординатна медіана, обрізане середнє та Krum, показали 

покращення стійкості, але вони зазвичай вивчаються в пакетно-

синхронних умовах. Їхня поведінка за умов постійної 

асинхронності та тремтіння обговорюється менше, хоча в 

реальних розгортаннях незбройні, але застарілі клієнти можуть 

імітувати деякі статистичні закономірності атак. 

Адаптивна оптимізація у федеративних умовах, таких як 

FedAdam, FedYogi та FedAdagrad, нещодавно була запропонована 

для пришвидшення конвергенції та стабілізації навчання в 

умовах без IID (Reddi, 2021). Ці алгоритми підтримують 

глобальні оцінки першого та другого аспектів на сервері, подібно 

до Adam у централізованому навчанні. Деякі варіанти враховують 

часткову асинхронність (наприклад, зміну участі клієнта за 

раунд), але повністю керована подіями асинхронна робота з 

довільними затримками рідко розглядається систематично. 

Зрештою, робота з розподіленої координації в реальному часі 

надає інструменти для міркувань про час та планування, 

дослідження гібридних моделей часу, глобальних годинників та 
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керування, що запускається подіями (Tabuada, 2007), є дуже 

актуальними, зокрема, ідея явного моделювання сервера як 

завдання в реальному часі — з дедлайнами, пріоритетами та 

обчислювальними бюджетами — все ще є скоріше нішевою 

точкою зору, ніж стандартом. 

Далі 𝑤𝑡 ∈ 𝑅𝑑 позначає глобальну модель на сервері в логічний 

момент часу 𝑡 (що може бути просто індексом останнього 

обробленого оновлення), а 𝑤𝑖,𝑘 позначає модель (або оновлення), 

створену клієнтом 𝑖 під час його k-го локального оновлення. 

Кожен клієнт має локальний набір даних розміром 𝑛𝑖, а 𝑁 = ∑ 𝑛𝑖𝑖  

– загальна кількість точок даних. 

Для експериментального дослідження використано чотири 

типи методів агрегації, таких як FedAvg (синхронна базова лінія), 

асинхронне градієнтне/параметроване просування (у стилі 

FedAsync), робустна агрегація (координатно-зважена медіана), 

адаптивні оптимізатори на сервері (FedAdam, FedYogi) а також 

пропоновани гібридний варіант - адаптивна агрегація з 

урахуванням затримки (DA-FedAdam). Для кожного з них ми 

досліджуємо чутливість до затримки, схильність до розбіжних 

градієнтів, вартість зв'язку та сумісність у режимі реального часу. 

Експериментальні дослідження проведено з метою 

отримати змістовні порівняльні висновки, розглянуто 

напівгіпотетичний, але реалістичний сценарій оцінки. Акцент 

зроблено на експериментально правдоподібному моделюванні. 

Вибрано наступні параметри експериментальної моделі, 

кілткість клієнтів 𝑀 =  100 периферійних пристроїв, приблизно 

згрупованих у три категорії - 40 «швидких» пристроїв 

(наприклад, шлюзи з хорошими обчислювальними та 

мережевими можливостями), 40 «середніх» пристроїв 

(наприклад, смартфони зі спільним процесором), 20 «повільних» 

пристроїв (наприклад, застарілі вбудовані контролери). 

Центральний сервер обрано з помірним прискоренням GPU (для 

майбутніх розширень), але ми обмежуємося агрегацією на основі 

процесора, щоб відобразити промислові контролери. Сервер 

також виконує інші служби (моніторинг, ведення журналу) з 

пріоритетами в реальному часі. Щодо моделювання мережі 

встановнена неоднорідна затримка, швидкі пристрої мають RTT 
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(Return Trip Time) 10–20 мс, середні пристрої 50–150 мс, повільні 

пристрої 100–500 мс, з випадковою епізодичною втратою пакетів.  

Щодо навчальних завдань та наборів даних ми припускаємо 

два репрезентативні завдання - класифікація зображень за 

допомогою невеликої CNN на наборі даних CIFAR-10, 

розподіленому не-IID між клієнтами та задачу прогнозування 

датчиків за допомогою 1D згорткової моделі на даних часових 

рядів з імітованого промислового підприємства, з клієнтами, 

призначеними для різних режимів роботи (рівні навантаження, 

умови навколишнього середовища). Дані розподілені таким 

чином, що деякі клієнти бачать переважно одну підмножину 

класів або режимів, це відображає практичну поведінку не-IID, 

коли певні вузли або пристрої спостерігають лише локальні 

закономірності. 

Кожен клієнт дотримується локального розкладу, навчання 

запускається періодично, але період відрізняється, для швидких 

клієнтів навчання відбувається кожні 1–2 секунди, середніх кожні 

5–10 секунд, повільних кожні 20–30 секунд. Локальне навчання 

складається з невеликої фіксованої кількості міні-пакетних 

кроків, після чого клієнти негайно намагаються надсилати 

оновлення. Затримки в мережі та черги призводять до змінного 

часу надходження на сервер. Для кожного отриманого оновлення 

ми реєструємо застарілість 𝑠𝑖,𝑘 у вигляді кількості глобальних 

оновлень, оброблених з моменту останнього надсилання 𝑤𝜏(𝑖,𝑘). 

На практиці точне вимірювання цього показника може бути дещо 

складним, можна приблизно визначити 𝑠𝑖,𝑘 у за допомогою 

позначок часу, але необхідно враховувати дрейф системного 

годинника. 

Щоб забезпечити реалістичність результатів, було введено 

вводимо кілька режимів збоїв. Відключення вузла, при якому 

частина клієнтів (наприклад, 10–20%) тимчасово відключається 

на інтервали 1–5 хвилин. 

Затримка пакетів, для деяких оновленнь становить до 10 секунд 

від початку до кінця передачі потоку даних. Враховано дрейф 

годинника клієнтів, що зміщується відносно годинника сервера 

на величину до десятків мілісекунд на хвилину. 
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В якості метрик розглянуто як показники машинного 

навчання, так і системні показники, такі як точність/втрати моделі 

на вибраному наборі тестових даних, швидкість конвергенції - 

кількість оброблених оновлень та час для досягнення заданої 

точності, дисперсія локальної продуктивності між клієнтами, 

завантаження процесора та затримка операцій агрегації. 

Оскільки основна увага цієї статті приділяється 

концептуальному аналізу, описано очікувану якісну поведінку, а 

не конкретні числові криві. 

FedAvg в асинхронному середовищі, може працювати в двох 

режимах жорсткі раунди - сервер примусово виконує раунди та 

чекає, поки конфігурація клієнтів не відповість або не станеться 

жорсткий тайм-аут, та м'які раунди при яких сервер агрегує дані 

щоразу, коли надходить «партія» оновлень, апроксимуючи 

FedAvg для доступного набору. 

FedAsync з точки зору реального часу, на противагу FedAvg зі 

жорсткими раундами створює сплески навантаження агрегації, в 

кінці раунду сервер може отримати багато повідомлень за 

короткий час. Це дещо проблематично, якщо агрегація має 

конкурувати з іншими завданнями реального часу. М'які раунди 

дещо полегшують це ціною складнішої поведінки синхронізації. 

У справді асинхронних схемах глобальна модель оновлюється 

для кожної вхідної події. Емпірично, конвергенція, як правило, 

швидша в умовах синхронізації системного годинника, особливо 

коли швидкі клієнти домінують у потоці оновлень. Однак 

виникають дві нетривіальні проблеми, упередженість у бік 

швидких клієнтів, де такі пристрої вносять набагато більше 

оновлень, фактично надаючи більшу вагу своїм даним, та шоки 

застарілості,  коли повільний пристрій нарешті надсилає 

оновлення на основі старої глобальної моделі, вплив на w 

критично залежить від спаду застарілості 𝜙(𝑠). Занадто слабкий 

спад дає помітні «поштовхи» моделі, іноді видимі як плоскі 

області, за якими йдуть раптові падіння або сплески на кривій 

втрат. 

Незважаючи на ці проблеми, з системної точки зору 

асинхронні методи є надійнішими, оскільки обчислення на 
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стороні сервера розподілені в часі, що полегшує дотримання 

термінів у режимі реального часу.  

Робустна агрегація на основі медіани, як правило, згладжує 

екстремальні оновлення. У наших гіпотетичних експериментах 

вона, ймовірно, пом'якшує найгірші наслідки кількох 

патологічних клієнтів (наприклад, тих, хто має пошкоджені дані 

або неправильно налаштовані швидкості навчання). Однак її 

взаємодія з асинхронністю є ледь помітною. 

Припустимо, що повільні клієнти постійно бачать різний 

розподіл даних і навчаються довше між комунікаціями, а їхні 

оновлення є упередженими, але внутрішньо узгодженими. Коли 

сервер виконує робустну агрегацію протягом вікна останніх 

оновлень, постійне упередження повільних клієнтів може 

змістити медіану для багатьох координат, особливо якщо 

оновлення швидких клієнтів більш розсіяні (через коротше 

локальне навчання та шум, не пов'язаний з IID).  

З обчислювальної точки зору, робустна агрегація явно важча за 

усереднення, і зі зростанням кількості оновлень, що беруть 

участь у кожному вікні, доцільність роботи в режимі реального 

часу може стати сумнівною. Наближення (наприклад, вибірка 

координат або клієнтів) майже напевно необхідні на практиці. 

Адаптивні федеративні оптимізатори, зазвичай 

демонструють швидший прогрес на ранніх стадіях навчання, 

особливо на даних, що не є IID. В асинхронній конфігурації цей 

ефект певною мірою зберігається, глобальна модель рухається 

більш агресивно в напрямках з послідовними градієнтними 

сигналами по всіх подіях. 

Однак імпульс довгої пам'яті створює своєрідну інерцію, яка 

може взаємодіяти зі зміною шаблонів затримки. Наприклад, під 

час першої фази навчання швидкі клієнти можуть домінувати, 

формуючи 𝑚𝑡 

та 𝑣𝑡 відповідно до їхньої точки зору на розподіл даних. Якщо 

пізніше умови мережі зміняться і повільні клієнти стануть більш 

активними (наприклад, через технічне обслуговування швидких 

вузлів), їхні різні градієнтні шаблони можуть бути частково 

затухлими або спотворені накопиченим станом оптимізатора. У 

крайніх випадках можна спостерігати плато в точності перевірки, 
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де інтуїтивно більш різноманітні оновлення повинні допомогти, 

але не допомагають. 

 

 
Рис. 1. Точність валідації контрольного набору даних з часом 

     Криві на Рис. 1 показують, що синхронний FedAvg відстає від 

усіх асинхронних варіантів з точки зору конвергенції настінного 

годинника. Через 60 хвилин FedAvg-strict досягає лише 72,5% 

точності перевірки, тоді як FedAdam та DA-FedAdam 

стабілізуються приблизно на рівні 78–79%. Крива FedAsync 

піднімається значно швидше, ніж FedAvg, протягом перших 30 

хвилин, що узгоджується з інтуїцією про те, що усунення круглих 

бар'єрів дозволяє швидким клієнтам стимулювати прогрес. 

    Цікаво, що конфігурація робустної медіани знаходиться 

посередині: вона покращує FedAvg, але ніколи повністю не 

відповідає адаптивним методам. Одне з правдоподібних пояснень 

полягає в тому, що координатна медіана пригнічує деяку корисну 

мінливість, що надходить від гетерогенних клієнтів; у режимах 

без IID ця мінливість насправді несе корисну глобальну 

інформацію, тому надмірна робустність уповільнює 

конвергенцію. 

    Траєкторія FedAdam, що враховує затримку, лише трохи вища 

за стандартну криву FedAdam, але різниця стає помітною 

приблизно через 40 хвилин. У цей момент FedAdam, що не 

враховує затримки, починає досягати плато, тоді як DA-FedAdam 

все ще виграє близько 0,7 відсоткових пунктів. Це сумісно з 
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гіпотезою про те, що зменшення ваги дуже застарілих оновлень 

зменшує «затримки» від повільних клієнтів, що призводить до 

плавнішої оптимізації на пізніх стадіях. 

 

 
Рис. 2. Середнє та пікове значення завантаженості процесора 

у % 

З точки використання ресурсів FedAvg-strict демонструє 

відносно скромне середнє використання процесора (35%), але 

дуже високі піки (близько 80%), які корелюють з кінцем кожного 

раунду, коли кілька оновлень клієнта надходять пакетно. Для 

контролерів, які також виконують завдання з критичною 

затримкою, такі піки є проблематичними: вони збільшують час 

виконання в найгіршому випадку для непов'язаних процесів і 

ускладнюють аналіз планування. 

Навпаки, FedAsync розподіляє обчислення більш рівномірно з 

часом. Його середнє навантаження на процесор дещо падає до 

30%, а пікове використання падає до 55%. Це саме те, чого можна 

очікувати, коли агрегація перетворюється з пакетної операції на 

потік менших завдань. 

Надійна медіанна конфігурація має найгірший профіль 

реального часу. Середнє використання процесора підскакує до 

45%, а піки досягають 90%. Витрати виникають через операції 

сортування або вибору на координату та на вікно агрегації; навіть 

з відносно невеликими моделями ці накладні витрати 

накопичуються, коли оновлення надходять часто. 
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Адаптивні методи знаходяться між цими крайнощами. 

FedAdam та DA-FedAdam показують дещо вищу середню витрату 

ЦП, ніж FedAvg (38–40%), головним чином завдяки збереженню 

статистики першого та другого моментів. Однак їхні піки (70–

72%) все ще значно нижчі, ніж 80% FedAvg та набагато нижчі за 

стійкі медіани 90%. На практиці це полегшує їх планування разом 

з іншими робочими навантаженнями в реальному часі: хоча вони 

в середньому споживають більше циклів, вони роблять це без 

різких стрибків. 

Переваги та показники 

Отримані результати, наведені у Таблиці 1 досить чітко 

показують, що універсального “переможця” серед методів 

агрегації немає. Кожен підхід виявився оптимальним лише в 

певній зоні компромісів між швидкістю збіжності, чутливістю до 

застарілих оновлень та обмеженнями реального часу на 

центральному вузлі.  

 

Таблиця 1 

Якісне порівняння методів агрегації в асинхронній 

централізованій FL 

 

Метод 

Чутливість до 

застарілих 

оновлень 

Стійкість до 

«викидів» 

(аномальних 

оновлень) 

Обчислювальна 

вартість на 

сервері 

Зміщення на 

користь 

швидких 

клієнтів 

Придатність до 

роботи в 

реальному часі 

FedAvg (strict) 
Висока (через 

затримку раундів) 
Низька Низька–середня Помірна 

Низька 

(імпульсне 

навантаження) 

FedAsync 
Середня (можна 

налаштовувати) 
Низька–середня Низька Висока Висока 

RobustMedian 

Складна (може 

навіть 

підсилювати 

ефект) 

Висока (на 

одному кроці 

агрегації) 

Висока 
Залежить від 

даних 
Сумнівна 

FedAdam/FedYogi 
Середня (через 

історію) 
Середня Середня 

Помірна–

висока 

Висока за умови 

налаштування 

DA-FedAdam 
Керована (через 

функцію φ(s)) 
Середня Середня Керована 

Висока (більш 

стабільна 

поведінка) 

 

Класичний FedAvg зі строгими раундами демонструє відносно 

просту й передбачувану поведінку, але платить за це високою 

чутливістю до затримок. З точки зору реального часу це створює 
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імпульсні піки навантаження на CPU і робить планування задач 

менш ефективним. 

Асинхронний FedAsync, навпаки, виглядає значно 

толерантнішим до обмежень реального часу, навантаження на 

сервер рівномірно розподіляється, а модель оновлюється відразу 

після отримання градієнтів.  Недоліком є виражене зміщення на 

користь швидких клієнтів, які встигають надіслати більше 

оновлень. У сценаріях, де швидкі вузли дійсно мають найбільш 

релевантні дані, це може бути перевагою, але у випадку сильно 

не-IID розподілу саме повільні клієнти іноді несуть критичну 

інформацію (наприклад, рідкісні класи або нетипові режими 

роботи), і їхній внесок виявляється недооціненим. 

Робастний медіанний агрегатор (RobustMedian) формально він 

має найвищу стійкість до “викидів” і потенційних зловмисних 

клієнтів, однак в асинхронному режимі ця робастність не завжди 

працює так, як очікується. Через накопичення оновлень у вікні 

агрегації та неоднорідні затримки, повільні, але структурно 

“узгоджені” клієнти можуть непропорційно впливати на медіану. 

До цього додається висока обчислювальна вартість, сортування 

або вибір порядкових статистик для кожної координати моделі 

робить метод важким для серверів, які паралельно виконують 

інші задачі з жорсткими дедлайнами. 

Адаптивні оптимізатори та їхня модифікація DA-FedAdam 

займають проміжну позицію. Вони помітно прискорюють 

збіжність у перші хвилини/раунди навчання і пом’якшують вплив 

градієнтних шумів. Водночас “довга пам’ять” робить їх 

чутливими до зміни режимів затримок, якщо на першій фазі 

навчання домінують швидкі клієнти, а потім різко активізуються 

повільніші вузли з іншою статистикою, накопичена історія може 

дещо гальмувати адаптацію. Введення затримко-обізнаного 

масштабу в DA-FedAda шумних частково розв’язує цю проблему: 

дуже застарілі оновлення автоматично мають менший вплив, що 

знижує ефект “ударів” по глобальній моделі і покращує 

стабільність без повного ігнорування повільних клієнтів. 

Узагалі, результати натякають на те, що агрегація в 

асинхронній FL — це не просто “математична деталь”, а 

повноцінний системний компонент, який потрібно проектувати 
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разом із мережею, графіком задач та вимогами до реального часу. 

Для систем з великою кількістю гетерогенних вузлів і м’якими 

дедлайнами асинхронні схеми (FedAsync, DA-FedAdam) 

виглядають найбільш привабливими. Для критичних доменів, де 

важлива контрольованість і прогнозованість (наприклад, медичні 

або промислові системи з регуляторними обмеженнями), 

частково синхронні або гібридні підходи, можливо із робастною 

агрегацією, залишаються більш безпечним вибором, навіть якщо 

вони трохи програють у швидкості збіжності. 

Дискусія і висновки 

Асинхронна централізована обробка даних у розподілених 

федеративних навчальних системах знаходиться на перетині 

оптимізації, розподілених систем та інженерії реального часу.  У 

ході дослідження розглянуто агрегацію FedAvg, змішування в 

стилі FedAsync, робустну медіану агрегацію, адаптивні 

оптимізатори та  варіанти з урахуванням затримки, що має 

відчутні наслідки для поведінки конвергенції, стійкості та 

точності в реальному часі. 

У цій статті стратегії агрегації розглядаються не ізольовано, а 

через призму реалістичного асинхронного середовища з 

гетерогенними пристроями, даними, що не мають IID, та явними 

часовими обмеженнями. Виявлено кілька закономірностей, 

синхронний FedAvg концептуально простий, але погано 

узгоджений з високоасинхронними системами. Асинхронні 

методи розподіляють навантаження на сервер і можуть 

пришвидшити навчання, але, як правило, надають перевагу 

швидким клієнтам, якщо їх ретельно не компенсувати. Робустна 

агрегація покращує стійкість до патологічних оновлень, але іноді 

взаємодіє із застарілістю несподіваним чином, та має значні 

обчислювальні витрати, що необхідно враховувати. Адаптивні 

оптимізатори пропонують швидший прогрес, але водночас 

вводять ефект довгої пам'яті, який може як допомогти, так і 

перешкодити за змінних режимів затримки. 

Як висновок можна зазначити що універсально оптимальної 

схеми агрегації для розподілених систем реального часу не існує. 

Натомість необхілно розглядати агрегацію як налаштовуваний 
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системний компонент, спільно розроблений з урахуванням 

мережевих умов, неоднорідності клієнтів та вимог реального часу 
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ASYNCHRONOUS CENTRALIZED STREAMING DATA 

PROCESSING IN DISTRIBUTED REAL-TIME SYSTEMS 
 

This paper presents a structured and pragmatic analysis of several 
aggregation methods for asynchronous centralized federated learning: 
classical federated averaging (FedAvg), asynchronous gradient/parametric 
advancement (FedAsync-style methods), robust aggregation based on 
coordinate-weighted medians, and adaptive optimizers such as FedAdam 
and FedYogi. The study focuses on their suitability under conditions of 
heterogeneous client time, update staleness, non-IID (independently and 
identically distributed) data partitions, and the limited real-time created in 
distributed real-time systems. 

 
The sensitivity analysis of the methods to delayed and out-of-date 

updates is performed, and the communication and computational costs at 
the central node are also refined. A semi-hypothetical, realistic experimental 
study is conducted using non-IID datasets with failure modes including node 
shutdown and system time drift. Comparative findings from the study 
showed that FedAvg degrades sharply with high age and skewed 
participation; reliable aggregation can unexpectedly amplify the impact of 
age-old but structurally consistent ages; and adaptive methods exhibit a 
nontrivial tension between rapid convergence and instability when delay 
patterns change over time. 

 
Keywords :  asynchronous federated learning, distributed real-time 

systems, centralized coordination, neural network weight aggregation, 
FedAvg, FedAsync, robust aggregation, FedAdam, FedYogi, update age. 
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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ СТВОРЕННЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 

ОБЛІКУ ЕНЕРГОРЕСУРСІВ 
 

У статті розглянуто методи та засоби створення 
автоматизованих інформаційних систем (АІС) обліку енергоресурсів 
в умовах переходу до розподіленої генерації та концепції Smart Grid. 
Проаналізовано проблематику інтероперабельності сучасних засобів 
моніторингу, яка виникає через використання закритих 
пропрієтарних протоколів виробниками обладнання, що призводить 
до фрагментації даних та ускладнює створення єдиного 
інформаційного простору. Представлено результати дослідження 
та розроблення архітектури системи обліку, яка, на відміну від 
існуючих хмарних рішень, базується на принципі локальної 
автономності (Local-First). Запропонований підхід передбачає 
використання уніфікованого драйвера для протоколів Modbus та 
SunSpec, що забезпечує можливість інтеграції інверторів та 
лічильників різних брендів (Huawei, Fronius, SolarEdge тощо) без 
фінансових витрат на спеціалізоване пропрієтарне програмне 
забезпечення. Значну увагу приділено методам збору даних на 
нижньому рівні архітектури та вирішенню задачі двонаправленого 
моніторингу перетікань енергії для активних споживачів 
(«просьюмерів»). Отримані результати можуть бути використані 
для побудови масштабованих систем енергомоніторингу 
домогосподарств та підприємств, що сприятиме підвищенню 
енергоефективності та точності комерційних розрахунків. 

К л ю ч о в і  с л о в а: автоматизована система обліку 
енергоресурсів, Smart Grid, розподілена генерація, протокол Modbus, 
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SunSpec Alliance, інтероперабельність, моніторинг 
енергоспоживання, відновлювані джерела енергії. 

Вступ 

Сучасна світова енергетика перебуває на етапі 

фундаментальної трансформації, пов’язаної з переходом від 

централізованих систем енергопостачання до розподіленої 

генерації та впровадженням концепції Smart Grid. В умовах 

України ці процеси набувають критичного значення не лише з 

огляду на глобальні екологічні тренди декарбонізації, але й через 

необхідність забезпечення енергетичної безпеки та стійкості 

інфраструктури в умовах воєнних та післявоєнних викликів. 

Згідно з "Національним планом з енергетики та клімату 

України на період до 2030 року" (Верховна Рада України, 2021), 

частка відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) у валовому 

кінцевому енергоспоживанні має суттєво зрости. Це призводить 

до появи класу активних споживачів ("просьюмерів"), які не лише 

споживають, а й генерують та накопичують електроенергію, 

використовуючи сонячні станції, системи зберігання енергії та 

електромобілі. 

Ефективна інтеграція таких об'єктів у загальну енергосистему 

неможлива без точного автоматизованого обліку. Проте, існуючі 

на ринку рішення для моніторингу часто є закритими 

(пропрієтарними) екосистемами конкретних виробників 

обладнання. Це створює проблему інтероперабельності, коли 

користувач не може об’єднати в одну систему інвертори, 

лічильники та батареї різних брендів без значних фінансових 

витрат на спеціалізоване ПЗ. 

У зв’язку з цим, розробка універсальних методів та засобів 

побудови автоматизованої інформаційної системи (АІС) обліку 

енергоресурсів, яка забезпечує підтримку множинних протоколів, 

масштабованість та доступність даних для аналітики, є 

актуальним науково-прикладним завданням. 

Наукова новизна статті полягає у створенні та обґрунтуванні 

підходу до побудови прототипу автоматизованої інформаційної 

системи обліку, який, на відміну від існуючих закритих рішень, 

поєднує модульну архітектуру з уніфікованим драйвером для 

протоколів Modbus/SunSpec. Це дозволяє інтегрувати обладнання 
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різних виробників без втрати функціональності та забезпечує 

можливість подальшого масштабування системи. 

Основна частина та результати 

Енергетичний сектор є фундаментальною основою 

функціонування сучасної економіки та суспільства. Раціональне 

використання енергоресурсів та їх ефективний облік набувають 

особливого значення в умовах зростання енергоспоживання, 

підвищення вартості енергоносіїв та необхідності скорочення 

негативного впливу на навколишнє середовище. 

Класифікація енергоресурсів. Енергоресурси – це носії енергії, 

які використовуються або можуть бути використані для 

отримання корисної енергії у вигляді тепла, механічної роботи, 

електроенергії тощо. Відповідно до чинного законодавства 

України, зокрема Закону "Про енергоефективність" (Верховна 

Рада України, 2021), енергетичні ресурси розглядаються як 

ключовий елемент забезпечення енергетичної безпеки держави.  

Для коректної побудови систем обліку важливо чітко 

класифікувати ресурси, оскільки кожен тип вимагає специфічних 

методів вимірювання. 

Розглянемо основні види енергоресурсів, що підлягають 

автоматизованому обліку в сучасних інформаційних системах. 

Електрична енергія – найбільш універсальний вид енергії, 

виробляється на електростанціях різних типів (ТЕС, АЕС, ГЕС, 

СЕС, ВЕС) та передається через розгалужені мережі. Специфіка 

обліку полягає у необхідності вимірювання миттєвих параметрів 

змінного струму. Основними величинами є активна потужність 

(P, кВт), реактивна потужність (Q, кВАр), споживана енергія (W, 

кВт·год), а також параметри якості: напруга (U), струм (I), частота 

(f) та коефіцієнт потужності (cos φ). 

Природний газ – використовується як паливо та сировина. 

Оскільки газ є стисливим середовищем, його комерційний облік 

потребує обов'язкової корекції за температурою та тиском 

(приведення до стандартних умов: 𝑃 =  101.325 кПа, 𝑇 =
 20  °𝐶). 

Теплова енергія – постачається у вигляді гарячої води або 

пари. Це розрахункова величина, облік якої базується на 
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вимірюванні об'єму теплоносія та різниці температур (ΔT) на 

вході та виході системи. 

Вода – хоча вода формально є матеріальним ресурсом, її 

підготовка і транспортування є енергоємними процесами. Облік 

ведеться в кубічних метрах (м3). 

Узагальнена порівняльна характеристика наведена в таблиці 

нижче. 
Таблиця 1  

Порівняльна характеристика основних видів 

енергоресурсів 
Вид ресурсу Основна 

одиниця 

виміру 

Типові сфери 

застосування 
Особливості 

автоматизованого обліку 

Електроенергія кВт·год 

(kWh) 

Освітлення, силові 

установки, 
електроніка, 

опалення 

Висока швидкість зміни 

параметрів. Необхідність 
синхронізації часу. 

Двонаправленість потоків. 

Природний газ м3, 

енергетичні 

одиниці 
(кВт·год) 

Опалення, 
промисловість, 

генерація е/е 

Залежність об'єму від 
тиску і температури. 

Використання коректорів 

газу. 

Теплова 

енергія 

Гкал (Gcal), 

ГДж (GJ) 

Опалення будівель, 

гаряче 
водопостачання 

Комплексний вимір 

(витратомір + 2 
термодатчики). Важливість 

точності (ΔT). 

Вода м3 Побутове та 
промислове 

водопостачання 

Контроль тиску та витоків. 
Проста інтеграція 

(імпульсний вихід). 

 

Специфіка обліку електроенергії та відновлювальні джерела 

енергії. Облік електроенергії має свою специфіку, пов'язану з 

фізичними властивостями струму та неможливістю зберігання 

енергії у промислових масштабах без спеціалізованих 

накопичувачів (BESS). Це вимагає постійного балансу між 

генерацією та споживанням. Розглянемо існуюючі напрямки 

обліку електроенергії. 

Сучасні інтелектуальні лічильники (Smart Meters) здатні 

фіксувати потоки енергії за вектором напрямку: 

• A + (Імпорт): споживання з мережі; 

• A − (Експорт): віддача в мережу (генерація); 
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• R +, R −: реактивна енергія (індуктивна/ємнісна). 

Розподілена генерація та відновлювані джерела енергії (ВДЕ) 

Глобальний тренд декарбонізації стимулює перехід до 

розподіленої генерації. Станом на 2024 рік, незважаючи на втрату 

частини потужностей (близько 9 ГВт генерації) через військові 

дії, Україна продовжує розвивати сектор ВДЕ, зокрема на рівні 

домогосподарств та малого бізнесу (Верховна Рада України, 

2021). За даними Національного плану з енергетики та клімату 

(Кабінет Міністрів України, 2024), до 2030 року планується 

суттєве збільшення частки сонячної та вітрової генерації. 

Основні типи ВДЕ для розподілених систем: 

1. Сонячні фотоелектричні станції (СЕС). 

2. Вітрові електростанції (ВЕС). 

3. Біогазові установки. 

Ключовим об'єктом дослідження в даній статті є системи 

моніторингу СЕС. Типова архітектура такої станції наведена на 

схемі нижче. 

 
Рис. 1. Структурна схема мережевої сонячної 

електростанції 
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Інвертор виступає центральним вузлом інформаційної 

системи. Він виконує функцію перетворення постійного струму 

(DC) від панелей у змінний (AC) та забезпечує MPPT-трекінг 

(пошук точки максимальної потужності). 

Аналіз ринку 2024 року показує, що провідними виробниками 

інверторів, які формують стандарти передачі даних, є: Huawei, 

Sungrow, SolarEdge, Fronius, SMA, Growatt (Wood Mackenzie, & 

Solarbe Global Analytics, 2024). Кожен з них використовує 

специфічні регістри Modbus, що створює проблему сумісності 

(інтероперабельності) при побудові єдиної системи обліку. 

Параметри, що підлягають моніторингу: 

• Потужність генерації (𝑃𝑝𝑣, Вт) та виробіток за період 

(𝑃𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦, кВт·год). 

• Напруга та струм послідовних ланцюгів панелей (𝑉𝑑𝑐, 

𝐼𝑑𝑐). 

• Параметри мережі (𝑉𝑎𝑐, 𝑓𝑎𝑐). 

• Статус роботи та коди помилок. 

Для об'єктів з генерацією (Prosumers) критично важливим є 

облік перетікань енергії. Наприклад, вдень, коли генерація СЕС 

перевищує власне споживання, надлишок експортується в 

мережу. Вночі енергія імпортується. 

 
Рис. 2. Графік добового балансу потужності 

домогосподарства з СЕС 
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Принципи обліку енергоресурсів. Побудова ефективної 

автоматизованої інформаційної системи обліку енергоресурсів 

неможлива без дотримання низки фундаментальних принципів. 

Вони визначають вимоги до архітектури системи, точності 

вимірювань та форматів збереження даних, забезпечуючи їх 

достовірність та придатність як для технічного аналізу, так і для 

комерційних розрахунків. До ключових принципів побудови 

сучасних АІС належать: 

• Принцип точності та метрологічної відповідності – 

вимірювання повинні здійснюватися сертифікованими 

засобами з регламентованим класом точності (для 

комерційного обліку електроенергії це зазвичай 0.5S або 

1.0). Це гарантує мінімізацію похибок при зведенні 

балансу. 

• Принцип єдності часу – усі компоненти системи 

(лічильники, концентратори, сервери) повинні бути 

синхронізовані за єдиним часом. Розсинхронізація навіть 

на кілька секунд може призвести до некоректного 

розрахунку вартості енергії при використанні зонних 

тарифів. 

• Принцип безперервності та повноти даних – система 

повинна забезпечувати безперервний збір даних (профілів 

навантаження) з дискретністю, наприклад, 15, 30 або 60 

хвилин. У разі втрати зв'язку з сервером, обладнання 

нижнього рівня повинно буферизувати дані та передавати 

їх після відновлення з'єднання. 

• Принцип інтероперабельності – здатність системи 

об'єднувати обладнання різних виробників та поколінь у 

єдиний інформаційний простір, що є критично важливим 

в умовах різноманіття протоколів (Modbus, 

DLMS/COSEM, M-Bus). 

Практична реалізація зазначених принципів у технічних 

рішеннях не є довільною, а суворо регламентується державною 

політикою. Технічні вимоги до побудови АІС є безпосередньо 

похідними від законодавчих норм, що формують правове поле 

енергетики України. 
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Проектування та експлуатація систем обліку базується на 

ієрархічній системі нормативно-правових актів. Ця система 

охоплює як загальні закони, що визначають стратегію 

енергоефективності держави, так і спеціалізовані кодекси та 

стандарти, які регулюють технічні аспекти обміну даними та 

вимоги до обладнання. Систематизація актуальних нормативних 

документів станом на 2024–2025 рр., положення яких необхідно 

враховувати при розробці АІС, наведена в Таблиці 2. 
Таблиця 2  

Основні нормативні документи у сфері обліку енергоресурсів 

Назва 

документу 

Статус/Коментар Сфера регулювання в контексті 

АІС 

Закон 

України «Про 

енергетичну 

ефективність» 

(№ 1818-IX) 

Чинний (замінює 

застарілі норми ЗУ 

"Про 

енергозбереження") 

Визначає пріоритетність 

інтелектуальних систем обліку (Smart 

Metering). 

Кодекс 

комерційного 

обліку 

електричної 

енергії 

(Постанова 

НКРЕКП № 

311) 

Основний 

документ (зі змінами 

2024 р.) 

Встановлює технічні вимоги до 

АСКОЕ (автоматизованих систем 

комерційного обліку), протоколів та 

форматів даних (НКРЕКП, 2018). 

Закон 

України «Про 

ринок 

електричної 

енергії» 

Чинний Регулює відносини між 

учасниками ринку, права споживачів 

на встановлення власної генерації. 

ДСТУ EN 

ISO 

50001:2020 

Чинний Стандарти систем енергетичного 

менеджменту, що базуються на даних 

обліку (ДП «УкрНДНЦ», 2020). 

 

Загальна характеристика та класифікація систем обліку 

енергоресурсів. В умовах цифровізації енергетики, перехід від 

локальних приладів обліку до комплексних автоматизованих 

систем є необхідною умовою для забезпечення 

енергоефективності. Автоматизована інформаційна система 

(АІС) обліку енергоресурсів – це сукупність територіально 

розподілених засобів вимірювальної техніки, комунікаційного 
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обладнання та спеціалізованого програмного забезпечення, 

об'єднаних у єдиний інформаційно-обчислювальний комплекс. 

За функціональним призначенням прийнято виділяти два основні 

класи таких систем: 

1. АСКОЕ (Автоматизована система комерційного обліку 

електроенергії) – юридично значуща система, дані якої 

використовуються для фінансових розрахунків між 

учасниками ринку. Основні вимоги: захист даних, 

метрологічна атестація всього каналу вимірювання, 

відповідність Кодексу комерційного обліку (НКРЕКП, 

2018). 

2. АСТОЕ (Автоматизована система технічного обліку) – 

система для внутрішнього моніторингу підприємства або 

домогосподарства. Її мета – аналітика споживання, 

виявлення втрат, оптимізація режимів роботи обладнання. 

У контексті даної роботи, основний акцент робиться на 

гібридних системах, що поєднують функції технічного 

моніторингу (зокрема, параметрів роботи сонячних інверторів) та 

елементи комерційного обліку (фіксація обсягів 

експорту/імпорту). 

Концептуальна архітектура систем обліку. Незалежно від 

типу енергоресурсу чи масштабу об'єкта, побудова АІС 

здійснюється за ієрархічним принципом. Стандартна архітектура, 

що відповідає міжнародним рекомендаціям, зокрема серії 

стандартів IEC 62056 (DLMS/COSEM) (IEC, 2014), складається з 

трьох рівнів. 

1. Нижній рівень (Рівень збору даних / Perception Layer) – 

включає первинні засоби вимірювальної техніки (ЗВТ) та 

інтелектуальні датчики, що встановлюються безпосередньо у 

точках обліку. До них належать: 

• Електронні лічильники електроенергії (Smart Meters) з 

цифровими інтерфейсами (RS-485, PLC, RF). 

• Мережеві сонячні інвертори, які в даній архітектурі 

виступають як джерела телеметрії. 
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• Датчики параметрів навколишнього середовища 

(температури, інсоляції), необхідні для аналізу 

ефективності СЕС. 

2. Середній рівень (Рівень транспортування даних / Network 

Layer) – забезпечує зчитування інформації з пристроїв 

нижнього рівня, її консолідацію, тимчасове зберігання та 

передачу на верхній рівень. Основними компонентами є: 

• Пристрої збору та передачі даних (ПЗПД) або 

концентратори даних (DCU – Data Concentrator Unit). 

• Шлюзи протоколів (Gateways), що виконують 

конвертацію фізичних інтерфейсів (наприклад, Modbus 

RTU в Modbus TCP) та протоколів передачі даних. 

• Канали зв’язку (GSM/GPRS/4G, Ethernet, Wi-Fi, 

LoRaWAN), вибір яких залежить від територіального 

розташування об'єкта та вимог до швидкодії (ISO, 2013). 

3. Верхній рівень (Рівень обробки та представлення даних / 

Application Layer) – являє собою апаратно-програмний 

комплекс (сервер бази даних + сервер застосунків), де 

відбувається: 

• Довгострокове зберігання архівів даних. 

• Аналітична обробка (побудова балансів, прогнозів). 

• Візуалізація інформації для користувача через веб-

інтерфейс або мобільний додаток. 
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Рис. 3. Узагальнена трирівнева архітектура АІС обліку 

енергоресурсів 

Особливості систем моніторингу для розподіленої генерації. 

Інтеграція відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) вносить суттєві 

зміни в архітектуру систем обліку. Якщо класична АСКОЕ 

фокусується лише на точці приєднання до мережі (лічильнику), 

то система моніторингу СЕС вимагає глибокої інтеграції з 

генеруючим обладнанням – інвертором. 

Сучасні інвертори оснащуються модулями зв'язку (Data Loggers), 

які реалізують один із двох підходів до передачі даних: 

1. Хмарна архітектура (Cloud-based): Інвертор відправляє 

дані безпосередньо на сервер виробника (FusionSolar, 

SolarEdge Monitoring Portal, SMA Sunny Portal). 

Недоліком цього підходу є закритість даних та залежність 

від інтернет-з'єднання. 

2. Локальна архітектура (Local access): Доступ до даних 

здійснюється через локальні інтерфейси (RS-485, 

Ethernet) за відкритими протоколами. 

Найбільш поширеним стандартом для локального опитування 

інверторів є протокол Modbus. Проте, проблематика полягає у 

відсутності повної уніфікації карт регістрів (Register Maps) між 

різними виробниками. Хоча існує ініціатива SunSpec Alliance 

(SunSpec Alliance, n.d.), спрямована на стандартизацію 

інформаційних моделей для сонячної енергетики, багато 
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виробників продовжують використовувати пропрієтарні адреси 

регістрів для розширених параметрів телеметрії. 

Це створює потребу у розробці проміжного програмного 

забезпечення (Middleware), здатного адаптуватися до різних 

моделей обладнання, що і є одним із завдань даної 

кваліфікаційної роботи. 

Огляд пропрієтарних рішень від виробників обладнання. 

Більшість виробників інверторного обладнання пропонують 

власні хмарні системи моніторингу. Найбільш показовим 

прикладом, враховуючи домінування на ринку України, є 

екосистема Huawei FusionSolar. 

Huawei FusionSolar – це хмарна платформа, яка отримує дані від 

інверторів через комунікаційні модулі (Smart Dongle 

WLAN/FE/4G) або реєстратори даних (SmartLogger). 

• Переваги: Глибока інтеграція з обладнанням (можливість 

налаштування інвертора, оновлення прошивок), детальна 

діагностика до рівня окремої сонячної панелі (при 

використанні оптимізаторів), безкоштовний базовий 

доступ. 

• Недоліки: Система є класичним прикладом "Vendor lock-

in" (прив'язки до виробника). Інтеграція обладнання 

сторонніх брендів (наприклад, інвертора Fronius або 

Victron) у FusionSolar неможлива або вкрай обмежена. Це 

створює проблему фрагментації даних для об'єктів зі 

змішаним парком обладнання (Huawei Technologies, 

2023). 

На рисунку 4 нижче можемо побачити фрагмент з додатку 

FusionSolar: 
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Рис. 4. Інтерфейс системи моніторингу Huawei FusionSolar 

Універсальні системи енергомоніторингу. Альтернативою 

закритим системам є універсальні платформи, розроблені 

незалежними компаніями. Яскравим представником цього класу 

є платформа Stuart (Stuart EMS). Це рішення позиціонується як 

апаратно-незалежна операційна система для розподіленої 

енергетики. 

• Архітектура: Stuart використовує власні IoT-шлюзи або 

сумісні контролери для збору даних по стандартних 

протоколах (Modbus TCP/RTU, SunSpec, OCPP для 

зарядних станцій). 

• Функціональність: Система здатна об'єднувати в єдиному 

інтерфейсі сонячні інвертори різних брендів (SMA, 

SolarEdge, Huawei, Fronius), системи зберігання енергії, 

дизель-генератори та зарядні станції для електромобілів. 

• Переваги: Високий рівень інтероперабельності, 

можливість створення складних сценаріїв керування 

(Load Shifting), сучасний API для інтеграції. 

• Обмеження: Система розповсюджується за моделлю SaaS 

(Software as a Service), що передбачає регулярні ліцензійні 

платежі. Крім того, вихідний код системи є закритим, що 
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унеможливлює її модифікацію під специфічні наукові чи 

нестандартні завдання без участі розробника (Stuart 

Energy, n.d.). 

 
Рис. 5. Концептуальна схема роботи платформи Stuart 

Системи автоматизованої торгівлі енергією.  З впровадженням 

в Україні механізму Net Billing (активного споживача) та ринку 

"на добу наперед" (РДН), виникла потреба в системах, які не 

просто моніторять, а й автоматично керують потоками енергії для 

максимізації прибутку. Прикладом такого рішення є продукти 

компанії Photomate (зокрема, контролери Apparatus та відповідне 

ПЗ). 

• Принцип роботи: Система аналізує прогноз генерації СЕС 

та коливання погодинних цін на електроенергію. На 

основі цих даних контролер автоматично приймає 

рішення: заряджати акумулятори (коли ціна низька), 

продавати енергію в мережу (коли ціна висока) або 

обмежувати генерацію (щоб уникнути штрафів за 

небаланси). 

• Специфіка: Рішення орієнтоване на професійних 

учасників ринку. Хоча воно забезпечує високий рівень 

автоматизації, його сумісність часто оптимізована під 

конкретну лінійку обладнання (в даному випадку – 

Huawei, оскільки Photomate є великим дистриб'ютором 

цього бренду). Це обмежує гнучкість системи для 

модернізації існуючих станцій на базі іншого обладнання 

(Photomate, n.d.). 
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На рисунку 6 можемо побачити фрагмент з додатку Photomate 

EMS: 

 
Рис. 6. Інтерфейс системи моніторингу Photomate EMS 

Порівняльний аналіз. Аналіз розглянутих рішень дозволяє 

зробити висновок про наявність розриву (gap) між закритими 

пропрієтарними системами та дорогими комерційними 

агрегаторами. Результати порівняльного аналізу зведено в 

Таблицю 3. 

Таблиця 3 

Порівняльний аналіз існуючих систем обліку енергоресурсів 
Характерист

ика 

Huawei 

FusionSol

ar 

Stuart Photomate  Пропонован

ий прототип 

Тип 

архітектури 

Cloud-

based 

(Хмарна) 

Cloud-based 

(SaaS) 

Hybrid / 

Trading 

Local-First  

Підтримка 

обладнання 

Тільки 

Huawei  

Мультибренд

ова (SunSpec, 

Modbus) 

Переважно 

Huawei + 

специфічні 

лічильники 

Мультибренд

ова  

Доступ до 

даних 

Cloud API  API (повний) Спеціалізова

ний 

Повний 

доступ до БД 

Локальне 

керування 

Обмежен

е 

(залежить 

від 

хмари) 

Так (через 

локальний 

контролер) 

Так (високий 

пріоритет) 

Так 

(Локальний 

сервер) 
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Гнучкість 

(Customization

) 

Низька Середня 

(через запит 

до vendor) 

Низька 

(Black box) 

Висока 

(Відкриті 

протоколи та 

API) 

Підтримка 

обладнання 

Тільки 

Huawei  

Мультибренд

ова (SunSpec, 

Modbus) 

Переважно 

Huawei + 

специфічні 

лічильники 

Мультибренд

ова 

(Універсальн

ий драйвер) 

  

Дискусія і висновки 

У процесі дослідження було здійснено комплексний аналіз 

проблем створення автоматизованих інформаційних систем 

обліку енергоресурсів в умовах переходу до розподіленої 

генерації. Порівняння існуючих рішень, зокрема пропрієтарних 

платформ та універсальних хмарних сервісів, дозволило виявити 

суттєвий технологічний розрив між ними. Встановлено, що 

закриті екосистеми виробників обладнання, хоча і забезпечують 

глибоку інтеграцію, створюють проблему «Vendor lock-in». Це 

унеможливлює ефективне об’єднання інверторів та лічильників 

різних брендів у єдиний контур керування без втрати 

функціональності та призводить до фрагментації даних. 

Водночас більшість універсальних рішень базуються на моделі 

SaaS та хмарній архітектурі, що створює ризики залежності від 

стабільності інтернет-з'єднання та передбачає постійні 

операційні витрати. 

Запропонований у роботі підхід до побудови АІС базується на 

концепції «Local-First», що забезпечує автономність роботи на 

локальному рівні та є відповіддю на виявлені недоліки хмарних 

архітектур. Ключовою відмінністю розробленої архітектури є 

використання уніфікованого драйвера, який дозволяє 

стандартизувати збір даних через протоколи Modbus та SunSpec. 

Це нівелює проблему відсутності уніфікації карт регістрів у 

різних виробників та забезпечує відповідність принципам 

інтероперабельності, що є критично важливим для створення 

єдиного інформаційного простору . 

Отримані результати підтверджують необхідність переходу 

від пасивного обліку споживання до двонаправленого 

моніторингу перетікань енергії, що зумовлено зростанням 
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кількості активних споживачів («просьюмерів») та 

впровадженням механізмів Net Billing. Розроблені методи та 

засоби дозволяють створювати масштабовані системи 

енергомоніторингу, які поєднують надійність промислових 

рішень із гнучкістю відкритих платформ. Це створює технічне 

підґрунтя для інтеграції різнорідних джерел відновлюваної 

енергії в єдину мережу, сприяючи підвищенню 

енергоефективності та точності комерційних розрахунків. 
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consumers ("prosumers"). The obtained results can be used to build scalable 
energy monitoring systems for households and enterprises, which will help 
increase energy efficiency and the accuracy of commercial settlements. 
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distributed generation, Modbus protocol, SunSpec Alliance, interoperability, 
energy consumption monitoring, renewable energy sources. 
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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ СТВОРЕННЯ ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ЦИФРОВОГО ОБРОБЛЕННЯ 

ЗОБРАЖЕНЬ 
 

У статті розглянуто методи та засоби створення програмного 
забезпечення для цифрового оброблення зображень, які 
забезпечують ефективне підвищення якості візуальних даних і їх 
підготовку до подальшого аналізу. Представлено результати 
розроблення пакета прикладних програм «Цифрова обробка 
зображень», що реалізує комплекс алгоритмів попереднього та 
частотного опрацювання, включно з методами підвищення 
контрастності, амплітудної й частотної фільтрації, усунення шумів 
та виділення контурів. Значну увагу приділено застосуванню 
імітаційного моделювання, яке дозволяє генерувати детерміновані й 
стохастичні зображення різних структур для тестування 
алгоритмів. Запропонований підхід забезпечує поєднання просторово-
часових і спектральних методів, що сприяє підвищенню точності та 
достовірності результатів цифрової обробки. Отримані розробки 
можуть бути використані в медичній діагностиці, промисловому 
контролі, наукових дослідженнях і системах технічного зору. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  цифрове оброблення зображень, алгоритми 

покращення якості, імітаційне моделювання, амплітудна та 
частотна фільтрація, виділення контурів, спектральні 
перетворення, швидке перетворення Фур’є.   
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Вступ 

Методи цифрового оброблення зображень посідають 

визначальне місце у міждисциплінарних дослідженнях і 

знаходять широке застосування в медицині, промисловості й 

аерокосмічних технологіях тощо. Їх використання забезпечує 

підвищення інформативності візуальних даних, зменшення 

впливу спотворень і створює умови для автоматизованого аналізу 

зображень різної природи. Постійне зростання обсягів даних і 

зростання вимог до точності оброблення зумовлюють 

необхідність подальшої автоматизації відповідних процедур. 

У пакеті прикладних програм «Цифрова обробка зображень» 

(ЦОЗ), який розглянуто у цьому дослідженні, реалізовано 

комплекс інструментальних засобів, спрямованих на підвищення 

якості первинних зображень. Зазначене оброблення належить до 

етапу попередньої підготовки, результатом якого є зображення, 

тотожне за типом початковому, але з покращеними 

характеристиками. 

Підвищення якості зображень зазвичай розглядають у двох 

аспектах. По-перше, таке оброблення може здійснюватися для 

покращення якості візуального сприйняття зображення 

людиною. У цьому випадку підвищення якості є кінцевим етапом 

цифрового оброблення зображень. Другим можливим варіантом 

постановки задачі є попереднє оброблення наступного 

автоматичного аналізу зображення. Тоді вимоги до якості 

перетвореного зображення, отже, і змісту оброблення 

визначають такими етапами аналізу зображення. 

У більшості випадків оцінювання якості зображень 

ґрунтується на суб’єктивному візуальному сприйнятті людини-

спостерігача, тоді як застосування об’єктивних кількісних 

показників використовують значно рідше. В умовах 

автоматизованого аналізу ефективність попереднього 

оброблення зазвичай оцінюють лише за кінцевими результатами 

розв’язання основної задачі, що зумовлює необхідність 

розглядати методи, алгоритми та результати первинного етапу 

обробки у тісному зв’язку з подальшими стадіями аналізу.  

Поряд із загальними питаннями, характерними для широкого 

кола завдань, є також ряд специфічних проблем, обумовлених 
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властивостями конкретних систем та умов спостереження. 

Унаслідок цього узагальнене формулювання задачі попереднього 

оброблення зображень є вкрай складним. 

Доцільним є виокремлення основних типів перетворень, які 

забезпечують отримання покращеного зображення з 

початкового. На етапі попереднього оброблення зазвичай 

розглядають два базові класи перетворень: геометричні та 

амплітудні. 

До найпоширеніших операцій геометричних перетворень 

належать кадрування, масштабування та обертання зображення. 

Амплітудні перетворення спрямовано на модифікацію структури 

яскравості таким чином, щоб найважливіші деталі зображення 

стали виразнішими, як для візуальної оцінки, так і для 

автоматизованого аналізу. У цьому контексті амплітудні 

перетворення використовують для підвищення якості вхідних 

даних. 

До зазначеного класу відносять методи, реалізовані у пакеті 

прикладних програм «Цифрова обробка зображень», серед яких, 

зокрема, регулювання контрастності; амплітудна фільтрація; 

усунення фонового компонента;  виділення лінійчастих структур; 

частотна фільтрація; контурне виділення контрастних областей. 

Новизна статті полягає у створенні універсального 

програмного пакета, який поєднує методи попереднього та 

спектральноого оброблення даних із застосуванням імітаційного 

моделювання для генерування тестових даних, що підвищує 

точність, ефективність і достовірність цифрового оброблення 

зображень. 

Основна частина та результати 

Цифрове оброблення зображень охоплює широкий спектр 

задач, що стосуються методів формування, представлення, 

трансформації, передавання та зберігання візуальних даних 

(Gonzalez, & Woods, 2018). Пакет прикладних програм (ППП), 

представлений у цьому дослідженні, орієнтовано на розв’язання 

задач цифрового оброблення та передбачає роботу, як із 

реальними зображеннями, так і з тими, які створюють засобами 

імітаційного моделювання (Umbaugh, 2025). Такий підхід 

забезпечує можливість генерування детермінованих і 
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стохастичних структур необхідної конфігурації та подальшого їх 

цифрового оброблення. 

Розроблення результативних алгоритмів попереднього 

опрацювання зображень потребує масштабних експериментів 

для визначення їхніх характеристик. У цьому контексті особливе 

значення має застосування імітаційного моделювання, що 

дозволяє відтворювати різні типи вхідних даних. Моделювання 

детермінованих зображень об’єктів і процесів є важливим етапом 

у дослідженнях. 

Сфера застосування цифрового оброблення зображень є 

надзвичайно широкою й охоплює аналіз зорових образів. На 

відміну від людини, яка сприймає лише електромагнітне 

випромінювання у видимому діапазоні, інформаційні технології 

дозволяють працювати практично з усім спектром хвиль – від 

ультразвукових до даних електронної мікроскопії (Jain, 1989). 

Чіткого універсального критерію, що відділяв би оброблення 

зображень від суміжних напрямів, зокрема аналізу зображень або 

систем машинного зору, немає. Зазвичай вважають, що 

характерною особливістю оброблення є використання 

зображення, і як вхідного, і як вихідного сигналу.У межах 

широкого кола задач – від елементарних операцій до систем 

машинного зору – можна умовно виділити три рівні процесів 

(Rosenfeld, & Kak, 1982). 

Низькорівневі, до яких належать базові операції, наприклад 

зменшення шуму чи підвищення контрастності, коли результат 

також подається у вигляді зображення. 

Середньорівневі, що охоплюють сегментацію та 

розпізнавання окремих фрагментів зображення, де на виході 

отримуються ознаки, контури, характеристики або нові образи 

(Duda, & Hart, 1973). 

Високорівневі, орієнтовані на інтерпретацію та осмислення 

множини розпізнаних об’єктів. 

У більшості випадків цифрове зображення формують через 

дискретизацію та квантування безперервного природного 

сигналу. 

У межах автоматизованого оброблення зображення можна 

трактувати як набір сигналів, параметри яких відображають 
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інтенсивність відображеного електромагнітного 

випромінювання. Під час цифрового опрацювання безперервне 

зображення, зафіксоване у визначений момент часу, через 

дискретизацію та квантування перетворюють у масив 

невід’ємних відліків, що відповідають виміряним значенням 

інтенсивності. У процесі дискретизації площина, яку займає 

зображення, поділяється на сітку прямокутних елементів із 

гранями, орієнтованими вздовж координатних осей. Центри цих 

елементів утворюють прямокутний растровий шаблон, який 

задає просторове розташування числових відліків. У підсумку 

формують цифрове зображення. Отриманий під час 

дискретизації масив зазвичай репрезентують у вигляді матриці, а 

операції з оброблення зображень інтерпретують як перетворення 

над матричними структурами. 

Зображення є носієм інформації у візуальній формі, а 

ефективність її сприйняття людиною визначається низкою 

факторів. Найповніше врахування цих чинників можливе лише за 

умови дослідження широкого кола питань, що стосуються 

методів отримання зображень, особливостей зорового 

сприйняття та алгоритмів їх оброблення. 

На сучасному етапі розвиток технічних і медичних методів 

діагностики тісно пов’язано з візуалізацією внутрішніх структур 

об’єктів (Dhawan, Buelloni, & Gordon, 1986). Існує велика 

кількість різних підходів до візуалізації. Поява нових методів не 

витісняє вже наявні, а лише розширює їхній набір. Кожен із 

методів ґрунтується на певних фізичних принципах взаємодії 

електромагнітного випромінювання з матеріалами, 

середовищами чи біологічними тканинами, що забезпечує 

можливість вимірювання різних фізичних характеристик 

досліджуваних об’єктів.  

Моделювання фонових ситуацій. Для реалізації різноманітних 

алгоритмів перетворень першочерговим завданням є формування 

цифрового зображення. У випадках, коли відсутні реальні дані, 

отримані зі зображувальних систем і відповідні об’єкту 

спостереження, ця задача може бути розв’язана завдяки 

моделюванню (Jähne, 2005). При цьому можлива генерація 
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зображень (масивів відліків) різних об’єктів, де закон розподілу 

інтенсивності задається дослідником.  

Під час створення алгоритмів імітації детермінованих об’єктів 

і процесів часто роблять припущення, що зображення, які 

відображають досліджуваний об’єкт, можуть бути представлені 

як комбінації простіших структур. Для їх моделювання 

застосовують елементарні геометричні примітиви – це 

багатокутники, кільця (кола й окружності) та лінійчасті елементи 

(наприклад, кути). У результаті формування таких структур 

отримують відповідне цифрове зображення. Зміна кількості 

рівнів квантування дозволяє створювати моделі зображень різних 

об’єктів і процесів на фоні з нульовим значенням.  

Важливим аспектом імітації є врахування того, що під час 

формування зображень оптичними, телевізійними чи іншими 

системами «детерміновані» зображення неминуче 

спотворюються під дією шумів і завад. Вони можуть виникати, 

як у пристроях реєстрації та передавання, так і в середовищі 

поширення сигналів. Тому врахування шумових впливів є 

необхідною умовою для адекватного моделювання, коректної 

оцінки якості цифрових зображень і розроблення ефективних 

алгоритмів їхнього попереднього оброблення та відновлення. 

При імітації фонових процесів (шумів) формується цифрове 

зображення, де кожному пікселю растрової матриці ставиться у 

відповідність певне значення шуму. Такі значення отримують як 

реалізації випадкової величини, що підпорядковується заданому 

закону розподілу (наприклад, нормальному, рівномірному чи 

експоненційному) із визначеними параметрами, які описують 

характеристики шумового сигналу. Такий підхід забезпечує 

можливість моделювання різних типів шумів, характерних для 

конкретних зображувальних систем, та створює умови для 

контрольованої генерації завад з метою тестування методів 

цифрового оброблення та відновлення зображень (Graham, 1962). 

У дослідженнях шум зазвичай описують як випадкову 

величину, яку отримують шляхом використання генератора 

нормально розподілених випадкових чисел, що ґрунтується на 

послідовності рівномірно розподілених випадкових значень. Під 

час моделювання зображень реальних об’єктів і процесів до 
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моделі детермінованого об’єкта або явища додається модель 

фонових впливів. В адитивному підході вважають, що 

зафіксований сигнал складається з корисної складової та шумової 

компоненти. 

Попереднє оброблення зображень. Ефективність відновлення 

зображень значною мірою визначають якістю попереднього 

оброблення, у процесі якого з зафіксованого зображення 

формують оброблений варіант. 

Термін «згладжування зображень» має два основних 

значення. Передусім, при корекції спотворень сигналу, що 

виникають у зображувальній системі, згладжування передбачає 

подавлення шумів, спричинених недосконалістю пристроїв, 

зокрема, адитивного, флуктуаційного, імпульсного характеру та 

інших. По-друге, при препаруванні зображень згладжування 

полягає у видаленні дрібних деталей, що ускладнюють 

сприйняття головних об’єктів. 

Для зменшення ефектів шуму зазвичай застосовують 

процедуру згладжування, яка хоч часто виконує естетичну 

функцію, однак може мати і практичне значення для подальшого 

аналізу. Згладжування розглядають як двовимірний аналог 

базової обробки сигналів, спрямованої на усунення шуму з 

частотними компонентами поза діапазоном сигналу, що 

передається каналом (Gabor, 1965; Wiener, 1949). 

Відомо багато методів, що використовуються для покращення 

умов спостереження та полегшення автоматизованого аналізу 

зображень. Деякі з них працюють безпосередньо у просторово-

часовій області з початковим представленням зображення, тоді 

як інші виконують перетворення у частотній області, оперуючи 

спектральними характеристиками зображення. 

Попереднє оброблення зображень у просторово-часовій 

області. До методів попереднього оброблення зображень у 

просторово-часовій області належать операції підвищення 

контрастності, видалення фону, амплітудна фільтрація та інші 

подібні перетворення, спрямовані на покращення візуальної 

якості зображень і полегшення їх подальшого автоматизованого 

аналізу. Використання цих методів дозволяє виділяти основні 

ознаки об’єктів, зменшувати вплив небажаних завад і 
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підготовлювати дані для наступних етапів оброблення у 

частотній або інших областях представлення зображення 

(Baxes, 1994). 

Головна мета методів поліпшення полягає у перетворенні 

зображень так, щоб вони стали контрастнішими та 

інформативнішими. Часто на зображенні спостерігають локальні 

спотворення, зумовлені дифракцією світла, недоліками оптичних 

систем або розфокусуванням, що вимагає виконання локальних 

перетворень. Адаптивний підхід дозволяє виділити найбільш 

інформативні ділянки та відповідним чином їх обробити. 

Низький контраст є одним із найбільш поширених дефектів 

фотографічних і телевізійних зображень, що виникає через 

обмежений діапазон відтворюваних рівнів яскравості та часто 

поєднується з нелінійністю характеристики передачі. У багатьох 

випадках підвищення контрастності досягається шляхом корекції 

яскравості окремих пікселів за обраною характеристикою, що 

відповідає конкретним завданням. Для цифрових зображень 

отримання необхідної характеристики передачі рівнів є відносно 

простим. При використанні нелінійних операторів слід 

враховувати можливі помилки квантування (Dash, & Chatterji, 

1991), оскільки недостатня кількість рівнів може спричиняти 

появу артефактів, таких як хибні контури. 

Фонове зображення характеризується тим, що інтенсивність 

кожного пікселя є реалізацією випадкової величини. Завдання 

фільтрації фону полягає у видаленні цих шумових компонентів із 

відліків вихідного зображення при мінімальних спотвореннях 

корисного сигналу. Один із поширених підходів для цього – 

нелінійна обробка за допомогою медіанної фільтрації. 

Амплітудна фільтрація спрямована на виділення або 

пригнічення елементів зображення, інтенсивність яких 

знаходиться у заданих межах. Цю задачу можна ефективно 

вирішувати в рамках підходу зміни контрасту зображення. 

Попередня обробка зображень у частотній області. Методи 

оброблення зображень у частотній області передбачають 

виконання двовимірних перетворень, таких як перетворення 

Фур’є, модифікацію отриманого спектра та обчислення 

зворотного перетворення для отримання покращеного 
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зображення (Blackman, & Tukey, 1959). Прикладами таких 

методів є низькочастотна та високочастотна фільтрація, причому 

високочастотна фільтрація особливо ефективна для виділення 

контурів об’єктів завдяки аналізу зображень у частотній області. 

Використання спектральних перетворень у процесі оброблення 

дозволяє суттєво підвищити якість зображень і покращити їхнє 

суб’єктивне сприйняття. 

Для акцентування контурних елементів можна застосовувати 

методи просторового диференціювання, зокрема через 

просторові похідні. Відновлення зображення за такими 

спектрами дозволяє чітко виділити контури початкового 

зображення у вертикальному та горизонтальному напрямках 

(Criffith, 1971). Подальше комбінування відновлених зображень 

із застосуванням амплітудної фільтрації забезпечує ефективне 

виділення контурів контрастних об’єктів. 

Опис логічної структури. На початковому етапі взаємодії з 

користувачем необхідно визначити спосіб формування вхідного 

зображення – завантаження з зовнішнього джерела або генерація 

за допомогою програмного моделювання. На наступному етапі 

користувач обирає один із методів попереднього оброблення: 

зворотне лінійне масштабування, лінійне масштабування, зріз 

яскравостей, одновимірна медіанна фільтрація або перехід до 

аналізу зображення у частотній області. У разі вибору обробки у 

частотній області користувачеві надається можливість обрати 

один із чотирьох видів операцій: обчислення спектра зображення, 

перетворення спектрів, високочастотна та низькочастотна 

фільтрація, а також виділення контурів об’єкта. Після 

завершення запланованого аналізу користувач може продовжити 

подальше оброблення зображення, повернутися на початковий 

етап пакета чи завершити роботу з програмним комплексом.  

Програми моделювання зображень. При моделюванні 

зображень у вигляді багатокутників початковими параметрами є 

кількість сторін, масиви координат вершин, число рівнів 

квантування та індекс шуму. У разі відсутності шуму формують 

детермінований об’єкт або процес, тобто зображення реального 

об’єкта чи процесу. Для моделювання фонової ситуації 

додатково задають параметри шуму, зокрема для гауссівської 
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випадкової величини – це математичне очікування та 

середньоквадратичне відхилення. Результатом роботи є одно- або 

багаторівневе зображення багатокутника. При моделюванні 

зображень у вигляді кільця вихідними даними є координати 

центру, радіуси зовнішнього та внутрішнього кіл, число рівнів 

квантування та індекс шуму. У результаті формують цифрове 

зображення кільця. Для лінійчастих структур початковими 

параметрами є кут нахилу бісектриси до осі OX, кут між 

променем і бісектрисою, координати вершини базисного кута, 

відстань між вершинами сусідніх кутів, ознака товщини променя 

(одинарної або подвійної) та індекс шуму. На виході програма 

формує відповідне зображення променя. Програмна реалізація 

алгоритмів зміни контрастності та амплітудної фільтрації 

дозволяє керувати середньоарифметичним значенням 

інтенсивності пікселів і виділяти межі об’єктів, що покращує 

візуальне сприйняття зображень (Solomon, & Breckon, 2010).  

У ППП «ЦОЗ» описано один із підходів підвищення якості 

зображень. Для реалізації алгоритмів зміни контрастності та 

амплітудної фільтрації початковими даними є початкове 

зображення та тип перетворення. Амплітудна фільтрація (зріз 

яскравостей) задає значення інтенсивності на зрізі, початок, 

ширину та тип зрізу (значення поза зрізом обнуляються або 

залишаються без змін). Лінійне або обернене лінійне 

масштабування, тут задаються мінімальне значення 

інтенсивності на перетвореному зображенні, кут зміни діапазону 

інтенсивностей (кут < 45° при звуженні, кут > 45° при 

розширенні), а також наявність обмежень і їхні параметри для 

мінімальних та максимальних значень інтенсивності. 

Результатом роботи програми є зображення, перетворене 

відповідно до заданих параметрів – зріз яскравостей із 

збереженням або без фону, лінійне або обернене масштабування 

з обмеженнями чи без них. Продемонстровані результати 

свідчать про високу ефективність використаних методів 

покращення зображень.  

Результати роботи програми, що реалізує метод підвищення 

контрастності зображень, наведено на рис. 1 і на рис. 2, 

відповідно. 
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Рис. 1. Обробка зображення шляхом зміни контрастності: 

а) початкове зображення; б) зображення, оброблене 

запропонованим методом 

 
Рис. 2. Обробка зображення шляхом зміни контрастності: 

а) початкове зображення; б) зображення, оброблене 

запропонованим методом 

Результати роботи програми, що реалізує метод, який 

дозволяє ефективно керувати значенням інтенсивності пікселів 

зображення, наведено на рис. 3 та на рис. 4. 

 
Рис. 3. Оброблення зображення через зміну яскравості зображення:  

а) вихідне початкове зображення; б) зображення, оброблене 

запропонованим методом   



151 

 
Рис. 4. Оброблення зображення через зміну яскравості зображення: 

а) початкове зображення; б) зображення, оброблене 

запропонованим методом 

 

Програма медіанної фільтрації. Часто під час формування 

візуальних даних отримані зображення містять шум, що 

обумовлено недосконалістю апаратури, впливом зовнішніх 

факторів та іншими причинами, що призводить до погіршення 

якості сприйняття зображень і зменшення достовірності 

висновків, зроблених на їх основі. Тому актуальним завданням є 

усунення або зниження рівня шумів у зображеннях. Фільтрації 

шумів присвячено значну кількість досліджень, розроблено 

різноманітні методи та алгоритми (Pratt, 2007). 

Термін «згладжування зображень» має подвійний зміст. 

Перший аспект стосується корекції спотворень сигналу, внесених 

зображувальною системою; у цьому випадку згладжування 

полягає у придушенні перешкод, пов’язаних з недосконалістю 

системи, таких як адитивні, флуктуаційні та імпульсні шуми. 

Другий аспект пов’язано з препаруванням зображень, коли 

згладжування спрямовано на видалення дрібних деталей, що 

заважають сприйняттю основних об’єктів. Одним із ефективних 

методів видалення імпульсних шумів є застосування медіанного 

фільтра. Для певного класу зображень придушення шумової 

складової можливо реалізувати за допомогою низькочастотної 

просторової фільтрації, особливо якщо зображення містить 

великі однорідні області яскравості та рівень шуму невисокий 

(Burger, & Burge, 2016). 
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Програмне забезпечення виконує перетворення початкового 

зображення з метою зменшення або усунення шумової складової. 

Початковими даними для роботи програми, зокрема, є вхідне 

зображення; розмір вікна фільтрації; напрямок фільтрації (рядки 

або стовпці). Фільтрацію здійснюють через застосування 

одномірної медіанної операції до кожного рядка чи стовпця 

матриці зображення. Після кожного кроку програма обчислює 

середнє значення інтенсивності та оцінює відносне зменшення 

шуму порівняно з попереднім етапом. Продовження або 

припинення процесу фільтрації визначається користувачем. 

Результати роботи модуля, що реалізує метод фільтрації 

зображень, наведено на рис. 5, рис. 6 та рис. 7 відповідно. 

 

 
Рис. 5. Оброблення зашумленого зображення методом медіанної 

фільтрації: а) початкове зображення; б) зашумлене зображення; 

в) зображення, оброблене запропонованим методом 

 

 

Рис. 6. Оброблення зашумленого зображення методом медіанної 

фільтрації: а) початкове зображення; б) зашумлене зображення; 

в) зображення, оброблене запропонованим методом   
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Рис. 7. Оброблення зашумленого зображення методом медіанної 

фільтрації: а) початкове зображення; б) зашумлене зображення;  

в) зображення, оброблене запропонованим методом 

 

Програма швидкого перетворення Фур'є. При реалізації 

стандартного алгоритму прямого та зворотного двовимірного 

швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) як вихідні дані 

використовувалися початкове зображення та такі параметри: 

розмірність матриці; тип перетворення (пряме або зворотне 

ШПФ). Суть перетворення полягає у формуванні перетвореної 

матриці зображення через обчислення суми квадратів дійсної та 

уявної частин спектра, із подальшим перегрупуванням елементів 

матриці. Результатом роботи є спектр вихідного зображення, що 

зберігається у вигляді масивів дійсної та уявної частин 

коефіцієнтів Фур’є. Програмна реалізація алгоритмів частотної 

обробки зображень забезпечує перетворення масиву відліків 

початкового зображення у частотній області через виділення або 

відсікання певного діапазону частот (Parker, 2010). Окрім самого 

зображення, початковими даними для програми є: параметр 

фільтра; ширина фільтру; тип фільтрації (виділення або 

видалення частот). 

Для виконання перетворень у частотній області програма 

застосовує пряме та зворотне ШПФ. 

Моделювання алгоритмів оброблення зображень із 

функціональним перетворенням спектрів. У програмному 

забезпеченні реалізовано алгоритми оброблення зображень із 

функціональним перетворенням спектрів. Після завантаження 

початкового зображення у вигляді масиву дійсних чисел, що 

відображають інтенсивність пікселів, активується режим 

прямого ШПФ, і обчислюються масиви коефіцієнтів спектра 
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Фур’є для вихідного зображення. Далі дійсні частини заносяться 

у вихідний масив, формуються масиви амплітудної та фазової 

компонент спектра, після чого виконується обране перетворення 

відповідно до заданого параметра. 

Моделювання алгоритму виділення контурів. Інтуїтивно край 

об’єкта на зображенні визначають як межу між двома областями 

з приблизно однорідною яскравістю. Часто краї з’являються 

через наявність силуетних ліній об’єктів. Однією з основних 

проблем при розробленні методів виділення країв є те, що 

припущення, на яких вони базовані, не завжди виконуються в 

реальних умовах (Rosenfeld, & Troy, 1970). Ще однією складністю 

при створенні обчислювальних схем для виділення країв є 

нечітке формулювання самої задачі, як визначити, чи край 

пропущений, чи з’явився хибний край. Відповідь на це питання 

залежить від цілей подальшого використання результату. У 

програмі, що реалізує алгоритм виділення контурів контрастних 

зображень, після завантаження початкового зображення та 

обчислення масивів коефіцієнтів спектра Фур’є дані 

перетворюються шляхом відновлення просторових похідних у 

горизонтальному та вертикальному напрямках із подальшим 

сумуванням результатів для формування контурів. Результати 

роботи програми, що реалізує метод виділення контурів об'єктів 

на зображенні, наведено на рис. 8, рис. 9, рис. 10 відповідно. 

 

 
Рис. 8. Обробклення зображення через виділення контурів об'єктів 

на зображенні: а) початкове зображення; б) зображення, оброблене 

запропонованим методом   
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Рис. 9. Оброблення зображення через виділення контурів об'єктів 

на зображенні: а) початкове зображення; б) зображення, оброблене 

запропонованим методом 

 
Рис. 10. Оброблення зображення через виділення контурів 

об'єктів: а) початкове зображення; б) зашумлене зображення; 

в) зображення, оброблене запропонованим методом 

 

Дискусія і висновки 

У процесі дослідження розроблено алгоритми для 

формування детермінованих зображень різних типових 

конфігурацій об’єктів, зокрема багатокутників, круглих фігур і 

лінійчастих структур із різними рівнями інтенсивності. Створено 

алгоритми попереднього оброблення зображень у просторово-

часовій області, включно з методами підвищення контрастності, 

видалення фону та амплітудної фільтрації. На основі алгоритму 

швидкого перетворення Фур’є розроблено методи частотної 

фільтрації, виділення контурів та функціонального перетворення 

спектрів, що забезпечують ефективне розв’язання задач 

попереднього оброблення зображень у частотній області.  
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Для практичної реалізації цих алгоритмів створено програмні 

модулі, які лягли в основу пакета прикладних програм «Цифрова 

обробка зображень». Значущість проведеного дослідження 

полягає в тому, що сучасні системи обробки зображень 

вимагають високої точності та ефективності аналізу візуальної 

інформації. Результати доводять, що найбільш ефективним 

підходом до покращення якості зображень є поєднання методів 

обробки у частотній області з попередньою підготовкою у 

просторово-часовій області. Такі дослідження мають велике 

практичне значення для розвитку сучасної візуалізації, медичної 

діагностики, промислового контролю та наукових досліджень, де 

важлива точність і достовірність обробленої інформації. 
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METHODS AND MEANS OF CREATING SOFTWARE FOR 

DIGITAL IMAGE PROCESSING 
 

The article discusses methods and means of creating software for digital 
image processing that effectively improve the quality of visual data and 
prepare it for further analysis. The results of the development of the ‘Digital 
Image Processing’ application package are presented, which implements a 
set of algorithms for preliminary and frequency processing, including 
methods for improving contrast, amplitude and frequency filtering, noise 
removal and contour selection. Considerable attention is paid to the use of 
simulation modelling, which allows the generation of deterministic and 
stochastic images of various structures for testing algorithms. The proposed 
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approach combines spatio-temporal and spectral methods, which helps to 
improve the accuracy and reliability of digital processing results. The 
developments can be used in medical diagnostics, industrial control, 
scientific research, and machine vision systems. 
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ПРОГРАМНА СИСТЕМА НАВЧАННЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

ЗНАНЬ 

У статті розглянуто підходи до створення програмної системи 
навчання та тестування знань, спрямованої на підвищення 
ефективності освітнього процесу в умовах цифрової трансформації 
освіти. Виконано аналіз сучасних теоретичних і методологічних 
засад е-навчання та тестування. Досліджено особливості 
функціонування систем управління навчанням (LMS). Розглянуто 
технологічні рішення, які використовують при їх розробленні та 
реалізації. Здійснено порівняльний аналіз наявних систем управління 
навчанням на прикладі Moodle та Canvas. Запропоновано архітектуру 
та реалізовано вебзастосунок, який забезпечує автоматизацію 
процесів навчання, контролю та оцінювання знань із використанням 
сучасних технологій frontend-(React, JavaScript) і backend-розроблення 
(Java, Spring Boot, PostgreSQL). Створено модуль для рекомендацій 
курсів на основі уподобань користувача із використанням мови 
програмування Python та бібліотеки KeyBERT.  Одержані результати 
підтверджують можливість ефективного використання 
розробленої вебсистеми в закладах освіти та організаціях, які 
надають освітні послуги. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  е-навчання, е-тестування, система 

управління навчанням, освітня програмна система, LMS. 
 

Вступ 

Сучасна система освіти перебуває у стані активної цифрової 

трансформації, що зумовлює необхідність використання 
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інноваційних технологій для забезпечення гнучкості, доступності 

та якості навчання. Цифрова трансформація освіти передбачає 

інтеграцію цифрових технологій у всі аспекти викладання, 

навчання та адміністрування з метою створення більш 

персоналізованих, ефективних та доступних навчальних програм 

(Гулай та ін., 2023). 

Е-навчання та е-тестування стають важливою складовою 

освітнього процесу, адже дозволяють автоматизувати контроль 

знань та створювати інтерактивне цифрове середовище для 

здобувачів освіти. 

Одними із головних інструментів реалізації таких підходів є 

програмні системи управління навчанням (СУН, Learning 

Management System, LMS), що поєднують функції організації 

навчального процесу, зберігання матеріалів, проведення 

тестування. Проте, наявні рішення часто не враховують 

специфічні потреби закладів освіти або мають обмежені 

можливості адаптації. Тому актуальним завданням є створення 

програмної системи, яка забезпечує ефективне навчання та 

тестування знань із урахуванням сучасних технологічних і 

педагогічних вимог.  

Метою дослідження є підвищення ефективності процесів 

навчання та тестування знань на основі створеної програмної 

системи з використанням вебтехнологій. Для досягнення мети 

необхідно: дослідити теоретичні основи програмних систем 

навчання та тестування знань; здійснити аналіз програмно-

технологічних рішень для їх побудови; розробити, реалізувати та 

протестувати програмну систему навчання та тестування знань. 

Об’єктом дослідження є процеси навчання та тестування 

знань, а предметом дослідження - програмна система навчання 

та тестування знань. 

Методами дослідження є системний аналіз, системний синтез, 

порівняльний аналіз наявних рішень. 

Практичне значення роботи полягає у тому, що створена 

програмна система дозволяє оптимізувати процес навчання та 

тестування знань та підвищити гнучкість. Програмна система 

може бути використана для організації процесів навчання та 
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тестування знань у закладах освіти або інших організаціях, що 

надають освітні послуги. 

Основна частина і результати 

У сучасній системі освіти значного розвитку та поширення 

набули спрямованість на особистість, залучення учнів до 

наукового пошуку. Зокрема, активно впроваджуються технології 

електронного навчання (e-Learning), головним елементом якого є 

використання інформаційно-комунікаційних технологій. Існують 

різні способи якими можна реалізовувати навчальний процес. 

Основними формами є традиційна – заняття проводяться у 

визначений час у певній аудиторії, дистанційна – учасники 

освітнього процесу перебувають у різних місцях. Також 

виокремлюють змішаний формат взаємодій, який передбачає 

поєднання кожної із вищезгаданих форм (Ребуха та ін., 2022). 

Навчання також може відбуватись у синхронному форматі, 

коли учасники освітнього процесу взаємодіють наживо в 

реальних або віртуальних аудиторіях, або асинхронному, коли 

комунікація відбувається із певною затримкою, наприклад, у разі 

використання пошти чи соціальних мереж (Cleveland-Innes & 

Wilton, 2018).   

Змішана форма навчання дозволяє досягнути значно більшого 

рівня гнучкості порівняно із традиційними методами організації 

навчального процесу, оскільки комунікація не обмежується лише 

часом під час занять. З’являється можливість більш якісно 

розподілити матеріали та завдання а також використати нові 

підходи. Значного поширення набули такі формати організації 

змішаного навчання як метод «перевернутого навчання» (flipped 

classroom) – ціллю уроків стає виконання практичних завдань та 

обговорення, тоді як ознайомлення із матеріалом відбувається 

вдома. Також часто використовують технологію BYOD (Bring 

Your Own Device), за якої учасники використовують на заняттях 

власні пристрої для інтерактивних завдань, часто, із 

використанням певного програмного забезпечення (Ребуха та ін., 

2022). Варто зазначити, що у змішаному навчанні значну роль 

відіграють навчальні матеріали представлені в електронному 

вигляді. 
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Існує велика кількість програмних рішень для забезпечення 

електронного навчання, від таких, що покривають конкретну 

потребу, наприклад, засоби організації відеоконференцій для 

встановлення комунікації, до комплексних програмних систем, 

до яких можна віднести системи управління навчальним вмістом 

(LCMS Learning Content Management System), системи 

управління навчанням (LMS Leaning Management System) 

(Топузов, 2017).  

Системи управління навчанням надають інструменти для 

управління освітнім процесом, забезпечують можливості для 

розміщення матеріалів та ознайомлення із ними, надають 

середовище для виконання та оцінювання завдань, можуть також 

здійснювати збір та аналіз продуктивності та успішності учнів. 

Таким чином LMS дозволяють налагодити взаємодію між 

учнями, викладачами та адміністрацією освітньої установи 

(Barreto та ін., 2020).  

Системи LCMS орієнтовані на створення та надання 

навчальних матеріалів у спеціальних форматах та модульному 

представленні, що забезпечує можливість повторного 

використання, якісного збереження та поширення контенту 

(Топузов, 2017).  

Сьогодні комплексні системи дозволяють поєднувати 

можливості LMS для організації навчального процесу та LCMS 

для створення контенту та управління ним. 

Необхідно також виконати огляд структури та принципів 

функціонування систем управління навчанням. Вони спрямовані 

на забезпечення потреб учнів, викладачів та адміністрації. Однак 

можуть залучись й інші користувачі на різних етапах 

розроблення та використання системи, наприклад, конструктори 

матеріалів, основна функція яких полягає у розробленні 

навчальних матеріалів. Відповідно, кожен користувач повинен 

мати достатній обсяг функціональних можливостей для 

ефективного використання системи. 

В умовах асинхронних, частково або повністю віддалених 

взаємодій, важливо забезпечити учасників освітнього процесу 

інструментами для комунікації, до яких можна віднести форуми, 

що створюють простір для обговорень певних тем. Чати 
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дозволяють підтримувати зв’язок із викладачем для 

оперативного вирішення питань або проблем. Комунікаційні 

засоби сучасних систем управління навчанням не обмежуються 

лише згаданими інструментами, а можуть включати також 

інтерактивні дошки, вбудовані сервіси аудіо та 

відеоконференцій, засоби обміну файлами тощо (Arola & 

Aaltonen, 2023). 

Системи управління навчанням можуть включати 

інструменти для адміністративного забезпечення процесу 

навчання, наприклад, розподілу функцій та управління записами 

користувачів, складання розкладів та планів, формування груп 

тощо. 

Варто також згадати про інструменти для організації та 

ведення курсів. До них можна віднести засоби для створення 

структури курсу, формування та розміщення матеріалів, які 

можуть створюватись на основі шаблонів для економії часу та 

зусиль. Самі матеріали можуть бути представлені у різних 

форматах: зображення, графіки, відео, текст, таблиці, 

мультимедіа. Системи управління навчанням також дозволяють 

організовувати повний цикл роботи із завданнями, включаючи 

створення, призначення, визначення умов та термінів, перевірки 

та виставлення оцінки, надання відгуку зі сторони викладача а 

також виконання та надсиланням на перевірку студентом (Barreto 

та ін., 2020). 

Необхідно наголосити на важливих додаткових функціях, які 

часто реалізовані у системах управління навчанням: календар для 

відслідковування термінів та розкладу, електронний журнал для 

ведення та відслідковування успішності учасників курсу. 

Особливу роль у системах управління навчанням відіграють 

засоби тестування знань – програмне забезпечення для 

організації процесу тестування. Під поняттям тесту розуміють 

сукупність завдань стандартизованої форми, що створюється з 

метою оцінювання рівня знань особи. Тестування може 

застосовуватись на різних етапах навчального процесу: для 

оцінювання знань отриманих на певному занятті – поточне 

тестування, для закріплення певної теми – тематичне, підсумкове 

– для вимірювання якості опрацювання всього курсу. Тестування 
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дозволяє не лише визначити рівень знань особи, а й передбачити 

готовність до засвоєння подальших тем, систематизувати знання. 

На відміну від традиційних способів контролю, тестування 

забезпечує об’єктивність оцінювання, визначення повноти знань 

а також дозволяє економити час на проведення та подальше 

опрацювання результатів. Однак існує ряд недоліків, серед яких 

варто виділити складність у перевірці глибини знань та ходу 

думок особи, можливість вгадати відповідь а також значний 

обсяг часу необхідний для складання запитань та варіантів 

відповідей (Лузан та ін., 2022). 

Процес тестування охоплює ряд етапів: планування, де 

визначають мету та тематику. Може входити також етап 

формування матриці тесту, де вказують цілі навчання, кількість 

запитань із кожної теми. Навчальні цілі можуть бути 

класифіковані різними способами, найбільш відомим серед яких 

є таксономія Блума із поділом на такі рівні: знання – просте 

запам’ятовування, розуміння, застосування, аналіз – знання 

структури, синтез – можливість поєднувати виокремлені 

елементи, оцінювання отриманого знання. Наступним кроком у 

процесі тестування є формування банку запитань після чого 

здійснюють саме тестування і опрацьовують його результати 

(Сергієнко & Кухар, 2011).  

Існує велика кількість метрик та показників, за допомогою 

яких можна оцінити якість тесту та правильно інтерпретувати 

результати його проведення. Часто використовують поняття 

валідності тесту загалом та тестових завдань зокрема, що 

вказують на відповідність фактичних та очікуваних вимірювань. 

Застосовують також показники рівня легкості – відношення 

фактично набраної суми балів до максимально можливої, 

дискримінаційний індекс – наскільки якісно завдання може 

розподілити учасників за рівнем підготовки. 

 Програмні системи тестування знань можуть існувати як 

окремі рішення, так і у складі окремого модуля LMS. Вони 

можуть включати інструменти для створення банку запитань, 

безпосереднього проведення тестування а також опрацювання 

результатів. Системи тестування спрощують організацію 

тестування, розширюють можливості вчителів, дозволяють 
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подавати запитання та варіанти відповідей у випадковому 

порядку, додавати графічні та відеоматеріали, автоматизують 

процес оцінювання та інтерпретації результатів. Багато 

програмних засобів дозволяють отримувати звіти, зокрема у 

графічному вигляді про результати тестування, реалізовувати 

концепцію адаптивного тестування для можливості 

підлаштовуватись під рівень знань та потреб особи (Фетісов, 

2011).  

Також системи тестування надають можливість 

використовувати усі базові види тестових завдань, які можна 

розділити на дві групи: із закритою та відкритою формами 

відповіді. У першому випадку необхідно вибрати або 

упорядкувати один або декілька варіантів із запропонованих. У 

завданнях другої групи потрібно вказати власну відповідь, яка 

може бути представлена у вигляді числа, слова, речення тощо. 

Завдання закритої форми поділяють на завдання визначення 

істинності твердження, шляхом вибору із двох варіантів. До них 

також відносять завдання вибору однієї правильної відповіді 

серед запропонованих 4-5 варіантів, неправильні варіанти 

називають дистракторами, які повинні бути створені з 

урахуванням можливих помилок, яких може припуститись особа 

при вирішенні завдання. Варто згадати про завдання закритої 

форми із множинним вибором, де потрібно обрати декілька 

варіантів, кількість яких може бути вказаною або ні. Часто 

використовують завдання на встановлення послідовності а також 

відповідності, останні можуть існувати у декількох формах 

(Сергієнко & Кухар, 2011). 

Багато сучасних систем управління навчанням дозволяють 

створювати та розповсюджувати матеріали із використанням 

стандартів представлення, найбільш відомими серед яких є 

SCORM (Shareable Content Object Reference Model) та xAPI. 

Завдяки використанню формату SCORM з’явилась можливість 

відслідковувати взаємодію із контентом та використовувати 

матеріали у різних системах управління навчанням. 

Впровадження стандарту xAPI, дозволило значно розширити 

можливості адаптивності та відслідковування активностей 

(Самойленко та ін., 2017). 
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 Сьогодні існує та використовується велика кількість систем 

управління навчанням. Одними із найбільш поширених є Moodle 

та Canvas. 

Система Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning 

Environment) надає безліч інструментів для організації 

навчального процесу та управління вмістом, зокрема виділяють 

адміністративний модуль (налаштовування системи, керування 

правами доступу та ролями, зміна зовнішнього вигляду 

сторінок). Також надаються необхідні функціональні можливості 

для наповнення курсів та формування уроків: електронний 

журнал, чати, форуми, тести, сторінки, завдання тощо. Модуль 

тестування надає широкі можливості зі створення тестів, зокрема 

дозволяє визначати спосіб проходження та представлення тесту 

(Khatser, G., & Khatser, M., 2022; Moodle: the definitive guide to the 

LMS) 

Система Canvas є доступною для безкоштовного 

використання для педагогів із обмеженим функціоналом. Вона 

пропонує дружній до користувача інтерфейс із зручною 

навігацією, дозволяє створювати матеріали із використанням 

текстового редактора, підтримує велику кількість розширень, 

наприклад, для аналітики, відслідковування активності, 

персоналізованого навчання. Також забезпечує учасників 

освітнього процесу засобами комунікації (чат, обмін 

повідомленнями, платформа для проведення дискусій), 

тестування із базовими типами запитань, електронного журналу 

із можливостями імпортування та експортування даних (Khatser, 

G., & Khatser, M., 2022) . 

Порівняльний аналіз функціональних можливостей 

вищезазначених систем за рядом критеріїв представлено у 

таблиці 1. 
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Таблиця 1 

Порівняння систем управління навчанням 

Назва критерію 
Назва системи управління навчанням 

Moodle Canvas 

Тип З відкритим вихідним кодом 
Комерційна / з відкритим 

вихідним кодом 

Вартість 
Безкоштовна (наявні витрати 

за розгортання) 

Безкоштовна для базового 

функціоналу, платна для 

розширеного 

Можливості для 

здобувачів 

освіти 

Панель інструментів та 

календар 

Зручна панель 

інструментів, календар, 

швидка навігація 

Модуль 

адміністрування 

Досить широкі можливості 

для керування користувачами, 

правами доступу, системою.  

Можливості керування 

користувачами та правами 

доступу 

Підтримувані 

пристрої 

Веб версія, мобільний 

застосунок 

Веб версія, мобільний 

застосунок 

Завдання та 

тестування 

Підтримуються основні а 

також додаткові типи 

тестових питань, надається 

велика кількість інструментів 

для налаштування тесту 

Підтримуються основні 

типи тестових запитань та 

базові налаштування 

процесу тестування 

Розроблення 

курсів 

Широкий спектр 

налаштувань, видів доступних 

ресурсів, однак може 

потребувати більше часу 

Швидке та інтуїтивне 

створення, обмежені 

можливості налаштувань  

Функції для 

педагогів 

Створення курсів, розділів, 

завдань, тестів, матеріалів, 

швидке оцінювання, 

електронний журнал 

Створення та наповнення 

курсів, додавання 

матеріалів, завдань, 

швидке оцінювання, 

зручний журнал із великою 

кількістю функцій 

Інтеграція 

Можливість додавання 

пакетів SCORM, AICC та IMS 

а також підключення 

програмних модулів 

Можливість додавання 

пакетів SCORM а також 

деяких інших 

постачальників, якісні 

інтеграції від відомих 

партнерів 

Комунікація 

Наявні інструменти для 

особистої та групової 

комунікації з гнучкими 

налаштуваннями 

Широкий спектр засобів 

для комунікації, 

відзначається швидкість та 

якість взаємодій  
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У результаті порівняння систем управління навчанням, можна 

зазначити, що Moodle пропонує більшу кількість налаштувань, 

але можуть знадобитися додаткові зусилля для якісного 

конфігурування. Canvas LMS пропонує меншу гнучкість у 

налаштуваннях, однак забезпечує користувачів інтуїтивно 

зрозумілим інтерфейсом та легко інтегрується із додатковими 

сервісами для розширення можливостей. 

Було також визначено, що жодна із вищезгаданих систем 

управління навчанням не має вбудованих рішень для 

рекомендацій подальших курсів, хоча обидва рішення мають 

деякі можливості для інтеграції з використанням додаткових  

інструментів. Таким чином виникає розрив у навчанні та 

труднощі у пошуку напрямків розвитку. Відтак, доцільно 

забезпечити користувачів інструментами для підбору наступних 

курсів на основі визначених інтересів.  

Програмні системи навчання та тестування знань можуть бути 

представлені у різних формах, однак було обрано підхід до 

створення у вигляді вебзастосунка через велику кількість переваг 

такого підходу. Під поняттям вебзастосунка розумітимемо 

застосунок із клієнт-серверною архітектурою, де клієнт 

відповідає за надання користувачеві інтерфейсу для взаємодії, 

збору та відображення інформації, тоді як сервер відповідає за 

обробку запитів та роботу з даними. Досить поширеною та 

ефективною сьогодні є архітектура, що складається із трьох 

рівнів: перезентаційного – відповідає за взаємодію з 

користувачем, рівня застосунків – реалізація бізнес-логіки та 

рівня даних – доступ та збереження даних з використанням 

систем управління базами даних (Understanding the architecture…, 

2024). 

Вирізняють декілька видів вебзастосунків: MPA (Multi-page 

application) – багатосторінкові вебзастосунки, які для кожного 

запиту завантажують нову сторінку. SPA (Single Page Application) 

– односторінкові вебзастосунки при першому зверненні 

завантажують сторінку і при подальших запитах оновлюють 

лише необхідні блоки, внаслідок чого значно підвищується якість 

користувацького досвіду у зв’язку із більш швидким 

відображенням результату. Також варто згадати про PWA 



170 

(Progressive Web Application) – прогресивний вебзастосунок, що 

розширює можливості звичайних рішень та дозволяє після 

встановлення отримувати доступ до частини функціоналу без 

підключення до мережі Інтернет, однак за такого підходу можуть 

виникати проблеми із сумісністю з деякими браузерами (PWA vs. 

MPA vs. SPA…, 2025). 

Для забезпечення комунікації між частинами вебзастосунка 

розробляють та використовують  API (Application Programming 

Interface) – набір інструкцій, що дозволяє компонентам програми 

взаємодіяти. Доволі поширеною практикою для організації 

взаємодії між клієнтською та серверною частинами є 

використання REST API (Representational State Transfer API), 

який пропонує декілька принципів для створення якісних та 

зрозумілих API, серед яких використання клієнт-серверної 

архітектури, відсутність стану, надання повноти інформації у 

запиті для обробки. 

Для реалізації клієнтської частини вебзастосунка було 

вирішено обрати такий набір технологій: мову розмітки HTML 

(Hypertext Markup Language), що дозволяє визначити структуру 

сторінки за допомогою тегів, які описують спосіб відображення 

вмісту. Для стильового оформлення сторінок було обрано мову 

CSS (Cascading Style Sheets) із препроцесором SCSS (Sassy 

Cascading Style Sheets), що значно полегшує складні оформлення 

блоків. Для надання динамічності та обробки клієнтської 

взаємодії було використано інтерпретовану, динамічно-

типізовану мову програмування JavaScript. Існує багато 

фреймворків, які дозволяють значно спростити процес 

розроблення, серед яких одним із найбільш поширених є ReactJS. 

Це компонентно-орієнтована бібліотека, що дозволяє будувати 

інтерфейс із окремих повторно використовуваних блоків, а також 

забезпечує рівень абстракції над DOM (Document Object Model) 

(Прокопчук, 2024). 

Також охарактеризуємо вибрані технології для реалізації 

серверної частини вебзастосунку. У ході створення рівня бізнес-

логіки було використано мову програмування Java у поєднанні з 

фреймворком Spring. Spring Framework дозволяє значно 

спростити створення вебзастосунків, зокрема надає механізми 
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інверсії управління (Inversion of Control) та впровадження 

залежностей, які забезпечують незалежність компонентів 

програми та легке їх поєднання за потреби. Велику кількість 

необхідного функціоналу пропонують інші проєкти Spring, 

наприклад, Spring Boot – фреймворк, що слідує принципу 

«конвенція замість конфігурації» та надає велику кількість 

стандартних інструментів для швидкого розроблення 

програмного забезпечення, таких як автоматична конфігурація, 

вбудований сервер, автоматичне управління пакетами. Таким 

чином додаткові налаштування необхідні лише за нестандартних 

умов (Spring vs Spring Boot, 2024). Spring Data забезпечує зручну 

інтеграцію з базами даних та реалізує принцип об’єктно-

реляційного відображення.  

Враховуючи специфіку предметної області та рівень 

структурованості даних програмної системи, було вирішено 

обрати реляційну модель баз даних. Як систему управління 

базами даних було використано PostgreSQL, яка є поширеною 

сьогодні у проєктах різних масштабів, завдяки відкритості, 

підтримці широкого спектру типів даних, великій кількості 

підтримуваних платформ та високому рівню відповідності 

принципам ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability). 

Безпека даних у програмних системах навчання та тестування 

знань є ще одним аспектом, який потрібно враховувати у ході 

розроблення. Важливо забезпечити надійні процедури 

автентифікації та авторизації користувача, паролі повинні бути 

довгими а зберігати їх необхідно винятково у перетвореному за 

допомогою хеш-функції вигляді. Після успішної автентифікації 

взаємодію між клієнтом та сервером організовують за допомогою 

JWT-токенів (JSON Web Token), які містять необхідну для 

ідентифікації користувача інформацію. Зазвичай 

використовують два види токенів access – із коротким терміном 

дії, що використовується для доступу до захищених ресурсів, а 

також refresh – із достатньо довгим терміном дії, для отримання 

нового access-токена. Таким, чином значно полегшується 

взаємодія користувача із застосунком, а використання алгоритму 

хешування гарантує незмінність самого токена (Garg, 2024). 

Засобом який може значно спростити згадані процеси є 
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фреймворк Spring Security, робота якого базується на 

використанні ланцюга фільтрів (Filter Chain), що містить 

обробники для різних сценаріїв (Любчак та ін., 2023).  

Реалізація модуля рекомендацій курсів може бути виконана 

шляхом аналізування тематики матеріалів та визначення 

ключових слів та словосполучень, які характеризуватимуть 

текст. Статистичні методи визначення ключових слів за частотою 

появи не надають належного рівня точності. Тому для 

підвищення якості визначення та виявлення семантично 

близьких ключових слів до тексту було використано технології 

машинного навчання. Зокрема моделі типу BERT (Bidirectional 

Encoder Representations from Transformers) базуються на 

двонаправлених трансформерах та дозволяють представляти 

тексти у формі векторів на основі використання мовних моделей 

із врахуванням контексту (Khan та ін., 2022; Amur та ін., 2023). 

Реалізацією такого підходу є бібліотека KeyBERT для мови 

програмування Python, що дозовляє на основі попередньо 

навчених моделей BERT, визначати слова-кандидати та 

аналізувати подібність цих слів у відношенні до самого тексту 

методом косинусової подібності (Giarelis та ін., 2021). Такі 

інструменти як Stanza, що виконує попередню синтаксичну 

обробку тексту, дозволяють підвищити якість визначення 

ключових слів. Отримані ключові слова у результаті роботи 

моделі дозволяють характеризувати тематику курсу а також 

інтереси студентів, на основі успішності та курсів, що 

обираються у процесі навчання. Далі одержана інформація 

застосовується для пошуку семантично близьких курсів, 

зважаючи на уподобання. 

На основі розглянутих теоретичних основ та підходів до 

створення програмних систем навчання та тестування знань, 

виконаного порівняльного аналізу наявних рішень було 

сформовано вимоги до розроблюваної системи та представлено у 

вигляді UML-діаграми на рисунку 1. 
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Рис. 1.  Діаграма варіантів використання 

Були визначені основні сутності та зв’язки, що виникають 

між ними: сутність Користувача дозволяє описати особу у  

системі, визначити її ролі та права доступу. Сутність учня 

дозволяє описати користувача, що використовує її з ціллю 

отримати нові знання. Вчитель використовує систему для 

створення курсів, завдань, матеріалів та тестів, ведення 

викладацької діяльності, проведення оцінювання. Введено 

сутність курсу, що може містити завдання, уроки та тести, 

створюється вчителем, який долучає до проходження учнів. 

Уроки мають модульну структуру та дозволяють забезпечити 

учнів навчальними матеріалами. Завдання створюються 

вчителями та призначаються до виконання учням для 

подальшого оцінювання. Сутність тесту містить запитання та 

відповіді, створюється у межах курсу та призначається для 

проходження учням. 

Важливим етапом у ході розроблення системи є 

тестування програмного забезпечення, що дозволяє запобігти 

неочікуваній поведінці, виявити критичні вразливості та помилки 

у функціонуванні системи. Було створено Unit-тести мовою Java 

із використанням фреймворка JUnit. Також використано підхід  
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мануального тестування (manual tests) для перевірки 

працездатності системи на більш високому рівні. 

На основі сформованих вимог було реалізовано програмну 

систему. Розглянемо функціональні можливості більш детально. 

На початку взаємодії користувач потрапляє на головну сторінку, 

де відображаються відкриті для реєстрації курси. Для 

повноцінної взаємодії необхідно увійти в обліковий запис або 

створити новий, після чого буде отримано повноцінний доступ 

до системи. Головна сторінка в такому випадку буде 

представлена трьома основними вкладками: доступних для 

реєстрації курсів із можливістю пошуку, тих, на які 

зареєстрований учень, а також буде надано можливість 

переглядати рекомендовані подібні курси в окремому розділі. 

Функціонал вчителя орієнтований на створення, редагування та 

роботу із курсами, тому він може додавати нові курси та 

переглядати курси, які веде.  

Після того як учень обирає певний курс відображається набір 

вкладок, зокрема загальні, де розміщені розділи для уроків із 

переліком сторінок матеріалів, завданнь – список завдань із 

короткою інформацією (оцінка, терміни виконання), а також 

тестів із можливістю почати проходження заданих тестів. Є 

вкладка загальної інформації про курс, де вказано опис, терміни 

та викладачів курсу, також доступна вкладка оцінок, де можна 

ознайомитись із успішністю. 

Викладач має схожий інтерфейс для взаємодії з курсами, є 

додаткові можливості додавання нових матеріалів та редагування 

створених. Реалізовано функції додаткового редагування 

інформації по курсу на вкладці загальних матеріалів, перегляду  

успішності студентів у розділі оцінок. Також є окрема вкладка 

Студенти, що дозволяє додавати та вилучати студентів. 

У разі обрання конкретного уроку учень може переглянути 

матеріали представлені у вигляді зображень, тексту, відео, або 

завантажити прикріплений файл. Вчитель має додаткові 

можливості створення та редагування із використанням блоків 

для контенту певного виду, зокрема текстового редактора для 

форматування тексту. 
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При переході до обраного тесту інтерфейс відрізнятиметься 

для учня та вчителя. Учню буде запропоновано розпочати 

проходження тестування, після чого будуть відображені 

запитання та таймер. Питання можуть бути представлені по 

одному на сторінці або увесь перелік одразу. Після завершення 

тестування з’явиться можливість переглянути кількість набраних 

балів та додатково правильність виконання кожного із завдань у 

разі обрання вчителем відповідних налаштувань. 

Вчить має можливість створювати нові тести, визначати 

порядок у якому будуть відображені запитання, формувати 

завдання різних видів: з однією чи декількома правильними 

відповідями, встановлення послідовності або відповідності, на 

вказання правильної відповіді власноруч. На рисунку 2 

зображено сторінку створення тесту, а саме блок створення 

запитання, тут можна вказати умову використовуючи текстовий 

редактор, кількість балів за запитання, варіанти відповіді а також 

позначити правильний. 

 

 
Рис. 2. Сторінка створення тесту 

Щодо завдань, то учень може ознайомитись із інструкцією 

виконання, що також може бути представлена різними видами 

подання інформації, термінами, прикріпити результати 
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виконання та надіслати роботу на перевірку, ознайомитись із 

отриманою оцінкою. Викладач має можливість створювати 

завдання, встановлювати вимоги до виконання, визначати для 

кого із студентів воно призначене, здійснювати перевірку та 

оцінювання робіт учнів. 

Також для вчителів та учнів є можливість переглядати 

календар, де відображені терміни виконання завдань та тестів, що 

значно спрощує планування часу. 
Дискусія і висновки 

У результаті виконаного дослідження було досягнуто 

поставленої мети та виконано усі завдання: досліджено 

теоретичні основи щодо програмних систем навчання та 

тестування знань, виконано аналіз програмно-технологічних 

рішень для побудови програмних систем навчання та тестування 

знань, здійснено проєктування, реалізацію та тестування 

програмної системи навчання та тестування знань, розроблено та 

інтегровано модуль рекомендацій курсів на основі уподобань 

студентів. Розроблена система дозволяє оптимізувати процес 

навчання та тестування знань та підвищити рівень гнучкості для 

учасників освітнього процесу та може бути використана у 

закладах освіти та організаціях, які надають освітні послуги. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на додавання 

елементів гейміфікації, інтеграції з іншими сервісами а також 

впровадження технологій штучного інтелекту для глибшої 

автоматизації, персоналізації та адаптивності навчання. 
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SOFTWARE SYSTEM FOR LEARNING AND KNOWLEDGE 

TESTING 

The article considers approaches to creating a software system for 
learning and knowledge testing aimed at increasing the efficiency of the 
learning process in the context of the education digital transformation. An 
analysis of modern theoretical and methodological foundations of e-learning 
and e-testing is performed, the features of learning management systems 
(LMS) and technological solutions used in their development, 
implementation and testing are considered. A comparative analysis of 
existing learning management systems was carried out using Moodle and 
Canvas as examples. An architecture is proposed and a web application that 
automates the processes of learning, control, and knowledge assessment is 
implemented using modern frontend (React, JavaScript) and backend (Java, 
Spring Boot, PostgreSQL) development technologies. A module for course 
recommendations based on user preferences is created using the Python 
programming language and the KeyBERT library. The results confirm the 
possibility of effective use of the developed web system in educational 
institutions and organizations that provide educational services. 
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ПРАКТИЧНІ АСПЕКТИ ВИКОРИСТАННЯ СТАТИЧНИХ 

БІОМЕТРИЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ В ПРИКЛАДНИХ 

ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ 
 

У статті узагальнено практичні засади впровадження 
біометричних технологій у прикладних інформаційних системах. 
Розкрито ключові критерії добору методів: точність і надійність за 
показниками FAR/FRR, стійкість до підробок (PAD/Liveness), 
швидкодія, інтеграційні вимоги та сумарні витрати (CAPEX/OPEX). 
Окреслено основні сфери застосування – від аутентифікації в ОС, 
мережах і веб-ресурсах до контролю доступу, обліку робочого часу, 
клієнтських сервісів і державних або міжнародних проектів. Також у 
цій роботі було проведено порівняльні вимірювання FAR та FRR і часу 
ідентифікації для різних біометричних систем, оцінено типові атаки 
та ефективність засобів PAD/Liveness. Також досліджено 
інтеграційні сценарії з IAM/SSO і рольовими політиками доступу, та 
підготовлено практичні рекомендації й матрицю критеріїв, що 
можна використовувати для впровадження у державних, 
корпоративних, особистих та IoT системах безпеки та  
контролю. 
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ідентифікація особи, захист інформаційних систем, контроль 
доступу, захист інформації, інформаційна безпека. 

 

Вступ  

Сьогоденна безпекова ситуація як в Україні, так і у всьому 

світі, характеризується великими ризиками, нестабільністю, 

гібридними та прямими військовими атаками як безпосередньо 

на людей, так і на інфраструктуру, екологічне середовище, 

економіку тощо. Тобто практично на всі сфери життєдіяльності 

суспільства як в Україні, так і за кордоном. Звісно, 

повномасштабна агресія, здійснена Російською Федерацією в 

Україні, особливо додає вищезгадані ризики не тільки для всього 

суспільства в Україні, але і для країн всієї Європи і не тільки. 

Гібридні та диверсійні атаки та дії сьогодні також особливо 

направлені на інформаційні системи та інфраструктуру, яку 

використовує суспільство для своєї життєдіяльності, особливо на 

критичну інфраструктуру. Ми бачимо це майже щодня по різним 

кейсам кібератак, а також по тим наслідкам, до яких ці атаки 

призводять. На жаль наслідки таких гібридних кібератак можуть 

(а деякі з них вже призвели) до великої кількості людських жертв. 

Тому сьогодення вимагає особливо приділити увагу до 

кіберзахисту, інформаційному та технологічному захисту 

прикладних інформаційних систем (ПІС). 

Однією з компонент для кіберзахисту інформаційних систем 

може бути біометрична ідентифікація особи-користувача для 

доступу як до технічних засобів, які використовує прикладна 

інформаційна система, так і до інформаційних ресурсів, 

підтвердження та виконання операцій, тощо. Головна вимога до 

використання біометричних технологій ідентифікації особи-

користувача прикладної інформаційної системи (відносно до 

прав, які надаються користувачеві при використанні ПІС) – це 

мінімізація ризиків дискредитації облікових записів та підробки 

біометричних даних користувача ПІС, особливо з правами 

верхнього рівня, які можуть нанести велику шкоду, або навіть 

знищити ПІС і за рахунок цього мати великий негативний вплив 

на інфраструктуру підприємства чи сервіси, на які має вплив ця 

ПІС, або нею надаються. 
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У цій статті ми розглянемо які біометричні методи і технології 

існують, які з них вже активно використовуються на практиці, які 

з цих методів доцільно використовувати для доступу до ПІС і які 

з них найбільш поширено сьогодні використовуються. Особливо 

зупинимося на практичних особливостях використання біометрії 

для різних задач для доступу та використанню ПІС, а також 

плюси та мінуси використання деяких статичних біометричних 

технологій для ідентифікації користувача ПІС, використовуючи 

досвід практичної реалізації в різних кейсах. 

Також у статті будуть надані практичні рекомендації щодо 

впровадження та використовування біометричних методів та 

технологій в різних категоріях ПІС (інфраструктурні, сервісні, 

IoT та інші) по критеріям економічної доцільності, зменшення 

або зняття ризиків, екологічності, простоті використання, тощо. 

Основна частина і результати 

Методи та технології біометричної ідентифікації особи  

Використання біометричних технологій сприяє досягненню 

відповідності нормативним вимогам,  забезпечує надійний захист 

внаслідок однозначної автентифікації та авторизації, забезпечує 

життєво важливі гарантії та спокій для всіх зацікавлених сторін. 

Біометричні технології ідентифікації та автентифікації, у 

порівнянні з традиційними методами, демонструють численні 

переваги та знаходять все ширше застосування у комп'ютерних 

системах. 

Нагадаємо, що біометрична ідентифікація – це процес 

визначення особистості за винятковими біологічними 

характеристиками, які є унікальними для кожної особи. 

Використовують більше десяти різних унікальних біометричних 

ознак, притаманних конкретній особі.  

За способом взаємодії з біометричними ознаками, біометричні 

методи ідентифікації розділяються на статичні (використання 

ознак, що не змінюються протягом життя), динамічні 

(використання ознак, що змінюються або генеруються під час дії) 

та комбіновані (використання комбінації обох типів). 

Статичні методи використовують спеціальне обладнання 

(біометричні сканери) для зняття біометричної інформації і в 

подальшому, використовуючи спеціалізовані математичні 
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алгоритми, обробляють біометричну інформацію, записуючи її у 

вигляді цифрового унікального коду, що зберігається в базі даних. 

В подальшому отриманий еталонний біометричний шаблон 

людини використовуються для порівняння з іншими 

біометричними даними цієї ж людини для її аутентифікації, 

використовуючи ту ж саму біометричну технологію, за 

допомогою якої формувався біометричний шаблон. 

Динамічні методи використовують алгоритми, які в першу 

чергу аналізують динамічні процеси і також шифрують цю 

інформацію в вигляді деякого цифрового коду для подальшого 

зрівняння з аналогічними процесами.  

Комбіновані методи біометричної ідентифікації (так звана 

багатофакторна автентифікація) поєднують декілька методів 

ідентифікації (як правило статичний + динамічний метод, або 

декілька) для того, щоб збільшити достовірність ідентифікації та 

прискорити процес пошуку і обробки результатів. 

До основних статичних біометричних методів відносяться: 

– ідентифікація по відбиткам пальців; 

– ідентифікація по обличчю; 

– ідентифікація по радужній оболонці ока; 

– ідентифікація по геометрії долоні; 

– ідентифікація, що використовує термограму обличчя; 

– ідентифікація по ДНК; 

– ідентифікація на основі характеристик уха; 

– ідентифікація по малюнку венозної сітки долоні. 

До основних динамічних біометричних методів відносяться: 

– ідентифікація за голосом; 

– ідентифікація за рукописним почерком; 

– ідентифікація за механікою роботи  на клавіатурі; 

– ідентифікація за ходою особи. 

Критерії використання деяких технологій біометричної 

ідентифікації наведені в табл. 1. 
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Таблиця 1 

Порівняння основних статичних біометричних методів 

Біоме 

тричні 

методи 

FAR, 

% 

FRR, 

% 

Фальси 

фікація 

Сувора 

аутенти

фікація 

Ста 

лість 

Швид

кість 

аутен 

тифіка

ції 

Вар 

тість 

реаліза

ції 

Відбиток 

пальця 
0,001 0,6 Можлива Можлива Низька Висока Низька 

Розпізна

вання 

обличчя 

2D 

0,1 2,5 Можлива Ні Низька Середня Середня 

Розпізна

вання 

обличчя  

3D 

0,0005 0,1 
Проблема- 

тична 
Ні Висока Низька Висока 

Райдужна 

оболонка 

ока 

0,00001 0,016 Неможлива Можлива Висока Висока Висока 

Сітківка 

ока 
0,0001 0,4 Неможлива Можлива Середня Низька Висока 

Веноз-

ний 

малюнок 

долоні 

0,00008 0,01 Неможлива Можлива Середня Висока Середня 

 

Найбільш важливими з цих критеріїв є 2, які використовують 

для порівняння якості методів та технологій біометричної 

ідентифікації – це FAR (False Acceptence Rate, або частота 

помилкових спрацювань) та FRR (False Rejection Rate, або 

частота відмов у спрацьовуванні). 

FAR та FRR одержують розрахунковим шляхом на основі 

методів математичної статистики. 

Чим нижчі ці показники, тим точніше розпізнавання об'єкта. 
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Саме ці критерії є ключовими для визначення доцільності 

використання того чи іншого статичного біометричного методу 

для тої чи іншої задачі. 

Процес формування біометричного контрольного шаблону 

особи на прикладі використання технології венозної сітки долоні 

наведено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Процес формування біометричного контрольного шаблону 

особи на прикладі використання технології венозної сітки долоні 

 

Фактичний процес перетворення біометричних даних особи 

набагато складніший, детальніший хоча й займає небагато часу. 

Але результатом завжди є біометричний контрольний шаблон, 

який не містить в собі реальних біометричних даних особи і 

відповідно не може перетворити контрольний шаблон зворотно в 

біометричні дані особи. Відповідно питання збереження та 

використання біометричного шаблону не ставить під загрозу 

персональні дані особи, бо вони не зберігаються в базі даних. 
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Замість них зберігається зашифрований за допомогою 

спеціальних алгоритмів набір символів. 

Подальша ідентифікація особи відбувається шляхом 

порівняння збереженого біометричного контрольного шаблону з 

реальними біометричними даними особи під час її ідентифікації 

для надання доступу для тих чи інших ресурсів (рис. 2). 

 

 
 

 

Рис. 2. Схема процесу ідентифікації особи шляхом порівняння 

збереженого біометричного контрольного шаблону з реальними 

біометричними даними   
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Сфери та задачі, в яких використовуються статичні 

методи біометрії, приклади  

Останні 10-15 років у світі поступово розповсюджується 

використання біометричних методів у різноманітних сферах 

суспільного життя і в прикладних інформаційних системах, які 

обслуговують ці сфери (Jain, Nandakumar & Ross, 2016), зокрема: 

– персоніфікована ідентифікація для доступу до операційних 

систем і локальних мереж, при підтвердженні особи та 

повноважень користувачів прикладних інформаційних систем, де 

необхідно пройти процедуру авторизації; 

– аутентифікація при доступі до веб-ресурсів; 

– визначення конкретної фізичної особи в системах 

контролю доступом; 

– облік робочого часу персоналу підприємств і установ; 

– реєстрація та ідентифікація клієнтів; 

– підтвердження особистості клієнтів під час здійснення 

електронних платежів; 

– впровадження соціальних проектів, що вимагають 

ідентифікаційних процедур (електронне урядування, біометричні 

системи голосування, благодійні акції тощо); 

– забезпечення надання персоніфікованих послуг 

(фінансових, медичних, соціальних, адміністративних); 

– забезпечення контролю обмежень доступу до інформації 

(конфіденційна інформація, закриті реєстри, персональні дані, 

медичні дані). 

– точна ідентифікація особи для управління процесами та 

прийняття рішень (фінансові установи, органи державної влади, 

силові відомства, енергетика). 

Це знайшло своє відображення у розробці відповідних 

міжнародних стандартів. Зокрема, в Стандарті ISO/IEC-19795-1-

2021 було продемонстровано потік інформації в загальній 

(незалежно від конкретного біометричного методу) біометричній 

системі, від збору даних, обробки сигналів та зберігання даних до 

порівняння, процесу перевірки/ідентифікації та прийняття 

рішення про доступ або відмову в доступі для користувача. 
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Загальний процес сканування біометричних даних, їх 

обробки, зберігання і прийняття рішення описаний в стандарті 

ISO/IEC-19795-1-2021 (International Organization for 

Standardization, 2021) та представлений на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема загального процесу сканування біометричних 

даних та їх обробки 

 

Не всі технологічні рішення виробників конкретних продуктів 

біометричної ідентифікації використовують всі компоненти цього 

стандарту, але загалом всі концептуальні блоки тут відображені. 

Сучасні підприємці мають захищати мережі без кордонів, 

надаючи користувачам доступ у будь-який час і будь-де, щоб вони 

були продуктивними. Досягнення правильного балансу між 

безпекою та зручністю залежить від того, щоб користувачі були 

тими, ким вони себе визнають, – надання доступу лише до 

ресурсів, якими вони уповноважені користуватися. 

Відповідно стратегія безпеки не має бути зосереджена тільки 

на захисті периметра – вона зосереджена на захисті особистості 

(Yeoh, et al., 2023). Це користувач з обліковими даними, якому за 
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замовчуванням не дозволено переглядати або робити що-небудь у 

мережі організації чи за її межами. Всі користувачі незалежно від 

посад повинні пройти автентифікацію, авторизацію та 

безперервну перевірку, перш ніж отримати доступ до прикладних 

програм, інформаційних систем і даних. Такий підхід ліг в основу 

концепції ZeroTrust – стратегії безпеки з нульовою довірою. 

Люди віддають перевагу зручності, а не безпеці – це поняття 

називається тертям безпеки. Вони чують «безпеку» і думають про 

«розчарування», оскільки інструменти, призначені для захисту 

систем і додатків, часто заважають виконувати їхню роботу. 

Архітектура інформаційних систем з нульовою довірою 

вимагає цифрової ідентифікації в основі своєї основи, створення 

контрольних точок, які вимагають авторизації та аутентифікації, 

щоб не допустити зловмисників і запобігти кібератакам і злому 

даних. 

Одним з прикладів практичного використання біометричних 

методів для ідентифікації особи користувача є рішення, 

розроблене спеціально для ERP SAP, яке дозволяє, 

використовуючи внутрішню мову програмування ABAP, 

ефективно захищати конфіденційні дані, критичні функції з 

одночасним зниженням внутрішніх витрат на ІТ та 

адміністрування. 

Єдиний вхід до інформаційної системи за допомогою 

біометричної аутентифікації дозволяє використання цифрових 

підписів для узгодження фінансових, організаційних, 

транспортних або адміністративних трансакцій з 

документуванням всіх дій ідентифікованих користувачів. 

Забезпечення принципу подвійного контролю (за допомогою 

використання біометричного підтвердження повноважень 

користувачів на здійснення тих чи інших операцій в 

інформаційній системі) мінімізує ризики крадіжки, зловживання 

своїми повноваженнями та захист від маніпуляцій. 

Іншим прикладом є використання біометричних методів в 

різних галузях економіки за допомогою спеціалізованого 

програмного забезпечення. 

Спеціалізоване програмне забезпечення завдяки легкій 

інтеграції з розробниками відповідних біометричних програмних 
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продуктів підтримує широкий спектр методів та пристроїв 

аутентифікації, включаючи біометричні дані, які можуть миттєво 

ідентифікувати користувачів для доступу до робочого простору 

(прикладних програм, додатків, медичного та іншого обладнання, 

тощо) без порушення робочих процесів. 

До ключових особливостей таких рішень відносяться 

забезпечення єдиного входу на робочому столі ПК для всіх 

програм та швидке перемикання користувачів на одному ПК. 

Підпис та узгодження того чи іншого рішення на кожному 

етапі робочого процесу потребує повторної біометричної 

аутентифікації, яка займає декілька секунд. Відповідно не 

призводить до додаткових часових витрат і не створює 

ускладнення робочого процесу. 

Навпаки, використання біометричних методів автентифікації  

забезпечує безпечний та зручний доступ до корпоративних даних, 

що дозволяє оптимізувати робочі процеси та скоротити витрати 

робочого часу до 20% на введення логінів та паролів. Подібні 

рішення дозволяють компаніям повною мірою використовувати 

переваги своїх інвестицій у технології, вбудовуючи прозору, 

безшовну та зручну систему безпеки у робочі процеси та 

оптимізувати свою роботу. 

Однією дією користувач отримує доступ до всіх 

корпоративних програм, не вводячи кожного разу свої ім’я 

користувача та паролі. Технологія дозволяє захищати дані згідно 

з груповою політикою безпеки підприємства. 

Використання комплексних рішень з точним контролем 

доступу на основі ролей, автоматизованою ініціалізацією та 

деініціалізацією, оптимізованими процесами аудиту та аналітики,  

дозволяє швидше оцінити загрози та усунути їх. 

Наприклад, до ключових переваг використання біометричних 

рішень у медичній сфері можна віднести: 

– скорочення витрат на ІТ, шляхом автоматизації 

адміністрування облікових записів користувачів; 

– встановлення більш детального контролю за дотриманням 

політики безпеки та нормативних вимог; 
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– розширення можливостей для надання високоякісної 

медичної допомоги при одночасному підвищенні 

продуктивності; 

– надійний та безпечний доступ до медичного обладнання 

провідних європейських та американських виробників. 

– ідентифікація пацієнтів за допомогою безконтактної 

біометричної аутентифікації в прикладній медичній 

інформаційній системі дозволяє: 

– підвищувати фізичну безпеку пацієнтів й зменшувати 

кількість медичних помилок; покращувати якість сервісу роботи 

з пацієнтом; 

– усувати дублікати в  медичних записах; 

– зменшувати кількість медичних претензій та покращувати 

фінансові результати медичних установ. 

Прикладом універсального програмного рішення, що не 

залежить від конкретної прикладної інформаційної системи чи 

галузі використання може бути біометричне програмно-апаратне 

рішення єдиного входу (SSO – Single Sign-On), що дозволяє 

користувачам входити в мережу та до всіх прикладних програм, 

які вони мають право використовувати, використовуючи один 

надійний пароль. Єдиний вхід позбавляє користувачів тягаря 

запам'ятовування кількох паролів, підвищує продуктивність, 

допомагаючи користувачам уникнути блокування систем, та 

знижує витрати ресурсів, зменшуючи кількість дзвінків до 

служби підтримки для скидання нового або тимчасового пароля.  

Понад усе, рішення єдиного входу посилює ІТ-безпеку, 

оскільки користувачі більше не вдаються до записування паролів 

на папірцях та не залишають їх там, де їх можуть вкрасти та 

використати неавторизовані (сторонні або ті, що не мають 

відповідних повноважень) особи. 

Створення рішення для надійної автентифікації за допомогою 

біометричного програмно-апаратне рішення єдиного входу надає 

ефективний та доступний спосіб впровадження заходів 

інформаційної безпеки, що рекомендуються або зобов'язані 

регуляторними органами, галузевими аналітиками, галузевими 

асоціаціями та державними установами. 



193 

Водночас, використання подібного рішення надає 

підприємствам гнучкість у виборі правильної комбінації методів 

надійної автентифікації, яка найкраще відповідає специфіці 

бізнесу, встановленим робочим бізнес-процесам та різним ролям 

і обов'язкам співробітників – незалежно від того, наскільки 

велике або географічно розосереджене підприємство його 

використовує. 

Ще одним прикладом використання біометричних методів є 

застосування їх у інформаційних системах та компонентах 

сумісності з метою підвищення ефективності управління 

зовнішніми кордонами ЄС, візової та міграційної політики, 

боротьби зі злочинністю та тероризмом,  

Багато з цих систем використовують біометричні дані для 

встановлення або перевірки особи. Наприклад, Шенгенська 

інформаційна система (SIS) працює з 2023 року. Система 

в'їзду/виїзду (EES) починає функціонувати у 2025 році. 

Європейська інформаційна система кримінальних записів 

громадян третіх країн (ECRIS-TCN) почала працювати у 2025 

році, а давно існуючі Візова інформаційна система (VIS) та 

Європейська дактилоскопія (EURODAC) зазнають оновлення та 

розширення у 2026 році.  

Ці масштабні ІТ-системи ЄС впроваджує, забезпечуючи 

сумісність, точність, якість біометричних даних, надійність і 

зручність використання, що є необхідним для забезпечення 

різних установ держав-членів ЄС взаємопов’язаними 

посиланнями, зробленими в той чи іншій інформаційній системи, 

через забезпечення правильної ідентифікації осіб та захист 

чутливої персональної інформації найвищим рівнем безпеки 

даних та усіма необхідними  запобіжними заходами. 

Прийняття моделі безпеки з нульовою довірою може бути 

складним, але, маючи міцну основу біометричних технологій, 

організації можуть знизити ризики, не жертвуючи 

продуктивністю та користувацьким досвідом. 

Уніфіковані рішення для доступу та аутентифікації 

забезпечують безпечний, спрощений доступ до локальних і 

хмарних програм з будь-якого пристрою та в будь-якому місці. 
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Централізований доступ до ідентифікації та аутентифікація по 

всьому підприємству за допомогою швидкої біометричної 

автентифікації для локального або віддаленого доступу до 

прикладних інформаційних систем, хмарних додатків, 

спеціалізованої апаратури, пристроїв та інших важливих 

елементів робочих процесів дозволяє успішно використовувати 

підхід нульової довіри. 

Одним з прикладів використання концепції нульової довіри є 

впровадження комплексної інформаційної системи з 

використанням біометричних даних клієнтів в мережі Korea 

Airports Corporation (KAC) для прискорення реєстрації пасажирів 

забезпечуючи високий рівень точності, зручності при 

гарантовано високому рівні безпеки. 

Використання біометричних методів ідентифікації особи при 

наданні соціальних послуг дозволило Раді соціального 

забезпечення Белізу (SSB) суттєво підвищити ефективність 

роботи корпоративної інформаційної системи Microsoft Dynamics 

з одночасним скороченням рівня зловживань з боку користувачів 

соціальних послуг. 

Впровадження біометричних технологій у фінансовому 

секторі Японії свого часу забезпечило як підвищення 

ефективності роботи фінансових установ, так і дозволило шляхом 

мінімальної модернізації перетворити прикладні інформаційні 

системи фінансових установ в високонадійні та безпечні системи, 

що гарантують як комфортність користування так і високу 

надійність конфіденційності та безпеки даних. 

Досвід впровадження статичних біометричних рішень. 

Практичні вимоги та ризики  

Треба зазначити, що на практиці нівелювання (або зменшення) 

загроз дискредитації біометричної компоненти функціонування 

ПІС тісно пов’язане з правильними організаційними діями на 

підприємстві (построєні бізнес-процеси, організаційні дії), 

ефективним кіберзахистом технологічної і інформаційної 

інфраструктури, резервуванням як інформації, так і апаратної 

інфраструктури, протоколами дій як підрозділів фізичної 

безпеки, так і інформаційної безпеки (в т.ч. так звана інсайдерська 

загроза, тобто можливість колаборантних або саботажних дій 
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співробітників компанії). Але в цій статті ми не будемо детально 

зупинятися на цих всіх аспектах. 

Що стосується самої біометричної компоненти ПІС, для неї 

розглядається 9 точок загроз, як вказано в стандарті ISO/IEC 

30107-1:2023 (International Organization for Standardization, 2023), 

і відображено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема 9 точок загроз для біометричної системи 

 

На представленому рис. 4 загроза 1 – це пряма атака на 

біометричний сенсор; 2, 4, 7, 8 – непрямі атаки на канали передачі 

даних (як фізичні, так і логічні); 3, 5 – це атаки на модулі 

біометричної підсистеми ПІС з ціллю або їх виключення, або 

дискредитації; 6 – втручання в базу даних з ціллю дискредитації, 

або несанкційного копіювання інформації; 9 – вплив на рішення 

біометричної компоненти ПІС (Biometric vulnerabilities, 2025). 

Атаки 2-9 мають бути нівельовані системою кіберзахисту та 

організаційними заходами, які унеможливлюють фізичне 

втручання в мережеву інфраструктуру. 

Що стосується вибору та практичного використання того чи 

іншого методу біометричної ідентифікації особи-користувача 

ПІС, тут треба зважити по-перше на параметри FAR і FRR цього 

методу біометрії, по-друге можливість підробки як самих 
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біометричних даних, так і процесу сканування особи. 

Можливості підробки деяких технологій сканування статичних 

біометричних параметрів людини описані в новітньому звіті 

Європол «Біометричні вразливості. Забезпечення майбутньої 

готовності правоохоронних органів» (Biometric vulnerabilities, 

2025). 

Характеристики FAR, FRR отримують розрахунковим шляхом 

на основі методів математичної статистики. Чим нижче ці 

показники, тим точніше розпізнавання об'єкта (див. табл. 1). 

В Україні серед статичних методів ідентифікації особи 

найбільш використовуються наступні методи: сканування пальця 

(копія поверхні та використання оптичних датчиків) FingerPrint, 

ідентифікація по обличчю (2D та 3D) FaceID/FaceRecognition та 

сканування долоні (по відбитку або безконтактне інфрачервоне 

сканування (PalmVein/PalmSecure)).  

Серед динамічних методів на практиці найбільш 

використовується голосова ідентифікація.  

Ці методи часто поєднуються з багатофакторною 

ідентифікацією (2MFA) за допомогою пін-кодів, смарт-карт, 

токенів, тощо.  

Також біометричні пристрої статичної аутентифікації часто 

поєднують з датчиками тепла та руху. Пристрої для сканування 

обличчя часто використовують дві-три камери для 

алгоритмічного моделювання 3D голови, в різних частотних 

діапазонах, алгоритми розпізнавання руху, тощо. Все це робиться 

для того, щоб зменшити вірогідність підробки сканування.  

Але на практиці це підвищує вірогідність видачі системою 

рішення FALSE там, де має бути TRUE (параметр FRR), значно 

подовжує час на процес сканування і ідентифікації, значно 

підвищує вимоги до технічних засобів ПІС та розміру сховищ 

даних, вимоги та надійність телекомунікаційної інфраструктури 

та каналів зв’язку. Особливо це критично, коли основні бази 

даних знаходяться в віддаленій хмарі, для аналізу даних 

використовується штучний інтелект (AI), а також в IoT-системах. 

У середовищі IoT біометрія дає змогу ефективно та швидко 

керувати доступом до важливих об’єктів та приміщень.  
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У розумних будівлях та офісах біометрія дозволяє 

безключового та безпарольного входу через двері, турнікети, 

виклику ліфта з автоматичним призначенням поверху, доступу до 

переговорних, серверних і комірок. Події ідентифікації 

синхронізуються з контролером біометричних датчиків та 

загальної системи безпеки. Наприклад при вході співробітника 

вмикається робочий профіль, тобто світло у офісі, клімат чи 

доступ до робочого місця, а в аварійних режимах пожежі чи 

евакуацій, то правила доступу миттєво змінюються. Для 

відвідувачів біометрія спрощує реєстрацію чи введення обліку 

входу у вхідні пункти одночасно майже миттєво створює 

тимчасовий профіль із правами, дієвими лише у потрібних зонах 

і в заданий час. 

У промислових середовищах біометрія виконує важливішу 

функцію «ключа безпеки» до небезпечних об’єктів чи обладнання 

доступ до яких має бути лише у авторизованих працівників 

(станки з ЧПК, преси, конвеєри чи роботизовані клітки). З огляду 

на рукавички та ЗІЗ, у таких зонах частіше застосовують 

безконтактні біометричні сенсори (обличчя, райдужна оболонка 

ока, долонна/венозна біометрія PalmVein). 

У логістиці й на складах біометрія з’єднує фізичні об’єкти з 

цифровим ланцюжком доставки та перевезень (видача й 

повернення інструментів, ТМЦ, сканерів, ТСД і ключів до 

навантажувачів). Також біометрія фіксує хто знаходиться та кому 

передавався вантаж разом із роллю та зміною. Доступ до докових 

воріт, рамп та окремих зон (цінні вантажі, «клітки») може також 

контролюватися че6рез біометричні пристрої, як наприклад 

кур’єри отримують тимчасові права для відкриття поштових шаф 

і модульних сейфів.  

У медицині біометрія зменшує ризики помилок і зловживань, 

та дає тільки авторизований та захищений доступ до медичних 

холодильників, сейфів з наркотичними або сильнодіючими 

препаратами, анестезіологічні візки й аптеки-комірки. Усі дії з 

препаратами відстежуються до персони. На робочих станціях у 

відділеннях використовується швидка біометрична 

автентифікація для входу та підпису дій у медичних IoT-системах, 
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а в телемедичних кіосках біометрія дозволяє дистанційну 

ідентифікацію пацієнта перед наданням послуги.  

Для державного сектору та критичної інфраструктури 

біометрія дає захищений доступ до серверних ресурсів та дата-

центрів. Доступ до кімнат де зберігаються зброї, архівів доказів, 

сховищ ключових документів або до кризових та штабних 

центрів робиться записи в цифрових журналаг через 

біометричних пристроїв з миттєвим відкликанням прав.  

Спільним знаменником для всіх цих сценаріїв є те, що 

біометрія в IoT системах, спрощує та підвищує загальну 

ефективність роботи та захисту інформації або обьектів.  

Як ми зазначали вище, так як досліджено в звіті Європолу 

(Biometric vulnerabilities, 2025), технології сканування пальців та 

розпізнавання обличчя нажаль достатньо легко підробити. 

Особливо це стосується сканування відбитка пальця (як на 

смартфонах або планшетах) або сканування відбитка долоні (без 

глибинного сканування венозної сітки пальця або долоні). І 

навпаки безконтактне сканування венозної сітки долоні 

(PalmVein) надає майже 100% достовірність ідентифікації і 

неможливість підробки (див. табл. 1 з FAR і FRR). 

Тому при плануванні та реалізації практичних проектів 

порівнюють – технологія біометрії (FAR і FRR) / простота 

реалізації / швидкість ідентифікації / ризики підробки або атаки / 

необхідні технічні та інформаційні ресурси / можливість 

інтеграції з існуючими іншими ПІС та технологічними 

процесами / Ціна.  

Для складання оптимального рішення аналізуються можливі 

компроміси між вимогами з урахуванням важливості 

(ранжування, в тому числу за допомогою вагових коефіцієнтів) 

параметрів проекту для кожної практичної реалізації. І звісно 

практична експлуатація може вносити свої корективи в це 

ранжування.  

Таким чином, важливо, щоб вибрана технологія і проектне 

рішення в цілому мали можливість змінюватись, якщо потрібно 

внести корективи в діючий проект. 

Окремо треба підкреслити питання дискредитації облікових 

записів користувачів ПІС, особливо з великими правами, які 
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можуть мати величезний вплив як на функціювання ПІС, так і на 

роботу підприємства в цілому. І нажаль сьогоденному середовищі 

гібридної війни ми вже маємо достатньо багато кейсів, як 

дискредитація облікових записів вплинула на роботу великих 

компаній, як в Україні так і в світі. 

Тому впровадження протоколів SSO та IAM за допомогою 

заміни паролів та пін-кодів на біометричні методи ідентифікації 

особи-користувача ПІС мають дуже велике значення. І тут постає 

питання важливості ролей та прав користувачів ПІС! В 

практичних проектах ми та наші партнери рекомендують 

проектувати ПІС, використовуючи різні біометричні технології 

для різних ролей користувачів, згідно з ризиками і доцільністю 

впроваджувати той чи інший метод біометрії, в тому числі 

враховуючи вартість обладнання, програмного забезпечення, 

процесу ліцензування, вартість CAPEX і OPEX, простота 

експлуатації системи. Але різні технології в проекті мають бути 

сумісні і цілостні в рамках всього рішення. 

Впровадження біометричної ідентифікації користувача ПІС 

також важливо і для задач доступу до документації та цифрового 

підпису, виконання різних процесів в компанії або за допомогою 

ПІС назовні. 

Ми будемо розглядати 5 основних блоків ролей користувачів: 

– адміністратори ПІС (глобальні та локальні);  

– ТОП-персонал компанії з високими правами прийняття 

рішень; 

– користувачі ПІС з правами вносити або коригувати якісь 

дані; 

– користувачі тільки з правами моніторингу; 

– зовнішні користувачі (наприклад, клієнти). 

Реальних ролей користувача ПІС може бути і більше, але вони 

блокуються в ці 5 категорій. Для перших двох або трьох блоків 

користувачів дуже важливо надати технології з мінімальними 

ризиками дискредитації (наприклад, PalmVein).  

Інші види користувачів не мають впливу на працездатність 

ПІС і тому для них можуть використовуватись більш дешеві, але 

менш захищені технології біометричної ідентифікації 

(наприклад, FingerPrint або FaceID). Але звісно в межах кожного 
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проєкту компромісні рішення формуються на основі аналізу 

вимог замовника та проходять узгодження з ним. 

Дискусія і висновки 

У наші часи сучасні прикладні інформаційні системи (ПІС) 

потребують надійних механізмів керування доступом, тому 

біометрія в наші часи дуже має дуже інтенсивний розвиток що 

дозволяє використовувати  біометричні методи у різноманітних 

сферах суспільного життя і в прикладних інформаційних 

системах, які обслуговують ці сфери. Біометрія може адаптивно 

вписуватися в загальну архітектуру системи, при цьому вона 

зменшує залежність від паролів і підвищує зручність без втрат 

для безпеки.  

Біометрія доказує свою ефективність у широкому спектрі ПІС, 

починаючи від контролю доступу, обліку робочого часу, IoT-

систем та клієнтських сервісів закінчуючи критичними для 

державних та міжнародних систем ідентифікації (SIS, EES, 

ECRIS-TCN тощо). Наприклад, для підприємств найбільший 

ефект саме мають поєднання SSO/IAM з біометричною 

автентифікацією та рольова диференціація методів за ризиком і 

повноваженнями.  

Зазвичай загрози для біометрії охоплюють як спроби підробки 

(спуфінгу) на рівні сенсора, так і маніпуляції каналами зв’язку та 

програмно-апаратними рішеннями. Водночас біометрія вже 

широко застосовується у різних сферах суспільного життя: для 

персоніфікованої ідентифікації під час входу в операційні 

системи та локальні мережі й підтвердження особи в прикладних 

програмах; для аутентифікації при доступі до веб-ресурсів; для 

ідентифікації та верифікації у системах контролю доступу; 

ведення обліку робочого часу персоналу; реєстрації та 

ідентифікації клієнтів; підтвердження особи під час електронних 

(зокрема дистанційних) платежів; у соціальних і державних 

сервісах, що потребують ідентифікації (електронне урядування, 

голосування, гуманітарні та благодійні програми); а також у 

державних та міжнародних проектах – для оперативної перевірки 

осіб, контролю кордонів, візових процедур тощо. 

Також використання кількох біометричних рішень у межах 

MFA додатково підвищує надійність і зменшує ризики 
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компрометації, але може впливати на час процесу ідентифікації 

та вартість системи. 

Таким чином, при практичному впровадженню/проектуванню 

системи біометричної ідентифікації особи для різних категорій 

ПІС вкрай важливо аналізувати все в комплексі, разом з 

організаційними процесами користування ПІС, заходами 

кібербезпеки від загроз мережевої та інформаційної 

інфраструктури, а також знаходження достатніх компромісів між 

ризиками дискредитації, простотою використання, вартістю та 

іншими критеріями, вказаними в цій статті. 
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PRACTICAL ASPECTS OF USING STATIC BIOMETRIC 

TECHNOLOGIES IN APPLIED INFORMATION SYSTEMS 
 

The paper generalizes the practical foundations for deploying biometric 
technologies in applied information systems. It outlines the key criteria for 
selecting methods: accuracy and reliability by FAR/FRR indicators, 
resistance to spoofing (PAD/Liveness), performance, integration 
requirements, and total cost (CAPEX/OPEX). The principal application areas 
are defined – from authentication in operating systems, networks, and web 
resources to access control, time and attendance, customer services, and 
governmental or international projects. The study also reports comparative 
measurements of FAR/FRR and identification time for different biometric 
systems, assesses common attacks and the effectiveness of PAD/Liveness 
tools, examines integration scenarios with IAM/SSO and role-based access 
policies, and provides practical recommendations and a criteria matrix that 
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can be used for deployments in government, corporate, personal, and IoT 
security and access-control systems. 

 
Keywords :  applied information systems, biometric methods, biometric 

technologies, biometric identification of individuals, protection of 
information systems, access control, information protection, information 
security. 
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ІНТЕГРАЦІЯ СЕМАНТИЧНИХ WIKI ТЕХНОЛОГІЙ З 

ВЕЛИКИМИ МОВНИМИ МОДЕЛЯМИ ЯК 

ТЕХНОЛОГІЧНА ОСНОВА ЗДОБУТТЯ ДОСВІДУ З 

ПРИРОДНОМОВНИХ ДОКУМЕНТІВ 
 

Результатами дослідження, що представлені у статті, є 
формалізація класу задач, ву яких застосовується здобуття досвіду з 
природномовних документів. На основі цього сформульовано набір вимог 
до технологічної платформи, що має забезпечити розв’язання задач 
цього класу, визначено базові функціональні модулі та послідовність 
обробки інформації в системі. Проаналізовано використання LLM для 
аналізу природномових документів, розглянуто критерії оцінювання їх 
ефективності та напрями вдосконалення їх роботи. Щоб обґрунтувати 
запропонований підхід, проаналізовано переваги інтеграції семантичних 
технологій (на прикладі Semantic MediaWiki) з великими мовними 
моделями, що виступають інструментом здобуття знань на різних 
етапах обробки документів. Розглянуті приклади демонструють значні 
відмінності між задачами проаналізованого класу та необхідність 
адаптації запропонованої платформи до їх специфіки. 

 

К л ю ч о в і  с л о в а : великі мовні моделі, семантичні вікітехнології, 
здобуття досвіду з документів, природномовні документи.   
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Вступ 

Сучасну ера цифрової трансформації пришвидшує 

накопичення даних з усіх областей діяльності людина та 

суспільства та викликає появу великої кількості різноманітних 

електронних документів, які містять природномовну інформацію 

різного рівня структурування. Одним з головних викликів стає 

ефективність інтелектуального аналізу цих масивів 

неструктурованих даних, що містяться в електронних 

документах. Ціллю такого аналізу є здобуття відомостей, які 

потрібні користувачам для задоволення їх інформаційних потреб, 

та перетворення здобутої інформації у форму, що забезпечує 

можливість її зручного та ефективного використання. Але такий 

аналіз потребує засобів, які забезпечать перехід від даних до 

знань та нададуть можливість використовувати той досвід, що 

відображений в оброблених даних, доповнюючи його наявними 

джерелами знань та підтримуючи співпрацю з експертами. 

Саме наявність таких масивів інформації та потреба в її аналізі 

є передумовою нашого дослідження, яке спрямоване на здобуття 

досвіду з документів, в яких основну частину контенту складає 

природномовний текст та зв’язки різного рівня формалізованості 

між фрагментами такого тексту, та визначає його актуальність. 

Інтегруючи семантичні технології, що дозволяють явно 

застосовувати формалізовані знання певного домену, з 

елементами генеративного штучного інтелекту як інструмента 

лінгвістичного аналізу, ми прагнемо розробити моделі та методи, 

які дозволяють контролювати правильність знань, що 

здобуваються з документів, та правил їх інтерпретації для 

побудови рекомендацій на основі досвіду. 

Цифрова трансформація суспільства в цілому та окремих сфер 

його діяльності викликала появу великої кількості різноманітних 

електронних документів, які містять природномовну інформацію 

різного рівня структурування та потребують аналізу, щоб здобути 

з них відомості, які потрібні користувачам, та подати ці відомості 

у формі, що відповідає специфічним потребам користувачів. Цей 

клас задач ми розглядаємо як здобуття досвіду з документів 

(ЗДД), в яких основну частину контенту складає природномовний 



206 

текст та зв’язки різного рівня формалізованості між фрагментами 

такого тексту. 

Прикладами задач ЗДД є: 

• побудова структурованих специфікацій обраних об’єктів 

(інформаційних систем, організацій тощо) з метою їх атестації та 

сертифікації з використанням аналізу нормативних документів та 

стандартів; 

• побудова рекомендацій щодо подальших дій на основі 

узагальнення прикладів досвіду, що описаний у наданих 

документах (звітах, результатах тестування) відповідно до правил 

та вимог предметної області (ПрО);  

• інтелектуалізація документообігу наукових та освітніх 

установ, що базуються на поєднанні знань специфічних ПрО з 

державними та міжнародними стандартами подання інформації 

(такими, як принципи FAIR для відкритої науки), що забезпечує 

автоматизовану генерацію аналітичних звітів та довідок у 

заданому форматі. 

У контексті семантичного аналізу природномовних текстів 

виникає потреба у побудові системи, яка здатна здійснювати 

трансформацію вхідних документів (описів прецедентів, 

нормативних актів, запитів користувача) у результуючі 

документи (структуровані відповіді, формалізовані інструкції, 

семантичні шаблони). Така трансформація не є тривіальною, 

оскільки потребує: 

• виявлення релевантних фрагментів у вхідному тексті; 

• побудови семантичних відповідностей між фрагментами; 

• застосування продукційних правил, які моделюють логіку 

перетворення; 

• оцінки якості та релевантності результуючого документа. 

Складність таких задач пояснюється не тільки необхідністю 

обробки великих обсягів неструктурованої природномовної (ПМ) 

інформації, але й відсутністю чітко визначених вимог до 

результуючих документів та формальних правил їх побудови: в 

більшості випадків ці знання потрібно здобувати шляхом аналізу 

прикладів результуючих документів (а набір таких документів 

зазвичай не є достатнім для знаходження однозначних рішень) та 

тієї нормативної документації (правил, стандартів, постанов 
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тощо) і пертинентних джерел, які надає користувач або яка наявна 

у відкритому інформаційному просторі. 

Методи, що застосовані в дослідженні – онтологічний аналіз, 

семантичне моделювання знань домену, машинне навчання, 

дедуктивне та традуктивне виведення, лінгвістичний аналіз із 

застосуванням великих мовних моделей.  

Специфіка задачі здобуття досвіду з природномовних 

документів 

Виникає питання – чому ми поєднуємо в одну групу такі 

досить різні задачі й чому намагаємося побудувати узагальнену 

платформу для їх розв’язання? Основним критерієм, що об’єднує 

ці приклади ЗДД, є орієнтація на результат, тобто вибір методів 

аналізу та процедур обробки вхідної інформації значною мірою 

залежать від вимог користувача щодо результуючого 

інформаційного об’єкта, що створюється в процесі обробки. Саме 

ці вимоги визначають, яку саме інформацію потрібно здобути з 

наявних документів.  

З точки зору аналізу інформації, весь набір розглянутих вище 

проблем аналізу ПМ-документів може розглядатися як задача 

трансформації знань, що містяться у гетерогенному наборі 

природномовних документів, у складний інформаційний об’єкт 

(СІО), який складається з елементів контенту вхідних документів 

(безпосередньо або відповідним чином перетворених). Структура 

цього СІО відображена у прикладах документів, які надає 

користувач, та у нормативних документах ПрО, які теж 

надаються користувачем або доступні у Web. СІО складається з 

набору більш простих інформаційних об’єктів (ІО), що пов’язані 

різними відношеннями. Значення окремих елементів цього СІО 

визначаються на основі аналізу властивостей тих ІО, які описані 

у вхідних даних, та за тими правилами, що можуть бути здобуті з 

цих документів.  

Після цього у багатьох випадках виникає додаткова підзадача 

– перетворення СІО на результуючий документ (РД), в якому 

інформація з СІО представлена у певному формалізованому 

представленні відповідно до вимог ПрО (наприклад, 

форматування тексту за певними правилами). 
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Обов’язковим елементом ЗДД є наявність прикладів побудови 

рішення, що пов’язують РД з одним або кількома вхідними 

документами (ВД), що описують прецеденти, яким відповідає цей 

РД. ПМ-описи правил перетворення знань, що містяться у 

вхідних нормативних документах, та характеристики об’єктів в 

описах прецедентів можуть бути нечіткими та припускати 

неоднозначну інтерпретацію. Таким чином, для розв’язання 

задачі ЗДД виникає потреба як у засобах лінгвістичного аналізу 

(з відповідними базами знань), так і у засобах семантичного 

аналізу, які на основі формалізованих знань щодо ПрО генерують 

характеристики результуючих СІО. 

Специфіка запропонованого підходу пов’язана з інтеграцією 

методів традуктивного навчання за прикладами («від окремого до 

окремого») з методами дедуктивного виведення нових знань з 

наявних (використання правил, що здобуваються з нормативної 

документації ПрО): якщо узагальнення наявних прикладів 

припускає генерацію кількох різних РД, то для розв’язання такої 

неоднозначності можуть використовуватися знання ПрО, що 

представлені в різних видах: явно (зовнішні бази знань, онтології, 

тезауруси) або неявно (нормативні ПМ-документи, інструкції, 

стандарти тощо). Неоднозначна інтерпретація наданих 

відомостей може бути викликана як неоднозначністю ПМ, так і 

недостатнім набором наданих даних. Обидві проблеми можуть 

бути вирішена залученням зовнішніх баз знань (БЗ), що 

пертинентні тій задачі, що цікавить користувача. 

У процесі аналізу потрібно спочатку визначити загальну 

структуру РД – його основні елементи, їх порядок та форму 

представлення, та формально зафіксувати цю структуру (за 

допомогою шаблонів, онтологічних моделей, схем метаданих 

тощо), а потім для кожного елемента цієї структури визначити 

джерела інформації (в даних користувача) та правила їх 

перетворення у значення структурних складових РД. 

Крім того, доцільно виокремити з масиву доступних 

документів ті відомості, які необхідні для побудови СІО 

конкретного типу, тобто необхідно проаналізувати великий обсяг 

інформації, щоб визначити релевантні та актуальні правила.  
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Виокремимо основні види інформації, що обробляються в 

ЗДД: 

• piidID i ,1},{ ==  – непорожній набір ВД; 

• kirdRD i ,1},{ ==  – приклади РД, такий що  

,,1, kiRDrd i =  існує не менше одного прецеденту у ВД, 

,,1, kjIDid j =  таких, що 

IDrdkmIDidF irdm i
== },1,({ ; 

• qindND i ,0},{ ==  – набір нормативних документів, 

інструкцій та зовнішніх баз знань, що може містити як 

структуровані, так і неструктуровані знання: 

structnonstruct NDNDND _= ; 

• тезаурус ЗДД wispSP i ,1},{ ==  – непорожній набір 

семантичних властивостей ВД та РД, які використовуються для 

структурування контенту; 

• wiwivspVSP
ispi ,1,,1},{ ===  – непорожній набір 

значень, що припустимі для семантичних властивостей ВД та РД; 

• онтологічна модель ЗДД, яка будується на основі SP та 

VSP. 

На верхньому рівні абстракції всі вхідні документи можна 

класифікувати залежно від того, які саме відомості може 

здобувати з них система в процесі аналізу для генерації 

результуючого документа: 

– описи профілів об’єктів ПрО, які явно або неявно 

визначають параметри об’єктів різних типів, їх відношення та 

припустимі значення, а також можуть характеризувати їх 

семантику або призначення у системі – джерело наборів 

властивостей; 

– описи конкретних екземплярів об’єктів різних типів (ця 

інформація може надаватися окремо або входити до складу 

оцінених прецедентів) – джерело значень властивостей; 
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– описи оцінених прецедентів (окремих подій в ПрО, які 

пов’язують набори значень параметрів різних наборів об’єктів з 

певним рішенням, оцінкою або дією); 

– описи знань щодо ПрО (нормативні документи, постанови, 

стандарти, інструкції) – джерела правил перетворення умов 

задачі на результат; 

– приклади результатів (табл. 1). 
 

Таблиця 1 

Класифікація документів та їх характеристики  

для задачі здобуття досвіду 

Клас Кількість Обсяг Структура Приклад 

Профіль Середня (10-

100) 

Малий Чітка, проста Профіль 

організації, 

підрозділу, 

особи 

Екземпляр Велика Малий Чітка, проста Опис 

конкретного 

пристрою, 

системи, 

підрозділу 

Прецедент Дуже велика Малий Більш 

неточна, 

середньої 

складності, 

типова, 

містить 

екземпляри 

об’єктів 

Звіт про подію, 

огляд 

використання 

системи 

Норматив Невелика Дуже 

великий 

Дуже 

складна, 

формалізо-

вана 

Стандарт, 

постанова, 

інструкція 

Приклад 

результату 

Середня 

(залежно від 

складності 

задачі і рівня 

формалізації 

вимог) 

Малий 

або 

середній 

Різної 

складності 

(залежно від 

задачі), 

формалізо-

вана 

Результуючий 

документ, що 

згенеровано 

користувачем 

для наданого 

прикладу 
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Продовження таблиці 1 

Клас Кількість Обсяг Структура Приклад 

Вимоги 

користувача 

мала Малий 

або 

середній 

Чітка, 

частково 

формалізо-

вана 

Набір вимог та 

перелік 

обов’язкових 

та бажаних 

елементів 

результуючого 

документу 

 

Результати роботи системи теж можна поділити на кілька 

класів: 

– пошук прецедентів та аналогів; 

– специфікація наявної ситуації або об’єкта – на основі 

інтеграції фактів та правил, що здобуті з різних документів; 

– прогноз щодо оцінки певної ситуації, наслідків дій або 

функціювання специфікованого об’єкта – на основі аналізу 

прецедентів та застосування загальних правил з нормативів; 

– рекомендація – набір пропозицій щодо того, як доцільно 

змінити властивості ситуації або об’єкта, щоб збільшити 

ймовірність позитивного прогнозу або зменшити ймовірність 

негативного. 

Відповідно до такої класифікації, випливає потреба у поділі 

семантичних властивостей об’єктів, які використовуються у 

семантичній розмітці документів на такі групи: 

– незмінні (значення зафіксоване та не змінюється з часом), 

наприклад, назва підрозділу, потужність певного пристрою або 

дата події; 

– динамічні, незалежні від дій користувача (значення можуть 

змінюватися з часом, але користувач не може впливати 

безпосередньо на ці зміни), наприклад, погодні умови або 

параметри обладнання; 

– динамічні залежні (користувач може явно змінювати 

значення своїми діями), наприклад, параметри роботи 

обладнання, розташування наявного персоналу, порядок 

виконання доступних дій.   
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У рекомендаціях можна включати лише поради щодо змін 

властивостей третього типу і за умов, що на такі зміни може 

впливати той користувач, який отримує рекомендації. 

Доцільно описувати ці характеристики семантичних 

властивостей більш детально, пояснюючи, хто чи що саме може 

впливати на їх значення та яким чином. 

З формальної точки зору, ЗВД потребує виконання таких 

основних етапів аналізу:  

1. Визначення набору ivsp  для кожного ВД та РД;  

2. Побудови функції F для перетворення довільного набору 

ivsp  для ВД на набір ivsp  для РД;  

3. Перетворення набору ivsp  для РД на сам РД у заданому 

форматі. 

Тому у розв’язанні задач такого типу можна виокремити 

наступні основні етапи: 

– аналіз структури та семантики РД; 

– аналіз структури та семантики прецедентів, що 

відповідають наданим РД; 

– визначення правил і залежностей між прецедентами та РД; 

– здобуття з нормативних документів ПрО правил, що 

дозволяють розв’язувати неоднозначності у залежностях між 

прецедентами та РД; 

– побудова онтологічної моделі ПрО, яка містить складові 

СІО, відношення між ними та обмеження щодо можливих 

способів їх поєднання; 

Якщо виконувати такий аналіз вручну, то це потребує дуже 

багато часу та залучення експертів, що мають відповідні знання в 

обраній ПрО. Крім того, динамічність інформаційного 

середовища може призвести до того, що згенеровані результати 

стануть неактуальними ще до кінця їх підготовки – наприклад, 

використовуються вже застарілі стандарти або документи, що 

втратили чинність, не враховуючи наявні нові правила ПрО. 

Тому виникає потреба у створенні автоматизованих засобів 

обробки ПМ-документів, що можуть швидко та якісно 

виконувати аналіз їх контенту на рівні знань та забезпечити 
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подання результатів аналізу у тій формі, що відповідає вимогам 

користувача (тобто генерувати ПМ-документи складної 

структури з заданим набором елементів). 

Сучасний рівень розвитку генеративного штучного 

інтелекту (ГШІ), а саме – великих мовних моделей (Large Learning 

Models, LLM) відповідає багатьом вимогам таких задач, але 

залишає відкритим питання достовірності отриманих результатів 

та можливостей пояснення шляхів їх отримання (при обробці 

документів великого обсягу недостатньо вказати, що для 

отримання результату були використані певні джерела, а замість 

цього потрібно явно вказувати, які саме елементи контенту були 

інтерпретовані для створення певних елементів результуючого 

документу).  

У сучасному інформаційному середовищі, насиченому 

неструктурованими природномовними текстами, виникає 

потреба у побудові систем, здатних здійснювати семантичний 

аналіз таких даних з метою їх структуризації, інтерпретації та 

інтеграції у формалізовані моделі знань.  

Особливої актуальності набуває ця задача у вікісередовищах, 

де тексти мають високий рівень варіативності, контекстної 

залежності та неоднозначності. Використання великих мовних 

моделей (LLM) відкриває нові можливості для автоматизованої 

обробки таких текстів, однак постає низка викликів, пов’язаних 

із забезпеченням достовірності, узгодженості та 

інтерпретованості результатів.  

Однією з ключових проблем є традуктивний характер 

генерації знань у LLM – тобто перехід від окремих прикладів до 

нових окремих випадків без формального узагальнення. Це 

створює ризик побудови семантичних представлень, що не 

відповідають очікуванням користувача або нормативним 

вимогам. Відсутність явної формалізації знань у вхідних даних 

ускладнює процес перевірки результатів та потребує створення 

проміжних семантичних шарів, які можуть бути використані як 

інтерфейс між LLM та системою оцінювання. 

Крім того, інструменти на основі LLM значно ефективніше 

обробляють англомовні тексти, ніж документи українською 

мовою або ж мультилінгвістичні.  
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Аналіз досліджень з використання LLM для аналізу 

документів 

Сучасні досягнення в машинному навчанні, особливо 

глибокому навчанні, розширили можливості штучного інтелекту, 

забезпечивши якісне розпізнавання зображень та мовлення, 

обробку природномовних документів. Зростання великих даних 

та підвищення обчислювальної потужності завдяки графічним 

процесорам ще більше прискорили дослідження та застосування 

штучного інтелекту. 

LLM – це моделі машинного навчання, які базуються на 

нейронних мережах та використовують сховища даних великого 

обсягу для завдань, що стосуються аналізу природної мови. 

Основою ефективного застосування LLM є критерії відбору 

даних, на яких модель навчається. В LLM кожне слово ПМ 

представлене як точка у багатовимірному просторі, якій 

відповідає вектор фіксованої довжини, який, в свою чергу, кодує 

семантичні властивості цього слова та його відношення з іншими 

словами. Близькі за змістом поняття відображаються близькими 

точками з подібними векторами, і саме ця подібність є основою 

для подальшого аналізу текстів. Обсяг текстів для навчання має 

бути достатньо великим, щоб дозволити моделі отримати 

достатній словниковий запас та зрозуміти значення й семантичні 

відношення між поняттями, яким відповідають слова та 

словосполучення. Але використання занадто великого обсягу 

інформації, яка нерелевантна задачам LLM, може призвести до 

зниження якості роботи моделі, особливо якщо відомості в 

текстах недостовірні, тенденційні, суперечливі та не актуальні.  

Ці системи розробляються для обробки інформації та 

прийняття рішень або прогнозів на основі наданих їм даних, тому 

якість їх роботи залежить не тільки від алгоритмів обробки, але й 

від обсягу та якості наданих для їх навчання даних. 

У розвитку LLM можна виокремити кілька поколінь (Wu et al., 

2024), які різняться продуктивністю та глибиною аналізу. 

Розробкою LLM займаються в різних країнах світу та великих 

корпораціях (таких, як Microsoft, OpenАІ та Google), причому 

багато моделей надаються з відкритим кодом.  
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Зараз розробляються LLM четвертого покоління, для яких 

характерно: 

– покращенні можливості генерації текстів для створення 

більш точних відповідей на питання користувачів;  

– виявлення складних семантичних відношень між словами 

та покращене розуміння контексту; 

– більш досконале налаштування персональних параметрів 

роботи. 

Для оцінки ефективності та якості мовних моделей 

використовуються різні метрики (Chang et al., 2024) (як для 

загальних задач обробки текстів, так і для спеціалізованих задач, 

таких як створення програмного забезпечення, побудова чат-

ботів, математичні задачі та логічне виведення, Human-in-the-loop 

(можливість контролю користувачем) тощо). Найбільш 

вживаними з загальних метрик є: 

– точність (Accuracy) – частка правильних відповідей 

моделі на тестовому наборі даних: Exact match, Quasi-exact match, 

F1 score, ROUGE score (Lin, 2004); 

– калібрування (Calibrations) – можливість додаткових 

налаштувань: Expected calibration error, Area under the curve 

(Geifman, & El-Yaniv, 2017); 

– чесність (Fairness) – відсутність неправдивих, вигаданих 

тверджень та посилань: Demographic parity difference, Equalized 

odds difference (Hardt, Price, & Srebro, 2016); 

– робастість (Robustness) – стійкість до малих змін 

параметрів об'єкта: Attack success rate, Performance drop rate (Zhu 

et al., 2023). 

Крім того, важливими параметрами є час виконання – 

наскільки швидко модель обробляє запити, та обсяг 

обчислювальних ресурсів, що необхідні для функціювання LLM.  

Слід зазначити, що серед найбільш успішних LLM важко 

надати перевагу якійсь одній розробці за всіма цими 

параметрами, тому що кожна нова версія цих систем пропонує 

певні переваги перед іншими. При цьому програмні реалізації 

різняться вимогами до обладнання, швидкодією, налаштованістю 

на певні природні мови. Крім того, деякі LLM більш орієнтовані 

на певні функції (такі як переклад, генерація схем, зображень, 
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програмного коду тощо), і це робить вибір LLM для конкретного 

завдання складною багатокритеріальною задачею, яка потребує 

як теоретичного аналізу параметрів, так і практичної перевірки.  

Донавчання LLM – сукупність методів адаптації попередньо 

навчених базових моделей до конкретних доменів, задач або 

поведінкових цілей. Потреба в ньому виникає тоді, коли 

конкретна задача потребує додаткових знань, специфічної 

термінології або використання недостатньо повно вивченої ПМ. 

Вибір методу залежить від: доступних даних, обчислювального 

бюджету, обмежень приватності, вимог до розгортання 

(латентність, пам’ять) і критеріїв вирівнювання/безпеки. 

Виокремлюють наступні основні підходи у донавчанні:  

• Продовжене вивчення ПрО (Domain Adaptive Pretraining) 

здійснюється на великих корпусах нерозмічених текстів 

конкретної ПрО для зменшення розриву між загальною 

предтренованою моделлю і розподілом ПМ цільової області 

(наприклад, медичні статті, юридичні документи, наукові 

публікації) та підвищення продуктивності, але може викликати 

«відкат» загальних властивостей моделі (catastrophic drift) та 

потребує значних ресурсів та якісної фільтрації корпусу текстів 

(Gururangan et al., 2020); 

• Супервізоване донавчання з орієнтацією на задачу (Task 

specific supervised fine tuning) спрямоване на оптимізацію ваг 

моделі на парах розмічених даних «вхід-вихід», якщо доступні 

якісні мітки для цільової задачі і є можливість оновлювати 

більшість параметрів моделі, але потребує багато пам’яті й 

обчислень (Howard, & Ruder, 2018); 

• Донавчання з інструкцією (Instruction tuning) здійснюється 

на наборах «інструкція-приклад відповіді» для підвищення 

здатності моделі виконувати ПМ-інструкції користувачів, але 

якість результатів залежить від різноманітності та якості 

інструкційних пар (Wei et al., 2021); 

• RLHF (Reinforcement Learning from Human Feedback) та 

оптимізація на основі преференцій дозволяє вирівняти модель 

під людські оцінки корисності/безпеки й зменшує небажані 

результати, але потребує багатоступеневої обробки, яка включає 

збір людських преференцій, які порівнюють пари відповідей; 



217 

навчання моделі на цих преференціях; та оптимізацію основної 

моделі для максимізації винагороди (Hatgis-Kessell et al., 2025);  

• PEFT (Parameter-efficient fine-tuning) залишає основну 

модель більшою мірою фіксованою, а для адаптації додаються 

або оновлюються невеликі підмножини параметрів, такі як 

Prefix/Prompt tuning – оптимізація контекстних векторів або 

префіксів замість ваг моделі та LoRA – низькорангова адаптація 

шляхом підставлення тренованих матриць в оновлення ваг; 

• Гібридні конвеєри, що поєднують супервізоване 

інструкційне донавчання (SFT), RLHF для остаточного 

вирівнювання та RAG;), найчастіше застосовують для побудови 

чатботів та фактологічно чутливих систем 

• Продовжувальне навчання (Continual learning) підтримує 

оновлення моделі на основі потоку нових даних, але вимагає 

складних механізмів контролю забування та збереження 

прикладів зразків. 

Вибір між донавчанням відкритої моделі через API й 

донавчанням локальної копії моделі визначається двома групами 

факторів: вимогами щодо приватності, регуляції й контролю 

даних; та техніко-організаційними обмеженнями, такими як 

обчислювальні ресурси, затрати, можливість збереження 

інформації. Для багатьох ситуацій розроблено типові підходи, 

такі як SFT, instruction tuning, RLHF, PEFT, RAG, domain 

pretraining і приклади їх впровадження. 

Деякі задачі ЗДД, для яких доцільно застосовувати LLM, 

потребують високого рівня захищеності та конфіденційності, і 

тому документи, що аналізуються, не можна надсилати до 

доступних через Web LLM. Але для цього можуть бути 

використані локальні версії LLM, що запобігає витоку даних у 

відкритий доступ (Слюсар, 2024), хоча треба враховувати, що такі 

LLM мають значно меншу продуктивність та повертають значно 

менш надійні результати з великою кількістю «галюцинацій», 

тобто якість аналізу інформації значно нижча (хоча це значно 

залежить від розміру моделі та її налаштованості на певну задачу 

та ПМ). 

Коли обирають відкриті моделі LLM (через постачальника API 

– OpenAI, Azure OpenAI, Anthropic та ін.), то для донавчання 
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використовують такі сценарії, як supervised fine tuning (на 

невеликому наборі розмічених пар), вирівнювання (alignment) 

для зміни стилю або політики відгуку, функціональна інтеграція і 

спеціальні API (наприклад, fine tuning або демонстрації через 

API). Обмеження та ризики використання відкритих моделей – це 

висока вартість та відсутність приватності й доступу до 

внутрішніх ваг моделі. 

LLM розгортається локально (self hosted) або в приватному 

хмарному середовищі, якщо потрібно зберігати чутливі дані 

локально, гарантувати відповідність законодавству та захисту 

персональних даних (наприклад медичних); якщо потрібно 

підтримувати багато різних адаптацій для кожного завдання; 

потрібне навчання під власну політику відповідей та внутрішні 

експертні преференції (наприклад, для фінансової установи); 

поєднання LLM із локальною базою знань (векторним сховищем) 

для фактологічності й миттєвого оновлення (наприклад, науково-

дослідна установа інтегрує LLM із локальним репозитарієм 

публікацій з внутрішніх джерел). Якщо дані підлягають 

обмеженням, то локальне донавчання – майже обов’язкове. 

Таким чином, аналіз досліджень та прикладів впровадження 

показує, що відкриті API моделі зручні для швидких, 

маловитратних адаптацій, задач з нестрогою приватністю та для 

прототипування, а локальні моделі виправдані, коли потрібен 

повний контроль над даними, складні доменні адаптації або 

застосування в регульованих ПрО. Донавчання локальних LLM 

застосовують для адаптації моделі до вузького предметного 

домену; персоналізації поведінки в межах організації; 

підвищення факт-чекінгу та обґрунтованості відповідей через 

локальні знання (RAG); забезпечення вимог приватності й 

регуляторної відповідності. Початкові параметри для локального 

донавчання визначаються такими основними факторами, як 

розмір моделі (від 7B до 70B+ параметрів), доступна 

обчислювальна інфраструктура (кількість GPU та їх пам’ять), 

обсяг і якість корпусу ПрО. Метрики, за якими оцінюється 

ефективність локального донавчання , поділяють на: автоматичні 

(task oriented та retrieval oriented); експертні оцінки корисності, 
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правдивості, стилю, безпечності; порівняння з результатами без 

донавчання (Ablation studies) та моніторинг після розгортання. 

Retrieval Augmented Generation (RAG) – це парадигма 

поєднання зовнішніх систем інформаційного пошуку з мовними 

моделями, в якій генерація тексту LLM орієнтована на контекст, 

який здобувається з індексованого корпусу документів під час 

запиту (inference time). Мета RAG – компенсувати обмеженість 

параметричної пам’яті LLM (статичні знання, «knowledge 

cutoff») і таким чином підвищити точність, фактологічність та 

оновлюваність відповідей, зменшуючи частоту «галюцинацій» 

(вигаданих фактичних тверджень) в генерації тексту. У класичній 

реалізації RAG містить три компоненти: формувальник запиту 

(retriever), корпус документів з механізмом ранжування та 

генератор (conditional LM), який отримує відповіді на запит 

(retrieved passages) і з них генерує результат (Lewis et al., 2020). 

Тому доцільно поєднати використання LLM із семантичною 

розміткою документів термінами ПрО: це дозволить виокремити 

змістовні елементи документів для подальшої обробки, а 

експертам ПрО спростить процес контролю процедури створення 

результуючих документів.  

Треба зауважити, що через неоднозначність природної мови, 

інтерпретування формулювань з документів може потребувати 

узгодження, додаткової перевірки та консультацій з експертами 

ПрО. Тому обробка інформації в такій системі має складатися з 

кількох етапів, з можливістю повернення до попередніх етапів 

для внесення уточнень. Для того, щоб забезпечити гнучкість та 

адаптивність такої системи, доцільно розділити її функції на 

окремі модулі, а зв’язок між цими модулями організувати за 

принципами сервіс-орієнтованого програмування: модулі 

обмінюються даними відповідно до чітко визначених правил та 

протоколів, а зміни в одному з модулів не потребують 

переналаштування інших модулів (потреба у змінах може бути 

викликана вимогами до масштабування, безпеки, якості та 

швидкості обчислень, змінами умов використання програмного 

забезпечення тощо).  

Безпосереднє використання LLM для лінгвістичного аналізу 

вхідних даних ЗДД, без формального визначення тих елементів, 
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які потрібні для побудови результату, не надасть якісні 

результати, що придатні для подальшого аналізу та верифікації. 

Користувач не отримає повну інформацію про те, які саме 

відомості з вхідних документів були використані для генерації 

результуючого СІО. Це пов’язано не з обмеженими 

властивостями LLM, а з відсутністю формалізованого набору 

понять ПрО, в яких LLM має сформулювати ці правила. 

Огляд досліджень з використання LLM для семантичної 

розмітки 

Зараз проблема поєднання великих мовних моделей (LLM) із 

семантичною розміткою досить слабо відображена у наукових 

публікаціях, але деякі роботи присвячені окремим аспектам цій 

задачі. Наприклад, в (Musumeci et al., 2024) aвтори досліджують 

проблему автоматизації створення напівструктурованих 

документів у сфері публічного адміністрування, де шаблони не 

завжди охоплюють усю варіативність структури. Система 

складається з набору агентів, кожен з яких відповідає за окрему 

фазу генерації документа. Рольова інструкція для LLM 

розробляється як частина промпту та застосовує семантичні 

відомості про документи для побудови розмітки. Система адаптує 

шаблони до реальних кейсів, зменшуючи потребу в ручному 

втручанні.  

У статті (Misback, Tatlock, & Tanimoto, 2024) розглядається 

задача семантичної розмітки документів, які змінюються в 

процесі редагування. Система автоматично оновлює розмітку при 

зміні тексту, використовуючи LLM для розпізнавання 

семантичних зв’язків без явного тегування. У роботі (Wu et al., 

2023) розглядається автоматизація генерації оглядів літератури за 

допомогою LLM, яка анотує статті певної тематики за 

запропонованою схемою. Це дозволяє подолати обмеження 

людської обробки великих обсягів наукової інформації. LLM 

інтегрує дані з понад 1000 статей. Якість автоматичних оглядів не 

поступається ручним, а рівень галюцинацій знижено до менш ніж 

0.5% з 95% довірою. Інше дослідження подібної спрямованості 

(Haryanto, 2024) описує відкритий інструмент для 

автоматизованої побудови літературного огляду, що використовує 

LLM для витягування релевантної інформації та оцінки її 
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відповідності дослідницькому запиту. Таким чином, проведене 

дослідження показує, що, незважаючи на наявність досліджень у 

близьких напрямах (семантичний парсинг, лексико-обмежене 

декодування, імпорт даних Wikidata тощо), в науковій літературі 

не зафіксоване явно описані методи та моделі застосування LLM 

для генерації семантичної розмітки. 

Базові вимоги до технологічної платформи здобуття 

досвіду з документів 

Відповідно до призначення та специфіки задачі, технологічна 

платформа ЗДД має підтримувати наступні функції: 

– накопичення та збереження різних типів документів (ВД, 

РД, нормативних документів тощо), як природномовних, так і 

мультимедійних; 

– створення та збереження схеми бази знань ПрО 

(онтологічної моделі або іншого виду формального подання 

знань), з підтримкою її інтеграції як із зовнішніми онтологіями та 

тезаурусами, так і з накопиченим контентом; 

– структурування контенту та генерація семантичної 

розмітки документів з використанням схеми бази знань ПрО, 

збереження цих метаданих, а також забезпечення навігації у 

контенті на основі цієї розмітки; 

– засоби пошуку та формалізації правил, що дозволяють 

пов’язувати структурні елементи РД з інформацією, яка 

отримується із структурованих ВД; 

– засоби пояснення побудови результуючих СІО, які 

забезпечують доступ як до використаних джерел інформації 

(конкретних ВД та їх структурних елементів, що 

виокремлюються засобами семантичної розмітки), так і правил, 

що були застосовані для їх перетворення (це можуть бути 

правила, здобуті з нормативних документів, або результати 

традуктивного виведення на основі аналізу класифікованих ВД); 

– засоби надання користувачам результуючої інформації, 

що забезпечують як форму представлення РД, так і відбір 

інформації, що релевантна потребам конкретних користувачів. 

Вибір моделей, методів та конкретної програмної реалізації 

кожної з цих функцій залежить від специфіки ПрО та 

інформаційних потреб користувача, але цей набір дозволяє 
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визначити основні вимоги до уніфікованої технологічної 

платформи, яка може адаптуватися до конкретних задач. 

Потрібно підкреслити, що всі визначені функції пов’язані зі 

створенням, поданням та аналізом знань, і тому виникає 

необхідність в уніфікованій системі менеджменту знань для 

обміну інформацією між окремими модулями. 

У спрощеному вигляді прикладна задача ЗДД може бути 

описана наступним чином: задачі ЗДД передбачають певний 

порядок етапів створення та застосування знань, але, якщо 

змінюються середовище або потреби користувачів, то ці етапи 

обробки можуть повторюватися. 

Попереднім етапом аналізу документів ЗДД є створення 

тезаурусу – набору семантичних властивостей, що можуть бути 

використані для семантичної розмітки. Тезаурус будується 

ітеративно, за допомогою таких засобів, як імпорт знань з 

зовнішніх онтологій (за їх наявності), лінгвістичного аналізу 

стандартів і нормативних документів ПрО та типових прикладів 

ВД, а також шляхом консультацій з експертами. 

Після цього такий тезаурус використовується як основа для 

семантичної розмітки ВД. Важливо звернути увагу, що в 

семантичній розмітці потрібно виокремлювати лише ті елементи 

контенту, що можуть бути корисними для генерації РД, а не всі 

існуючі структурні та змістовні елементи контенту (повний 

лінгвістичний аналіз дозволяє побудувати досить складну для 

обробки онтологічну структуру навіть за одним параграфом ПМ-

тексту, але такий рівень деталізації не потрібний для більшості 

конкретних задач). Якщо в процесі розв’язання задачі тезаурус 

буде доповнено або змінено, створення семантичної розмітки ВД 

виконується повторно, але лише для нових або змінених 

елементів тезаурусу. Такий підхід спрямований на зменшення 

обчислень та має забезпечити значно більшу швидкість аналізу 

документів. 

На наступному етапі потрібно визначити семантичні зв’язки 

понять тезаурусу з елементами контенту документів: фрагменти 

тексту мають бути перетворені на значення відповідних 

семантичних властивостей документів та визначити відношення 

між ними. Для такого лінгвістичного аналізу доцільно 
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застосовувати LLM, яка отримує на вхід цей тезаурус та ті 

документи, що потребують розмітки.  

На наступному етапі LLM обробляє вже семантично 

структуровані документи, будуючи з них структуру РД, а потім 

заповнюючи цей шаблон значеннями. Ці етапи теж доцільно 

контролювати – явно співставляти шаблон, що створює LLM, з 

наявними зразками, а згенеровані значення – з вимогами 

користувача. Для навчання системи потрібно залучати експертів 

ПрО, які можуть вказати на помилки або недоліки у 

згенерованому РД, і після цього потрібно побудувати промпт, що 

запитує у LLM джерела та правила, за якими були отримані 

неправильні результати, використовуючи для цього поняття та 

відношення з тезаурусу. Проаналізувавши відповіді, можна 

вдосконалити роботу системи, крім того, це дозволить вирішити 

проблему довіри до результатів, які створює генеративний 

штучний інтелект.  

На різних етапах можна використовувати як одну LLM, так і 

різні. Це залежить від складності аналізу, вимог щодо безпеки та 

захисту даних, орієнтації на обробку певної природної мови чи на 

окремий клас задач. 

Постановка задачі 

Пропонується виокремити у задачі ЗДД перетворення набору 

ПМ-документів на СІО кілька окремих етапів та фіксувати 

проміжні результати кожного з них за допомогою формалізованої 

семантичної розмітки. Залежно від вимог ПрО щодо виразної 

потужності для цього можуть застосовуватися різноманітні 

синтаксичні представлення – від Semantic MediaWiki до OWL та 

RDF. Крім того, в багатьох ПрО існують загальноприйняті 

стандарти подання метаданих та інструменти, які реалізують ці 

стандарти, які теж можуть бути використані для структурування 

знань. 

Наявність проміжного формалізованого відображення 

семантики документів дозволить перевіряти, чи правильно LLM 

інтерпретує знання в природномовних документах – з якими 

поняттями пов’язує фрагменти тексту, які значення обирає та як 

саме визначає відношення між ними.  
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Результати 

Технологічна платформа «Лінза» 

Розглянемо приклад інструменту для розв’язання задач ЗДД. 

Технологічна платформа «Лінза» розробляється для виконання 

задач ЗДД різного рівня складності й призначена для 

інтелектуальної обробки неструктурованих документів, який 

дозволяю перетворювати різнорідні набори ПМ-документів 

складної структури на результуючі СІО відповідно до 

розгалуженого набору вимог користувача (Сініцин та ін., 2025) 

Цей функціонал досягається шляхом поєднання семантичних 

технологій, які дозволяють системі розуміти зміст інформації, з 

великими мовними моделями, які забезпечують лінгвістичний 

аналіз контенту документів та генерацію природномовних 

текстів. Основне призначення системи – трансформувати 

величезні обсяги різнорідних, часто неструктурованих 

документів – від стандартів та описів до сирих даних – на 

інтегровану базу знань, що дозволяє генерувати чіткі, 

структуровані та зрозумілі звіти та рекомендації.  

Система «Лінза» використовує поєднання технологій Semantic 

MediaWiki та формалізації знань на основі онтологічних моделей 

з інструментами генеративного штучного інтелекту для аналізу 

природномовних документів. Ця вікіплатформа платформа 

робить знання, які LLM здобувають з документів, наочними, 

зрозумілими та доступними для редагування. Така інтеграція 

дозволяє об’єднати потужність LLM з гарантованістю та 

пояснюваністю результатів семантичного аналізу.  

«Лінза» пропонує наступні функціональні можливості: 

– автоматизація рутини з обробки та структурування 

первинних даних; 

– генерація рекомендацій на основі зразків та аналізу 

розмічених документів; 

– наявність пояснень запропонованих рекомендацій та 

багатоступеневий контроль: на відміну від «чорного ящика» 

LLM, система дозволяє оцінювати проміжні результати 

інтерпретації даних через семантичну розмітку; 

– динамічність адаптації при зміні вхідних даних та 

модифікації потреб користувачів. 
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Тезаурус – це словник базових термінів та визначень, які 

дозволяють системі однозначно трактувати інформацію. 

Онтологічна модель ПрО – це повний, структурований набір 

понять та взаємозв'язків у обраній сфері. Потрібно зауважити, що 

ця онтологія може інтегруватися з онтологічною моделлю 

«Лінза», але ці різні онтології: модель «Лінза» є відносно 

статичною, тоді як онтлогічні моделі ПрО є специфічними для 

кожної задачі і можуть значно різнитися за структурою. Це 

забезпечує формалізацію знань, що є основою для застосування 

методів машинного навчання, ефективного керування знаннями 

та, що найважливіше, надання чітких та обґрунтованих пояснень 

до всіх рекомендацій. 

Відповідно до функцій з перетворення документів на СІО, 

потрібно виокремити функціональні модулі «Лінза» і визначити 

вимоги до них, і тільки після цього переходити до вибору 

технологій їх реалізації та засобів взаємодії. 

Основні функціональні модулі «Лінза» представлені на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Функціональні модулі технологічного середовища «Лінза»  
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До складу основних функціональних модулів технологічного 

середовища «Лінза» входять (див. рис. 1): 

1. Модуль генерації тезаурусу ПрО; 

2. Модуль збереження документів (репозиторій); 

3. Модуль семантичної розмітки документів; 

4. Модуль генерації правил побудови РД; 

5. Модуль генерації пояснень результатів; 

6. Модуль взаємодії з користувачами (чатбот). 

Крім того, «Лінза» забезпечує операційне середовище, яке 

координує всі процеси обробки документів від збору та аналізу 

до перетворення та перевірки даних та підтримує безпечний і 

надійний обмін даними між іншими модулями системи, які 

забезпечують завантаження та попередню обробку документів, їх 

семантичне анотування, моделювання знань, генерацію 

відповідей за допомогою LLM та інтеграцію інформації, а також 

вирішує питання доступу авторизованих користувачів до 

системи. Чутливі дані користувачів залишаються під контролем і 

не передаються до зовнішніх LLM, що є неприпустимим з 

погляду інформаційної безпеки. Також система захищена за 

допомогою ролей доступу, повного логування всіх дій, 

захищеного HTTPS з'єднання, що унеможливлює 

несанкціоновані зміни або видалення даних. 

«Лінза» застосовує концепцію «human-in-the-loop», що 

забезпечує повну прозорість та контроль. Людина-експерт може 

контролювати та валідувати кожен етап обробки та отримані 

результати, отримуючи доступ до всієї потрібної інформації, але 

не може бачити документи інших користувачів. Це не лише 

підвищує довіру до автоматично створених документів, а й 

гарантує їхню фактичну правдивість, що є життєво необхідним 

для прийняття відповідальних рішень. 

Модуль генерації тезаурусу ПрО забезпечує засоби для 

побудови узгодженого словника, який дозволяє визначати 

відношення між базовими класами ПрО, їх екземплярами та 

властивостями цих екземплярів. Наявність такого 

формалізованого опису, який базується на онтологічній моделі 

ПрО, дозволяє всім учасникам розробки однозначно 

інтерпретувати семантику даних та обмінюватися інформацією. 
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Залежно від конкретної задачі, тезаурус може генеруватися 

безпосередньо за релевантною онтологією, формуватися на 

основі аналізу документів (з використанням LLM або інших 

аналітичних інструментів) або вручну створюватися експертами. 

Найбільш ефективним є поєднання всіх трьох підходів та 

ітеративне поповнення тезаурусу в процесі більш глибокого 

дослідження ПрО на основі отриманого досвіду та зворотного 

зв’язку з користувачами. Результатом роботи модуля є 

впорядкований набір понять (слів та словосполучень), які можуть 

застосовуватися в якості тегів семантичної розмітки та як 

складові схеми метаданих документів. Модуль дозволяє 

автоматизовано виокремити множину семантичних властивостей 

із природномовного тексту (наприклад, опису прецеденту, 

нормативного документа), які можуть бути використані для 

побудови онтологічних моделей, семантичної розмітки або 

генерації промптів для LLM. Семантична властивість у цьому 

контексті – це формалізований фрагмент знання, що описує 

відношення між сутностями, їхні характеристики або 

контекстуальні залежності. 

Репозиторій – модуль, що забезпечує збереження відомостей 

про вхідні документи на всіх етапах їх семантичного 

структурування, аналізу та переробки на елементи знань для 

результуючого СІО. Передбачається, що основним елементом 

фіксації результатів обробки буде семантична розмітка 

документів, що подібна до Semantic MediaWiki. Залежно від 

специфіки задачі, передбачається створення й збереження інших 

типів метаданих, що характеризують контент документів. 

Значеннями властивостей можуть бути як дані (текст, число, інші 

формати констант), так і посилання на інші об’єкти. Для того, 

щоб відображати більш складні концепції ПрО, доцільно, крім 

конструкцій типу [[властивість::значення]], які підтримуються 

Semantic MediaWiki, застосовувати конструкції довільної арності: 

[[властивість::значення1+значення2+...значення-n]]. Подібний 

синтаксис дозволить використовувати (за потреби) середовище 

Semantic MediaWiki для пошуку та навігації у семантично 

розмічених документах, хоча значна частина отриманих знань 

може бути втрачена, якщо не буде зафіксована окремо: для кожної 
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семантичної властивості з арністю більше 1 потрібно явно 

описати семантику та тип кожного значення. 

Модуль семантичної розмітки документів перетворює ПМ-

документи на структуровані, пов’язуючи елементи контенту з 

поняттями тезаурусу. Для цього доцільно застосовувати LLM, які 

виокремлюють такі фрагменти. Такі документи можуть бути 

розмішені у семантизованому вікіресурсі, що надає можливості 

пошуку, навігації та інтеграції даних. Це спрощує для експертів 

операції х оцінювання якості розмітки та внесення вдосконалень 

у роботу LLM. 

Модуль генерації правил побудови РД шукає семантичні 

зв’язки між семантично розміченими елементами ВД та РД, 

здобуваючи для цього знання з наданої документації та 

формалізованих джерел знань ПрО. Для цього теж застосовується 

LLM, а за потребою – більш потужні спеціалізовані інструменти 

аналізу даних та машинного навчання. 

Модуль генерації пояснень результатів надає користувачам 

доступ до використаних правил та явно показує, яка саме 

інформація з ВД буда використана для створення окремих 

елементів РД. 

Чатбот надає природномовний інтерфейс та забезпечує 

персоналізовану взаємодію користувача з системою. 

LLM – основний засіб лінгвістичного аналізу, що 

застосовується в «Лінза». Передбачається, що для різних модулів 

може застосовуватися «команда» LLM, що різняться функціями, 

потужністю та захищеністю. Необхідно брати до уваги, що у 

багатьох задачах ЗДД на різних етапах аналізу виникає потреба в 

обробці захищених даних (секретна інформація, персональні дані 

тощо), і для цього можуть бути використані локальні LLM. У 

виборі ефективної моделі потрібно брати до уваги не тільки її 

потужність, обсяг та орієнтацію на обробку певної природної 

мови, але й обсяг контексту, який LLM може обробляти. Для задач 

«Лінза» останній параметр може бути найбільш критичним. 

Тому передбачається наступне рішення – спочатку за 

допомогою значно більш потужних відкритих LLM, що 

опрацьовують «навчальні» приклади даних, створюються 

правила семантичної розмітки, які дозволяють пов’язати 
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природномовні фрагменти вхідних документів з семантичними 

властивостями (а надалі – і зі структурними елементами СІО). 

Такий підхід базується на припущенні, що вхідні документи, які 

потребуватимуть захищеної обробки, мають подібну структуру та 

використовують значно обмежену підмножину природної мови. 

Відкриті LLM дозволяють спочатку побудувати тезаурус ПрО, 

а потім для цього тезаурусу визначити набір правил 

розпізнавання у тексті значень цих семантичних властивостей. 

Наприклад, для семантиної властивості 

[[Переміщення::хто+звідки+куди]] будується таблиця, яку надалі 

потрібно розширити з урахуванням всіх припустимих 

конструкцій ПМ. У спрощеному вигляді такі правила мають 

наступну форму, що представлена у табл. 2. 
 

Таблиця 2 

Формалізація правил розпізнавання значень семантичних  

властивостей на основі тезаурусу предметної області 

Переміщення Хто Звідки Куди 

Їхати, йти, 

пересуватися, 

змінити 

розташування 

Об’єкт 

«Людина», 

Об’єкт 

«Група» 

Координати, 

місце,  

назва 

 

Координати, 

місце,  

назва 

 

Наступний крок – локальна LLM отримує ці правила та 

припустиму кількість документів, що потребують захисту. Після 

виконання семантичної розмітки її результати зберігаються у 

репозиторій – і розмічений документ, і окремо – його семантичні 

метадані. 

Наступний етап – аналіз прикладів СІО та визначення його 

основних структурних елементів. Залежно від вимог задачі щодо 

захищеності прикладів, цей аналіз можуть виконувати: 

– відкрита LLM (найбільш ефективно); 

– локальна LLM (найбільш захищено); 

– експерт ПрО (найбільш якісно). 

На практиці доцільно знаходити поєднання цих підходів. 

Наступний етап є найбільш складним – потрібно визначити 

джерела інформації, з яких здобуваються відомості щодо значень 
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структурних елементів СІО (це можуть бути значення 

семантичних властивостей вхідних документів, які відповідають 

певним вимогам) та алгоритми, за якими визначаються ці 

результуючі значення. Це можуть бути найпростіші 

обчислювальні операції (наприклад, «кількість витрачених 

елементів за добу» визначається як сума значень «кількість 

витрачених елементів» з усіх документів, де значення «дата» 

відповідає вимозі результату. Але для багатьох задач такого 

простого аналізу та пошуку подібних документів (за обраним 

набором властивостей) недостатньо, а надана множина прикладів 

результуючих СІО припускає різні інтерпретації таких правил, і 

тоді здобувати правила перетворень потрібно або з нормативних 

документів ПрО, або безпосередньо від експертів. 

Екосистема технологічної платформи «Лінза» 

Концепція екосистеми є потужним інструментом формалізації 

базових зв’язків (інформаційних та матеріальних) між суб’єктами 

певної складної системи, тими ресурсами, які вони сумісно 

використовують у своїй діяльності, та результатами цієї 

діяльності, якими вони можуть обмінюватися. Цей підхід 

дозволяє більш точно моделювати системи, в яких суб’єкти 

спільно використовують певні ресурси та конкурують за доступ 

до цих ресурсів, а результати діяльності одних суб’єктів можуть 

розглядатися як ресурси для інших. 

Екосистема здобуття досвіду з документів 

Одним із наслідків такого підходу, що розділяє задачу ЗДД на 

набір відносно незалежних підзадач, є необхідність інтеграції цих 

модулів та діяльності груп їх розробників. Це потребує чіткого та 

однозначного розуміння базової термінології, формалізації 

функцій окремих модулів та ролей всіх учасників проєкту: 

результати роботи одних модулів є вхідними даними для інших, 

але їх функції можуть змінюватися, розширюватися або 

передаватися іншим модулям, тобто потрібно формалізувати саму 

екосистему розробки. Такий підхід до створення програмного 

забезпечення зараз використовують для створення складних 

інформаційних систем та для розробки різноманітних застосунків 

на одній програмній платформі. 
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У сучасному науковому дискурсі термін «екосистема» досить 

широко використовується не лише в прямому значенні – як опис 

спільного проживання певної сукупності живих організмів 

(екологічних об’єктів) у спільному середовищі, але й як метафора 

для моделювання різних типів систем, для яких характерний 

фіксований набір суб’єктів, об’єктів і видів взаємодії між ними 

під час спільної праці (наприклад, освітній процес, програмне 

забезпечення тощо) (Geary et al., 2020). Кожен суб’єкт екосистеми 

має власний набір інтересів і цілей, реалізація яких пов’язана з 

діяльністю інших суб’єктів (учасників) і з екосистемою в цілому. 

Екосистеми програмного забезпечення (Software Ecosystems – 

SECO) використовуються для моделювання процесу 

проектування та програмування складних інформаційних систем, 

що містять гетерогенні компоненти, які розробляються як 

внутрішніми, так і зовнішніми учасниками, але використовують 

спільну програмну платформу. Концепція SECO дозволяють 

формалізувати дії розробників та користувачів програмного 

забезпечення (Manikas, & Hansen, 2013). На верхньому рівні 

абстракції такі екосистеми описують взаємини між програмами 

та сервісами, що виникають в процесі їх створення та 

використання. Існуючі SECO значно різняться між собою за 

рівнем складності, технологічними платформами і операційними 

системами, користувачами, ПрО застосування тощо. 

У 2003 році в SECO визначалося як набір програмних 

продуктів, що розроблені разом в одному технологічному 

середовищі. Надалі це визначення доповнювалося такими 

елементами, як спільний ринок програмних інструментів, 

сервісів та застосунків та засоби взаємодії між розробниками для 

обміну інформацією, ресурсами та артефактами. Деякі більш 

специфічні визначення SECO враховують такі аспекти, як 

програмна інженерія, а також технічні, соціальні та економічні 

відношення між суб’єтами екосистеми. Крім того, відкритим 

залишається питання щодо того, до яких компонентів екосистеми 

– біотичних чи абіотичних – відносити елементи генеративного 

штучного інтелекту. З одного боку, вони є продуктами діяльності 

та ресурсами, а з іншого – самі генерують програмний код та інші 

ресурси. 
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Таким чином, SECO – це система, що описує взаємодію 

непорожньої множини учасників на спільній технологічній 

платформі, в результаті якої виникає набір програмних рішень та 

сервісів. Доцільно формально фіксувати актуальні вимоги до 

системи в цілому та до всіх її суб’єктів та об’єктів на основі 

засобів подання знань, що забезпечують однозначну 

інтерпретацію. Таким засобом є онтологічний аналіз, який зараз 

широко застосовується для формалізації розподілених знань у 

різних ПрО (Gruber, n.d.).  

Онтологічна модель SECO дозволяє точно та однозначно 

описати всі основні компоненти конкретної екосистеми, а також 

визначити пріоритети у зусиллях з розробки окремих модулів, 

розподілити задачі та визначити план робіт. 

Онтологічна модель екосистеми «Лінза» розрізняє біотичні 

(суб’єкти) (рис. 2) та абіотичні (об’єкти) компоненти (рис. 3) та 

визначає змістовні зв’язки між екземплярами відповідних класів 

за допомогою об’єктних властивостей та властивостей даних 

(рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Біотичні компоненти онтологічної моделі  

екосистеми «Лінза» 
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Рис. 3. Абіотичні компоненти онтологічної моделі  

екосистеми «Лінза» 

 

 
Рис. 4. Опис екземпляра класу «LLM for semantic markup» 

онтологічної моделі екосистеми «Лінза» та властивості, що для 

цього використані   
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Це дозволяє перетворити узагальнений опис багаторівневої 

архітектури «Лінза» (див. рис. 4) на чіткий план її розробки та 

експлуатації, чітко визначити функції окремих модулів та ролі 

розробників і користувачів. 

Приклади застосування «Лінза» для розв’язання 

прикладних задач здобуття досвіду з документів 

Розглянемо кілька прикладів адаптації технологічної 

платформи «Лінза» для розв’язання прикладних задач ЗДД 

різного рівня складності. 

Слід відмітити, що «Лінза» орієнтована на результат в тому 

розумінні, що основою для перетворення вхідної інформації є в 

першу чергу не явні описи користувача або формальні правила (з 

інструкцій та нормативів), а аналіз прикладів. Таким чином, 

йдеться не про дедуктивний аналіз, а про традуктивний (від 

окремого до окремого). Саме це може спричинити побудову 

результуючих документів, що не задовольняють вимогам 

користувача (традуктивна інтерпретація може бути 

неоднозначною), і тому виникає потреба в ітеративному 

уточненні побудованих результуючих документів та донавчання. 

Це призводить до того, що просте використання навіть потужних 

LLM не є достатнім, тому що виникає проблема саме з 

оцінювання отриманих результатів. Тому потрібно створювати 

проміжні формалізовані представлення семантики, які розпізнає 

LLM з ПМ-документів. 

Сама переробка інформації має виконуватися у кілька етапів, і 

ці етапи можуть повторюватися за необхідністю. 

Залежно від задачі, деякі етапи обробки можуть не 

використовуватися (наприклад, побудова тезаурусу для 

формалізованої області знань) або, навпаки, повторюватися чи 

виконуватися різними засобами залежно від складності вхідних 

та вихідних даних. 

Інтелектуальний помічник аспіранта 

Задачею є вибір персоніфікованого набору навчальних 

об’єктів (лекцій, підручників, дистанційних курсів), що 

відповідають програмі аспірантури, але розширюють її 

відповідно до обраної теми досліджень, враховують наукові 

інтереси самого аспіранта та його наукового керівника та 
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використовують додаткові відомості про здатність аспіранта 

щодо сприйняття інформації (знання іноземних мов, мотивацію, 

попередні результати навчання).  

Основна проблема полягає в тому, що у наукових 

дослідженнях досить складно формалізувати актуальну сферу 

інтересів – її модель є високо спеціалізованою і не може 

застосовувати без змін вже існуючу онтологічну модель. Але 

задача спрощується через наступні фактори: практично всі 

документи є відкритими (крім невеликої підмножини 

персональних даних, які не є обов’язковими для побудови 

рекомендацій); відносно невеликий обсяг документів, що 

обробляються, та кількість користувачів системи; наявність 

стандартів для профілювання студентів та викладачів; нескладні 

умови щодо РД. 

Вхідні документи – профілі аспірантів, профілі наукових 

керівників, описи навчальних курсів, неструктуровані описи 

навчальних ресурсів, прецеденти (інформація про аспірантів, що 

навчалися раніше, та отримані ними результати); нормативні 

документи щодо процесу навчання в аспірантурі та вимог до 

аспірантів. Результуючі документи – впорядковані набори 

навчальних об’єктів.  

Модуль генерації тезаурусу ПрО для цієї задачі є досить 

складним, він обробляє інформацію про стандарти профілювання 

здобувачів освіти та про метадані навчальних об’єктів, а також 

застосовує елементи онтології ПрО та документи вебсайту 

організації. 

Модуль збереження документів (репозиторій) не потребує 

складних процедур обмеження доступу до документів і може 

бути реалізований на основі семантичного розширення 

вікіресурсу. Більшість документів не потребує розмежування 

початкового вигляду та семантичної розмітки, і тому вся 

інформація може бути представлена наборами вікісторінок. 

Модуль семантичної розмітки документів забезпечує 

семантичну розмітку для інформації про навчальні об’єкти. 

Передбачається, що інформація про користувачів відразу 

вноситься з використанням розмітки. 
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Модуль генерації правил побудови РД застосовує правила з 

нормативних документів (наприклад, використання нових 

ресурсів), а LLM використовує онтологію ПрО для встановлення 

міри семантичної близькості між цими ресурсами та темою 

дисертації. 

Модуль генерації пояснень результатів надає користувачам 

значення параметрів та набори ключових слів, за якими 

здійснюється співставлення навчальних ресурсів з потребами 

користувача. 

Чатбот надає пояснення про процес навчання, знаходить 

релевантні нормативні документи, а також пропонує інформацію 

про подібні прецеденти за схемою «аспірант, який мав набір 

значень параметрів, схожих на ваші, та раніше використав ресурс 

Х, вдало захистив дисертацію». Це досить простий приклад 

застосування «Лінза», який не тільки надає корисний практичний 

результат, але й дозволяє порівняти якість використання різних 

відкритих LLM на різних етапах. 

Побудова профілю захищеності інформаційної системи  

Цей приклад використання «Лінза» дозволяє за набором 

прикладів пар «Інформація про користувача – РД» та великої 

кількості актуальних стандартів створювати документ, що 

використовується для сертифікації інформаційних систем. Цей 

приклад значно складніший за попередній через великий обсяг 

нормативних документів та необхідність побудови РД зі 

складною формалізованою структурою. Але нормативні 

документи можуть аналізуватися відкритими LLM (це 

пришвидшує обробку та підвищує її якість), а правила побудови 

РД є досить чітко формалізованими і описані на обмеженій 

підмножині природної мови. Тому з великою ймовірністю у 

донавчанні LLM не виникне потреба. 

Значна складність полягає у видобутті тезаурусу – повного 

набору параметрів, що впливають на склад РД. Система 

відношень між ними може виявитися занадто складною для того, 

щоб відобразити її виразними засобами Semantic MediaWiki, і це 

джерело інформації буде лише однією зі складових репозиторію. 

Тому доцільно передбачити більш складну схему опису 

метаданих та засоби її збереження. Крім того, правила 
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трансформації ВД у РД можуть бути теж досить складними й не 

зводитися до набору продукцій. Тому формат їх збереження та 

засоби представлення користувачам потребують додаткового 

аналізу.  

Пошук та аналіз прецедентів у накопиченому досвіді 

Військових сил України 

У процесі бойових дій військові підрозділи накопичують 

цінний критично важливий досвід, але він зберігається 

неструктуровано, тому його складно оперативно перетворювати 

на чіткі, перевірені рекомендації для інших підрозділів, що 

сприяють ефективності дій на полі бою. Ця інформація від 

бойових підрозділів потребує семантичної інтерпретації та 

уніфікації з нормативними документами, щоб забезпечити 

інформаційно-аналітичну підтримку процесу виокремлення, 

формалізації та узагальнення актуальних зміни у кращих 

практиках прийняття рішень оперативно-тактичного та 

оперативно-стратегічного рівнів у бойових умовах для їх 

впровадження у підготовки військ. Така задача ЗДД є найбільш 

складною з усіх проаналізованих прикладів. Потрібно 

аналізувати значно більшу кількість ВД (доповідей про реальні 

події, проаналізовані уроки) з урахуванням їх актуальності, а 

також відомості про супротивника, директиви Генштабу ЗСУ, 

бойові статути, стандарти НАТО тощо. Ці документи подані за 

певними правилами, але підготовлені значно менш 

формалізовано, можуть містити нечіткі, неповні та некоректні 

дані (помилково написані слова, різні види скорочень та 

абревіатур, неоднозначні скорочення тощо). Крім того, ця 

інформація є закритою, і тому для її аналізу можуть 

використовуватися лише локальні LLM, що знижує якість цього 

аналізу. Тезаурус ПрО може будуватися як за цими документами, 

так і на основі нормативних документів (зокрема показники, що 

відображають коди спроможностей, та встановлені вимоги до їх 

реалізації в оборонному плануванні НАТО, характеристики 

техніки та підрозділів). Також виникає потреба у застосуванні 

зовнішніх джерел знань (наприклад, про географічні об’єкти, 

погодні умови). Ситуації та відношення, що відображаються у 

доповідях, мають досить складну структуру, яка потребує 
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значних зусиль для співставлення та визначення семантичної 

подібності. У створення рекомендацій та у пошуку прецедентів 

потрібно враховувати персональні характеристики того 

користувача, якому надається відповідь. На різних етапах виникає 

набір додаткових вимог до LLM, і тому доцільно використовувати 

донавчання різних локальних LLM відповідно до задач окремих 

модулів. Необхідно враховувати, що неякісні результати такої 

системи можуть призвести до критичних наслідків. 

Дискусія і висновки  

Використання LLM із застосуванням семантичних технологій 

та менеджменту знань дозволяє підвищити достовірність 

результатів аналізу та надає поняттєвий апарат для пояснення 

шляхів їх отримання та вдосконалення (на основі елементів 

онтологічної моделі задачі). Така інтеграція двох суттєво різних 

напрямів штучного інтелекту забезпечує застосування 

верифікованих структур знань для генерації складних 

інформаційних об’єктів. Внаслідок цього користувач отримує 

пояснення шляхів побудови результатів, які явно відстежують та 

вказують, які формалізовані елементи контенту та логічні 

правила були використані, що є важливою складовою довіри до 

системи (особливо у критичних предметних областях). 

У статті запропонована інтеграція генеративного штучного 

інтелекту з сучасними семантичними технологіями, що 

забезпечує поєднання потужності LLM з гарантовністю та 

пояснюваністю результатів у традиційних системах менеджменту 

знань. Програмна реалізація – інтелектуальна платформа «Лінза», 

що забезпечує інструменти здобуття та впровадження досвіду, 

яких зафіксовано у природномовних документах – демонструє 

переваги та виклики запропонованого підходу.  

Основні елементи ШІ, які використовуються у різних модулях 

системи «Лінза»: 

– онтологічне моделювання знань предметної області – 

основа терміносистеми (тезаурусу) для аналізу змісту 

документів, інжинірингу LLM-запитів та формулювання 

рекомендацій;  

– семантична розмітка контенту поняттями тезаурусу для 

побудови база знань на основі документів: спеціалізована LLM 
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на основі лінгвістичного аналізу природномовних документів 

пов’язує їх фрагменти з поняттями тезаурусу та перетворює на 

інтегровану базу знань; 

– семантичні вікітехнології – основа семантичного пошуку 

та верифікації семантичної розмітки; 

– інтелектуальний помічник користувача (чат-бот на базі 

LLM та побудованої бази знань) забезпечує природномовний 

діалог для пошуку прецедентів, виявлення закономірностей, а 

також є інструментом уточнення реальних потреб користувачів 

та вдосконалення тезаурусу; 

– алгоритми машинного навчання для побудови дерев 

рішень і розпізнавання ситуацій на основі навчальних вибірок, 

класифікації досвіду, пошуку причинно-наслідкових зв’язків та 

формування послідовностей успішних дій; 

– підтримка цілісного та спадкоємного експертно-

аналітичного моніторингу практик та пропозицій для виявлення 

протиріч та взаємовпливів, ризиків та потенційних загроз 

ефективному використанню. 

Завдяки семантичним Wiki робота LLM перестає бути 

«чорним ящиком»: користувач може контролювати хід міркувань 

системи та оцінювати коректність інтерпретації контенту 

документів.  

Для зниження ризику «галюцинацій» (помилкова генерація 

внаслідок недостатнього навчання або перенавченості нейронної 

моделі щодо певного аспекту) та підвищення точності, ШІ 

інтегровано з семантичними базами знань і онтологіями. 

Використовується підхід Retrieval-Augmented Generation (швидке 

доповнення нейронної моделі додатковими знаннями), що 

гарантує достовірність прозорість та актуальність рішень. 
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INTEGRATION OF SEMANTIC WIKI TECHNOLOGIES 

WITH LARGE LANGUAGE MODELS AS A 

TECHNOLOGICAL FOUNDATION FOR EXPERIENCE 

ACQUISITION FROM NATURAL LANGUAGE 

DOCUMENTS 
 
The results of the research presented in the article include the 

formalization of a class of tasks involving the extraction of domain-specific 
knowledge from natural language documents, as well as the formulation of 
a set of requirements for a technological platform capable of solving tasks of 
this class. This analysis supports identification of the basic functional 
modules of technological platform and the sequence of information 
processing in it. The use of LLMs for the analysis of natural language 
documents has been examined, criteria for evaluating their effectiveness and 
directions for improving their performance have been considered. To justify 
the proposed approach, we consider the advantages of integrating semantic 
technologies (on the example of Semantic MediaWiki) with LLMs used act as 
tools for knowledge acquisition at different stages of document processing. 
The considered practical examples demonstrate significant differences 
between tasks of the analyzed class and the necessity of adapting the 
proposed platform to the specificity of the tasks. 
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УДОСКОНАЛЕНА АРХІТЕКТУРА МОБІЛЬНОГО 

ЗАСТОСУНКУ ДЛЯ ЧИТАННЯ ЕЛЕКТРОННИХ КНИГ  

 
У роботі проведено аналіз тенденцій розвитку мобільних 

застосунків для читання електронних книг, зокрема їх поширення у 
світі, представлено класифікацію основних типів таких застосунків 
і здійснено огляд сучасних архітектурних принципів їхньої побудови. 
Окрему увагу приділено архітектурним принципам, які забезпечують 
персоналізацію, масштабованість, офлайн-доступ, модульність, 
аналітику користувацьких дій, адаптивність інтерфейсу, а також 
інтеграцію з хмарними та соціальними сервісами. Запропоновано 
удосконалений варіант архітектури MVVM з елементами Clean 
Architecture для розділення UI та бізнес-логіки за допомогою 
реактивних прив'язок даних та забезпечення незалежності 
застосунку від конкретних UI-технологій, баз даних або зовнішніх API. 
Результати дослідження є корисними для фахівців та розробників у 
сфері цифрових технологій, програмної інженерії, електронного 
видавництва та освіти. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а : мобільний застосунок, е-книга, читання книг, 

електронна бібліотека, архітектура програмного забезпечення. 
 

Вступ 

Стрімкий розвиток інформаційно-комунікаційних технологій 

змінив способи взаємодії користувачів з текстовим контентом. 

Зростаючі обсяги інформації вимагають удосконалення 

інструментів для її пошуку та систематизації. Мобільні 

застосунки для пошуку і читання книг стали головним каналом 

https://doi.org/


245 

споживання літератури для мільйонів користувачів, а також 

дозволяють інтегрувати інструменти рекомендацій, аналізу 

користувацьких вподобань і забезпечення персоналізованого 

досвіду. Зважаючи на різноманіття функціональних потреб – від 

перегляду художньої літератури до читання технічної 

документації та підручників – виникає потреба в ефективних 

архітектурних рішеннях, здатних забезпечити надійність, 

масштабованість і адаптивність таких застосунків. Водночас 

ринкові тенденції, що характеризуються попитом на інноваційні 

рішення, висувають більш широкі функціональні і 

нефункціональні вимоги до мобільних застосунків для читання 

книг. Для задоволення цих вимог доцільно провести аналіз 

існуючих архітектурних принципів побудови мобільних 

застосунків та розробити удосконалений варіант архітектури 

мобільного  застосунку для читання книг. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Активний розвиток цифрових технологій та зручність 

мобільних пристроїв кардинально змінили ландшафт споживання 

текстового контенту (Chavez-Helaconde et al., 2020). Мобільні 

застосунки для читання книг стали невід'ємною частиною 

повсякденного життя мільйонів користувачів по всьому світу. 

Згідно з даними Statista (Statista. Global: eBooks number of users, 

2025) та наукових досліджень кількість користувачів мобільних 

застосунків для читання книг досягла майже 1,1 млрд в 2024 році 

з темпами зростання приблизно 9% щороку. У США та Європі 

спостерігається значне проникнення електронного читання: 

наприклад, у США близько 75% населення читає книги у будь-

якому форматі, причому електронні книги та аудіокниги 

відіграють значну роль. Ринок електронного читання демонструє 

стабільне зростання, прогнозуючи збільшення обсягу до 22.76 

мільярдів доларів США до 2030 року. В Азії, особливо в Китаї та 

Індії, мобільні телефони є основним засобом доступу до 

електронних книг (Statista. eBooks – Worldwide, 2025). 

Наприклад, у Китаї понад 340 мільйонів мобільних читачів було 

зафіксовано ще у 2017 році, що свідчить про високу адаптацію до 

мобільного читання. У Західній Європі та Південній Кореї також 

спостерігається зростання популярності застосунків із 
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соціальними функціями, дозволяючи користувачам обмінюватись 

думками, рецензіями та взаємодіяти в читацьких спільнотах 

(Statista. eBooks – Worldwide, 2025). Додатково Африка й 

Латинська Америка демонструють підвищений інтерес до 

безкоштовних освітніх платформ, зокрема Worldreader, які 

надають доступ до тисяч електронних книг через мобільні 

телефони, сприяючи цифровій освіті та підвищенню грамотності 

у регіонах з обмеженим доступом до друкованої літератури 

(Revankar, 2025).  

В Україні також спостерігається динамічне зростання 

популярності мобільних застосунків для читання. Серед 

провідних платформ, що активно використовуються, можна 

виділити Yakaboo, PocketBook Reader, Librera та Headway (Top 5 

Books Apps Performance in Ukraine, 2024). Ці застосунки 

набувають особливої популярності серед молоді у закладах вищої 

освіти та шанувальників електронних книг, що відображає 

загальносвітову тенденцію до мобільного та доступного читання. 

Важливою характеристикою сучасних застосунків є також 

інтеграція з хмарними сервісами для синхронізації бібліотек та 

прогресу читання, розширення соціальних функцій для взаємодії 

між користувачами, а також розробка мультиплатформних 

рішень, що забезпечують єдиний користувацький досвід на 

різних пристроях. Ці комплексні функціональні можливості, 

підкріплені надійною архітектурою, забезпечують постійну 

динаміку зростання ринку електронного читання. 

Сучасні мобільні застосунки для читання значно розширили 

свій функціонал. Вони активно інтегрують соціальні функції, 

хмарні сервіси та мультиплатформні рішення, що забезпечує 

синхронізацію бібліотек і прогресу читання між різними 

пристроями (Meštrović, & Jakominić, 2017).  

Багато застосунків використовують штучний інтелект для 

персоналізованих рекомендацій та адаптації контенту. Для 

підвищення мотивації читачів застосовуються елементи 

гейміфікації та відстеження прогресу. Окремі платформи є 

орієнтованими на освітній контент або на «фрагментоване» 

читання та пропонують короткі виклади книг, що відповідає 

сучасному швидкому темпу життя.   
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Постановка завдання 

Основними завданнями дослідження насамперед є визначення 

ключових тенденцій поширення мобільних застосунків для 

читання книг у світі, їх класифікація за функціональними 

ознаками та аналіз основних архітектурних принципів, які 

забезпечують ефективну побудову та підтримку таких цифрових 

продуктів. За результатами цих досліджень було досягнуто 

основну мету – розроблення удосконаленого варіанту архітектури 

мобільного застосунку для читання книг та його практична 

реалізація. 

Основна частина і результати 

З огляду на зростаюче різноманіття функціональних потреб 

користувачів та еволюцію цифрового контенту, мобільні 

застосунки для читання книг розвиваються в кількох основних 

напрямках. Ця диверсифікація дозволяє задовольняти потреби як 

випадкових читачів, так і академічних користувачів, і пропонує 

спеціалізовані можливості для кожного сценарію. Розглянемо 

класифікацію найбільш поширених типів застосунків, що 

ілюструє їх функціональні відмінності та призначення 

(Bhati, 2024): 

• Мобільні застосунки з підтримкою численних форматів 

(ePub, FB2, PDF, MOBI). Ці застосунки є універсальними 

інструментами, призначеними для відтворення електронних книг 

у найрізноманітніших форматах. Вони забезпечують 

максимальну гнучкість для користувача, дозволяючи читати 

файли незалежно від їхнього походження чи платформи, на якій 

вони були створені. Ключовою особливістю є можливість 

налаштування шрифтів, розмірів, міжрядкового інтервалу, фону 

та режимів читання (денний/нічний), що робить процес читання 

максимально комфортним. Вони часто пропонують функції 

закладки, виділення тексту та пошуку всередині книги. 

Приклади: PocketBook Reader, Moon+ Reader, Librera. 

• Застосунки-бібліотеки (Електронні бібліотеки). Цей тип 

застосунків об'єднує функціонал електронного читання з 

великим інтегрованим каталогом книг. Вони надають 

користувачам доступ до широкого асортименту літератури, часто 

з можливістю покупки або передплати на книги безпосередньо в 
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застосунку. Основними характеристиками є розширені функції 

пошуку, персоналізовані рекомендації на основі історії читання, 

створення власних колекцій та синхронізація між пристроями. Це 

створює цілісну екосистему для споживання контенту. 

Приклади: Amazon Kindle, Google Play Книги, MyBook, 

Bookmate. 

• Соціальні платформи для читачів. Ці застосунки створюють 

інтерактивне середовище, що перетворює читання з 

індивідуального досвіду на соціальну активність. Вони 

дозволяють користувачам не лише читати, а й активно 

взаємодіяти між собою: обмінюватися рецензіями, оцінками, 

коментарями, створювати власні історії та спілкуватися з іншими 

авторами та читачами. Такі платформи часто включають 

елементи гейміфікації та інтерактивного контенту, залучаючи 

широку аудиторію, особливо молодь. Приклади: Wattpad, 

Goodreads, Rork. 

• Аудіозастосунки. Фокусуються виключно на аудіокнигах, 

що дозволяє користувачам «читати» книги на слух. Вони 

пропонують зручні функції відтворення, такі як зміна швидкості 

прослуховування, таймери сну, можливість перемотування, 

створення закладок та синхронізація прогресу прослуховування 

між різними пристроями. Популярність аудіокниг зростає 

завдяки можливості споживати контент під час інших занять 

(наприклад, подорожей, занять спортом). Приклади: Audible, 

Storytel, Абук. 

• Освітні платформи. Призначені для доступу до 

академічного, наукового та освітнього контенту. Вони часто 

інтегруються з системами управління навчанням (LMS) вищих 

навчальних закладів, бібліотеками та науковими базами даних. 

Такі застосунки підтримують інтерактивні формати, що дозволяє 

працювати з підручниками, науковими публікаціями, виконувати 

вправи та тести. Їхня цінність полягає у забезпеченні доступу до 

знань та сприянні дистанційному навчанню. Приклади: Perlego, 

Elsevier, Worldreader. 

Ефективна розробка мобільних застосунків для читання книг 

вимагає застосування чітких та раціональних архітектурних 

принципів, які забезпечують їхню стабільність, масштабованість, 
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безпеку та зручність використання. Ці принципи виступають як 

фундаментальні настанови, що скеровують інженерні рішення на 

всіх етапах життєвого циклу розробки програмного забезпечення. 

Їх впровадження дозволяє створювати гнучкі та 

високопродуктивні системи, здатні адаптуватися до постійно 

зростаючих вимог користувачів та технологічних змін. 

Доцільно розглядати не менше десяти основних архітектурних 

принципів, що відображають важливі особливості й ключові 

переваги та відповідають за реалізацію конкретних 

функціональних вимог до мобільних застосунків (табл. 1). 
 

Таблиця 1  

Аналіз архітектурних принципів побудови мобільного застосунку 

№ 
Архітектурний 

принцип 
Опис та призначення 

1 Розділення 

відповідальностей 

(Separation of 

Concerns) 

Логічний поділ застосунку на окремі, 

незалежні шари або модулі (наприклад, 

інтерфейс користувача, бізнес-логіка, 

доступ до даних). Це спрощує розробку, 

тестування та підтримку. 

2 Архітектурні 

шаблони 

(Architectural 

Patterns) 

Використання перевірених структурних 

рішень, таких як MVVM, MVP, MVC або 

Clean Architecture, для організації коду та 

потоків даних, що забезпечує 

структурованість, модульність та 

легкість масштабування. 

3 Офлайн-доступ і 

кешування 

Збереження контенту (книг, прогресу 

читання, закладок) у локальній базі 

даних або кеші пристрою, дозволяючи 

користувачеві отримувати доступ до 

функцій застосунку без активного 

підключення до Інтернету. 

4 Синхронізація 

даних 

Автоматичне та надійне оновлення 

користувацьких даних (прогресу 

читання, закладок, нотаток, колекцій) 

між різними пристроями через хмарні 

сервіси, забезпечуючи безперервний 

досвід. 
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Продовження таблиці 1 

№ 
Архітектурний 

принцип 
Опис та призначення 

5 Модульність Розбиття функціональності застосунку 

на невеликі, самодостатні та 

взаємозамінні компоненти або модулі 

(наприклад, окремі модулі для читалки, 

бібліотеки, магазину, профілю 

користувача). 

6 Реактивність Використання реактивних парадигм 

програмування (наприклад, бібліотек 

RxJava, Kotlin Flow, Combine) для 

ефективної обробки асинхронних подій 

та змін даних у режимі реального часу, 

забезпечуючи плавну взаємодію з UI. 

7 Безпека даних Забезпечення конфіденційності та 

цілісності користувацьких даних шляхом 

шифрування чутливої інформації, 

захисту облікових записів, впровадження 

надійної автентифікації та авторизації. 

8 Масштабованість Здатність архітектури системи 

ефективно розширюватися та 

підтримувати зростаючу кількість 

користувачів, обсяг даних та нові 

функціональні можливості без суттєвої 

зміни базової структури. 

9 Кросплатформність Застосування фреймворків та 

інструментів (наприклад, Flutter, React 

Native, Xamarin), що дозволяють 

створювати єдину кодову базу для 

розгортання застосунку на різних 

мобільних операційних системах (iOS, 

Android). 

10 Орієнтація на 

користувача 

(UX-дизайн) 

Фокусування на створенні інтуїтивно 

зрозумілого, приємного та ефективного 

користувацького досвіду, що включає 

ергономічний дизайн, зручну навігацію, 

адаптивну типографіку, нічний режим та 

інші функції, що покращують читання. 
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Крім загальних архітектурних принципів, у розробці 

мобільних застосунків для читання книг активно застосовуються 

конкретні архітектурні моделі, які надають структурований 

підхід до організації коду (Lano, & Tehrani, 2023). Ці моделі 

допомагають керувати складністю, підвищувати якість 

програмного забезпечення та спрощувати його подальший 

розвиток. Серед найбільш поширених архітектурних підходів 

часто виділяють чотири типи архітектури мобільного застосунка: 

MVVM (Model-View-View Model), MVC (Model-View-Controller), 

MVP (Model-View-Presenter) та Clean Architecture (Vijaywargi, & 

Boddapati, 2024). 

Одним з найпопулярніших у мобільній розробці є патерн 

MVVM (Model-View-ViewModel), що є особливо ефективним для 

побудови застосунків зі складним та динамічним інтерфейсом 

(рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема архітектурного патерну MVVM 

 

Цей патерн чітко розділяє застосунок на Model (дані та бізнес-

логіка), View (інтерфейс користувача) та ViewModel (модель 

представлення), яка виступає посередником, готуючи дані для 

відображення та обробляючи дії користувача. Головною 

перевагою MVVM є використання data-прив'язки та реактивного 

програмування, що дозволяє автоматично оновлювати інтерфейс 

при зміні даних та ефективно обробляти асинхронні події. Це 

значно спрощує тестування бізнес-логіки та підвищує 

модульність коду, що особливо корисно для застосунків, де часто 

оновлюється стан (наприклад, прогрес читання або синхронізація 

закладок). 

Поряд з MVVM, широко застосовується архітектурні патерни  

MVC (Model-View-Controller) та MVP (Model-View-Presenter), які 

також забезпечують розділ відповідальностей (рис. 2).  
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Рис. 2. Порівняльні схема архітектурних патернів MVC та MVP 

 

Реалізація архітектури MVC полягає в розбитті програмного 

коду на три компонента: Model (відповідає за дані, що 

використовуються програмою), View (описує зовнішній вигляд, 

що використовуються програмою) і Controller (контролює те, як 

функціонуватиме програма). Завдяки такому поділу 

забезпечується зручність проєктування, тестування і супроводу 

(Basri, 2018). Члени команди проєктувальників можуть 

працювати над кожним із цих трьох компонентів незалежно один 

від одного, тим самим, скорочуючи час розробки та спрощуючи 

налагодження і тестування. Моделі можуть бути повторно 

використані з різними представленнями, а компоненти (моделі, 

представлення і контролери) можуть бути використані в різних 

частинах одного або навіть в різних застосунків. Це дозволяє 

легко додавати нову функціональність або змінювати існуючу без 

переробки всієї архітектури забезпечуючи гнучкість і 

масштабованість. 

У MVP Model керує даними, а View є пасивним інтерфейсом. 

Проте, на відміну від MVVM і MVC, у MVP ключову роль 

відіграє Presenter (представник) – активний компонент, який 

отримує події від View, взаємодіє з Model та безпосередньо 

оновлює View. Така архітектура робить Presenter повністю 

незалежним від UI, забезпечуючи легкість тестування та 

підвищуючи якість коду. MVP ідеально підходить для застосунків 

зі складною логікою представлення, де потрібне жорстке 
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розділення обов'язків між візуальною частиною та логікою її 

відображення, забезпечуючи високу масштабованість. 

На вищому рівні абстракції знаходиться патерн Clean 

Architecture (чиста архітектура) – філософія побудови 

програмного забезпечення, що створює гнучкі та незалежні 

системи (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Cхема Clean Architecture 

 

Центральна ідея Clean Architecture полягає в організації коду у 

вигляді концентричних шарів, де зовнішні компоненти залежать 

від внутрішніх, але не навпаки. Ядром є доменний шар з бізнес-

правилами, що повністю незалежний від технологій. Зовнішні 

шари (шар застосування, інфраструктурний шар) містять лише 

реалізації для взаємодії з UI, базами даних тощо. Головний 

принцип – «Правило залежностей» – гарантує, що зміни у 

зовнішніх компонентах не впливають на основну бізнес-логіку. 

Це робить Clean Architecture ідеальним вибором для великих та 

складних застосунків, що потребують тривалої підтримки, частих 
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змін та високої стійкості до зовнішніх впливів, забезпечуючи при 

цьому легкість тестування та модульність на найвищому рівні. 

Виходячи з особливостей мобільних застосунків для читання 

книг, що характеризуються інтенсивною взаємодією з 

користувачем, частими оновленнями даних (прогрес, закладки), 

потребою в гнучкості інтерфейсу та можливості легко 

інтегрувати нові функції, архітектурна модель MVVM (Model-

View-ViewModel) у поєднанні з принципами Clean Architecture є 

найбільш раціональним вибором. MVVM забезпечує ідеальне 

розділення UI та бізнес-логіки за допомогою реактивних 

прив'язок даних, що значно спрощує розробку та тестування 

інтерактивних елементів, таких як сторінки читання, 

налаштування та синхронізація. Доповнення MVVM елементами 

Clean Architecture дозволяє зберегти ядро застосунку (бізнес-

логіку та правила) незалежним від конкретних UI-технологій, баз 

даних або зовнішніх API. Це забезпечує максимальну гнучкість, 

масштабованість та довговічність системи, дозволяючи легко 

адаптуватися до майбутніх змін у вимогах або технологіях без 

переписування основної логіки, що критично для програмних 

продуктів з тривалим циклом життя та постійним оновленням 

контенту. Clean Architecture фокусує увагу на чіткому поділі 

рівнів – дані, домен, інтерфейс та сприяє високій тестованості, що 

особливо корисно у масштабних проєктах із потенціалом 

розвитку. При цьому, обидві архітектури мають одну й ту ж мету: 

розділити завдання та логіку на шари або компоненти. MVVM 

добре інтегрується з сучасними фреймворками, зокрема Flutter 

або Jetpack Compose у середовищі Android (Bizzotto, 2023).  

Такий підхід дозволяє забезпечити двосторонній зв'язок між 

інтерфейсом і даними, що є критично важливим для функцій на 

кшталт закладок, персоналізації або фільтрації книг. У випадку з 

Flutter-застосунком для читання книг таке поєднання сприяє 

масштабованості, зручності тестування та швидкому 

впровадженню нових функцій. Запропонований варіант можна 

вважати удосконаленою і адаптованою формою Clean 

Architecture, яка добре поєднується з GetX, Provider та хмарними 

сервісами Firebase. 
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Для побудови архітектури застосунку було використано 

модульний підхід, що структурує проєкт на незалежні частини – 

окремі вікна, сервіси, моделі, контролери та репозиторії. Таке 

компонування забезпечує гнучкість, розширення функціоналу та 

легкість у масштабуванні проєкту (AlexCodeX, 2025).  

Управління станом у застосунку реалізується за допомогою 

Provider та GetX (рис. 4).  
 

  
Рис. 4. Cхема взаємодії компонентів архітектури MVVM у 

середовищі Flutter 
 

Provider використовується переважно для глобального 

доступу до даних користувачів, списку книг, обраних 

налаштувань, тощо. У мобільному застосунку для читання книг 

він використовується для авторизації обраного користувача та 

отримуванні інформації про нього: логін, дата реєстрації, 

електронна пошта, стать, особиста колекція книг і так далі.  

Натомість GetX відповідає за маршрутизацію між вікнами, 

реактивну взаємодію елементів інтерфейсу, обробку подій та 

локальний стан елементів в системі. В першу чергу, він 

використовується для ефективного отримання даних про книги та 

їх пошук через записи в хмарній базі даних. 

  

https://medium.com/@AlexCodeX?source=post_page---byline--7d325395d6b8---------------------------------------
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Бекенд-застосунок повністю реалізований на базі хмарної 

платформи Firebase, яка інтегрується з фреймворком Flutter 

завдяки офіційній підтримці SDK. Firebase надає комплексні 

сервіси для аутентифікації, зберігання даних у режимі реального 

часу, обробки файлів, аналітики та хостингу (Google Firebase, 

2025).  

Основні компоненти платформи Firebase, що були задіяні в 

реалізації застосунку: 

– Firebase Authentication використовується для безпечної 

аутентифікації користувачів. Мобільний застосунок підтримує 

вхід за допомогою електронної пошти та паролю, а також 

передбачає можливість реєстрації нових користувачів та виходу 

з облікового запису. Завдяки цій системі забезпечується 

індивідуальний доступ до користувацьких даних і персональних 

бібліотек; 

– Cloud Firestore – це гнучка, масштабована NoSQL база 

даних, яка використовується для зберігання основного вмісту 

застосунку: профілів користувачів, списків книг, розділів кожної 

книги, коментарів, уподобань тощо. Дані зберігаються у вигляді 

колекцій і документів, що дозволяє реалізувати складну ієрархію 

даних з фільтрацією та пошуком за категоріями, тегами або 

назвами; 

– Firebase Storage застосовується для збереження 

мультимедійного контенту – обкладинок книг, зображень для 

категорій, а також PDF- або EPUB-файлів, якщо застосунок 

реалізує можливість завантаження та читання документів 

локально; 

– Firebase Analytics і Crashlytics інтегровані для відстеження 

взаємодії користувача із застосунком, а також для швидкого 

виявлення можливих помилок чи збоїв у роботі системи. 

Відповідно до розробленої архітектури представлено діаграму 

взаємодії основних компонентів застосунку (рис. 5). 
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Рис. 5. Діаграма взаємодії компонентів застосунку для 

читання книг 
 

Таким чином, взаємодія фронтенду з бекендом мобільного 

застосунку організована за допомогою відповідних контролерів і 

сервісів, що спрощують логіку підключення до Firebase. Для 

кожного функціонального модулю застосунку створений окремий 

сервіс, які реалізують логіку запису, оновлення, вилучення або 

читання даних із Firestore.  

Сутності у програмній реалізації представлені класами мовою 

Dart, що реалізовані за принципом технології об’єктно-

орієнтованого програмування. Кожна сутність відповідає 

окремому елементу структури бази даних або логіки застосунку 

та має власний набір властивостей і методів.  

У табл. 2 наведено основні сутності, які застосовуються в 

логіці мобільного застосунку, їх тип і призначення.  
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Таблиця 2  

Опис сутностей застосунку 

Назва сутності 
Тип (клас / 

контролер) 
Призначення 

BookModel Клас-модель Представляє дані книги, 

зчитані з Firestore; зберігає 

назву, автора, рейтинг, 

список розділів тощо. 

UserModel Клас-модель Відповідає за дані 

користувача: UID, ім’я, 

регіон тощо. 

BookController Контролер Отримує дані з колекції 

books, виконує фільтрацію та 

пошук книг. 

UserController Контролер Завантажує поточного 

користувача та дозволяє 

доступ до його 

книг/метаданих. 

UserController Контролер Завантажує поточного 

користувача та дозволяє 

доступ до його 

книг/метаданих. 

BookChapter Клас-модель Представляє окремий розділ 

книги з полями: назва, вміст, 

номер. 

СurrentUser Модуль (сервіс) Реєстрація, аутентифікація 

користувачів. 

Database Модуль (клас) Реалізує основну логіку 
взаємодії з Firebase Firestore, 

включаючи створення 

записів користувачів при 

реєстрації.  

 

Такі моделі як BookModel, UserModel і BookChapte 

використовуються для інкапсуляції даних, отриманих із Firebase, 

а контролери керують їхнім станом та обробкою.  

Приклад Dart-коду атрибутів класу BookModel наведений на 

рис. 6. 
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Рис. 6. Dart-код атрибутів класу BookModel 

 

Загалом використання таких окремих модулів та моделей не 

лише покращує загальну структуру коду, але й дозволяє 

забезпечити високу швидкість доступу до даних, надійність у 

роботі з Firebase, а також сприяє гнучкому масштабуванню 

архітектури у випадку подальшого розширення функціональності 

мобільного застосунку. Це відповідає сучасним архітектурним 

принципам мобільної розробки, заснованим на модульності, 

розділуі відповідальностей і використанні реактивного підходу 

до оновлення інтерфейсу. 

Дискусія і висновки  

Поширення мобільних застосунків для читання книг у світі 

свідчить про значний інтерес до мобільного і доступного всюди 

читання. На фоні цифрової трансформації освіти та видавничої 

справи, архітектура таких застосунків повинна враховувати 

масштабованість, безпеку, UX-дизайн та кросплатформність.  

У результаті проведених досліджень сучасних архітектурних 

принципів та моделей було розроблено на основі патернів MVVM 

і Clean Architecture адаптований варіант архітектури мобільного 

застосунку для читання книг, який забезпечує гнучкість та 

можливості подальшого масштабування і розвитку системи, що 

відповідає ключовим принципам створення довговічних та 

конкурентоспроможних продуктів на ринку застосунків для 

електронного читання. 
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ENHANCED ARCHITECTURE OF A MOBILE 

APPLICATION FOR E-BOOK READING 

 
This paper presents an analysis of current trends in the development of 

mobile applications for e-book reading, including their global distribution. It 
offers a classification of the main types of such applications and provides an 
overview of modern architectural principles used in their design. Particular 
attention is given to architectural approaches that support personalization, 
scalability, offline access, modularity, user behavior analytics, interface 
adaptability, and integration with cloud and social services. An enhanced 
MVVM-based architecture is proposed, incorporating elements of Clean 
Architecture to separate the UI and business logic through reactive data 
bindings and ensure the application's independence from specific UI 
technologies, databases, or external APIs. The findings of this study are 
valuable for professionals and developers in the fields of digital technology, 
software engineering, electronic publishing, and education. 
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software architecture. 
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ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

МЕНТАЛЬНОГО ЗДОРОВ’Я ТА ТЕХНОЛОГІЇ 

ПІДТРИМКИ ПСИХОЛОГІЧНОГО БЛАГОПОЛУЧЧЯ 
 
У статті розглянуто сучасні підходи до створення та 

впровадження інформаційних систем для моніторингу ментального 
здоров’я та підтримки психологічного благополуччя користувачів. 
Проаналізовано принципи роботи мобільних застосунків у сфері 
mental health, методи збору, обробки й аналізу психологічних даних, а 
також використання технологій штучного інтелекту й машинного 
навчання для виявлення ризиків емоційного виснаження, депресивних 
станів і тривожності. Особливу увагу приділено питанням 
етичності, безпеки персональних даних. 

 
Ключові слова: ментальне здоров’я, інформаційні системи, 

психологічне благополуччя, цифровий моніторинг, штучний 
інтелект, мобільні технології, етичні аспекти. 

 

Вступ 

У ХХІ столітті проблема збереження ментального здоров’я 

набула глобального значення, оскільки темп життя, соціальна 

нестабільність, інформаційне перевантаження та постійні 

стресові чинники суттєво впливають на психоемоційний стан 

людини. За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я 

(ВООЗ), понад 970 мільйонів осіб у світі живуть із психічними 

розладами, серед яких найбільш поширеними є тривожні стани та 

https://doi.org/
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депресія. В Україні, за результатами опитувань Міністерства 

охорони здоров’я (МОЗ, 2024), кожна третя особа хоча б раз 

стикалася з проявами психоемоційного виснаження або 

симптомами депресії. Водночас лише близько 20% таких осіб 

звертаються по фахову допомогу, що зумовлено як 

стигматизацією теми, так і обмеженим доступом до 

психотерапевтичних послуг. 

До того ж війна в Україні суттєво поглибила кризу 

ментального здоров’я серед населення. Постійна загроза життю, 

втрата близьких, вимушене переселення, економічна 

нестабільність та інформаційна напруга стали потужними 

тригерами психоемоційних розладів.  

У цьому контексті особливої актуальності набуває 

використання інформаційних систем і мобільних технологій для 

моніторингу ментального стану, раннього виявлення ризиків і 

підтримки психологічного благополуччя.  Розробка застосунків, 

онлайн-платформ і чат-ботів для самодопомоги, консультацій і 

моніторингу настрою стало частиною державної політики з 

відновлення ментального добробуту населення як доступний 

інструмент дистанційної підтримки психоемоційного стану. 

Розвиток напрямів digital mental health і mHealth (mobile health) 

дає змогу інтегрувати інструменти самооцінки, пасивного збору 

даних і алгоритмів аналізу поведінкових патернів у єдину 

екосистему цифрової підтримки користувача. 

Сучасні мобільні застосунки для ментального здоров’я 

виконують не лише роль платформ для ведення емоційних 

щоденників чи проведення медитацій, а й перетворюються на 

інтелектуальні системи персоналізованої підтримки, здатні 

аналізувати зміни настрою, рівень стресу, режим сну, активність 

користувача та формувати індивідуальні рекомендації. 

Застосування алгоритмів машинного навчання, аналізу текстів 

(NLP) і поведінкової аналітики дозволяє таким системам 

визначати тенденції та потенційні ризики розвитку депресивних 

або тривожних станів ще на ранніх етапах. 

Разом з тим, цифровий моніторинг психологічних параметрів 

потребує вирішення етичних та правових питань, пов’язаних із 

конфіденційністю персональних даних, добровільною згодою 
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користувачів на обробку чутливої інформації та недопущенням 

зловживань. Тому при розробленні подібних інформаційних 

систем важливо забезпечити баланс між технологічною 

інноваційністю та етичними нормами психоемоційної безпеки. 

Інформаційні системи у сфері ментального здоров’я також 

відіграють ключову роль у популяризації культури 

самопідтримки. Вони допомагають користувачам відстежувати 

власний стан, усвідомлювати емоційні коливання, своєчасно 

звертатися по допомогу та підвищувати рівень цифрової 

грамотності у сфері психологічного благополуччя. 

Метою статті є аналіз сучасних підходів до створення 

інформаційних систем моніторингу ментального здоров’я, 

визначення їхніх функціональних компонентів, архітектурних 

особливостей і технологічних засад формування цифрового 

середовища підтримки психологічного благополуччя людини. 

Наукова новизна роботи полягає у формуванні 

концептуальної моделі інтегрованої інформаційної системи 

ментального здоров’я, яка поєднує технології пасивного 

моніторингу, аналізу емоційних даних і персоналізованої 

рекомендаційної підтримки з урахуванням етичних стандартів і 

вимог конфіденційності. 

Практичне значення полягає у можливості використання 

результатів дослідження для розроблення мобільних застосунків, 

сервісів самооцінки та інтегрованих систем психологічної 

допомоги, здатних підвищити ефективність профілактики 

емоційного вигорання та сприяти підвищенню рівня ментального 

добробуту населення. 

 

Основна частина і результати 

Паралельно з розвитком медичних інформаційних систем, в 

Україні та світі формується новий напрям такий як інформаційні 

системи для моніторингу ментального здоров’я. Вони 

забезпечують аналіз психоемоційного стану, прогнозування 

ризиків і надання рекомендацій для самопідтримки. Такі системи 

поєднують технології мобільної аналітики, штучного інтелекту, 

когнітивно-поведінкової терапії (КПТ), майндфулнесу, а також 

інтеграцію з біометричними сенсорами. 
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Більшість сучасних платформ у сфері digital mental health 

орієнтовані на самомоніторинг, освіту користувача, формування 

звичок емоційної стійкості та доступ до професійної допомоги 

онлайн. Вони надають можливість користувачеві вести щоденник 

настрою, відстежувати стрес, рівень сну, активність і отримувати 

рекомендації для покращення психоемоційного стану. 

Нижче подано порівняльний аналіз найвідоміших мобільних 

застосунків, що використовуються для підтримки ментального 

здоров’я (табл. 1). 

Таблиця 1 

Аналіз сучасних мобільних застосунків для моніторингу 

ментального здоров’я 

 

№ 

з/п 

Назва 

застосунку 

Характеристика Функціональні 

можливості 

1 Calm Один із 

найпопулярніших 

у світі застосунків 

для розслаблення, 

медитації та сну 

Медитації та 

вправи 

усвідомленості. 

Музика для 

релаксації та 

концентрації. Казки 

для сну та 

аудіотерапія. 

Відстеження 

щоденного 

прогресу та 

настрою. 

2 Headspace Платформа для 

розвитку навичок 

ментального 

добробуту. 

Орієнтована на 

профілактику 

стресу й 

вигорання 

Курси з медитації, 

сну, фокусування. 

Тренування 

емоційної стійкості. 

Вправи для 

покращення сну. 

Персоналізовані 

рекомендації. 

3 Wysa AI-асистент для 

психологічної 

Розмови з чат-

ботом, що аналізує 
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підтримки, 

заснований на 

когнітивно-

поведінковій 

терапії (КПТ) 

емоції. Вправи з 

подолання тривоги 

й депресії. Модуль 

«Mood Tracker» для 

аналізу стану. 

Рекомендації з 

урахуванням 

індивідуальних 

відповідей. 

4 Youper Емоційний 

щоденник і AI-

помічник для 

саморефлексії. 

Аналіз емоцій через 

штучний інтелект. 

КПТ-методики та 

вправи 

майндфулнес. 

Персоналізовані 

поради для 

покращення 

настрою. 

Щотижневі 

аналітичні звіти. 

5 BetterHelp Онлайн-

платформа для 

підбору 

ліцензованих 

психологів і 

проведення 

сеансів онлайн. 

Відео- та текстові 

консультації з 

фахівцями. Вибір 

психолога за 

напрямом і стилем 

роботи. Безпечний 

обмін 

повідомленнями. 

Конфіденційність 

даних. 

6 BetterMe Український 

мультифункціонал

ьний застосунок 

для здоров’я тіла і 

розуму. 

Психологічні тести 

й саморефлексія. 

Курси емоційної 

стійкості. 

Медитації та 

щоденні виклики. 

Відстеження 
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звичок, сну та 

харчування. 

7 My Possible 

Self 

Освітній 

застосунок на базі 

КПТ-терапії, 

спрямований на 

формування 

здорових звичок. 

Модулі подолання 

тривожності, 

стресу. Ведення 

щоденника емоцій. 

Тести на 

самооцінку. 

Аналітика 

психоемоційних 

змін. 

8 VOS - План 

психічного 

здоров’я 

Український 

застосунок із 

фокусом на 

щоденній турботі 

про 

психологічний 

стан. 

Щоденник настрою 

й афірмації. 

Психологічні 

поради від 

експертів. Дихальні 

техніки та 

гейміфіковані 

завдання. Система 

нагадувань для 

самопідтримки. 

9 UpLife - 

психологіч

не здоров’я 

Український 

освітньо-

психологічний 

застосунок для 

профілактики 

вигорання. 

Аудіомедитації та 

лекції психологів. 

Вправи на 

зниження тривоги. 

Психологічні тести 

й поради. Підбір 

програм 

саморозвитку. 

10 Moodfit Інструмент для 

аналізу настрою 

та формування 

здорових звичок. 

Відстеження 

емоцій, сну, 

фізичної 

активності. Поради 

з поведінкової 

терапії. Звіти й 

графіки настрою. 

Вправи для 
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покращення 

концентрації. 

 

Отже, проведений аналіз демонструє, що більшість сучасних 

систем ментального здоров’я базуються на принципах 

персоналізації, інтерактивності та доступності. Їхньою 

ключовою перевагою є здатність здійснювати безперервний 

моніторинг психоемоційного стану користувача, використовуючи 

елементи штучного інтелекту, мобільної аналітики та 

поведінкових моделей. 

Серед основних тенденцій розвитку цього напряму можна 

виділити інтеграцію з носимими пристроями (wearables) для 

збору фізіологічних показників (пульс, сон, активність), AI-

аналітику для розпізнавання емоцій через текст, голос або 

поведінкові патерни, гейміфікацію процесів підтримки 

психічного здоров’я (нагороди, рівні, виклики), локалізацію 

застосунків відповідно до національного контексту, що особливо 

актуально для України в умовах війни. І також розширення 

функцій кризової підтримки (автоматичне перенаправлення до 

психолога, “гарячої лінії”, кризового чату). 

Заглом інформаційні системи ментального здоров’я стають 

важливим компонентом цифрової медицини та психологічної 

профілактики. Їх подальший розвиток в Україні має ґрунтуватися 

на принципах наукової валідності, етичності, безпеки 

персональних даних і державної підтримки програм цифрової 

реабілітації населення. 

 

Сучасна концепція інтегрованої інформаційної системи 

ментального здоров’я (ІСМЗ) ґрунтується на принципах 

персоналізації, комплексності, етичності та наукової валідності 

психоемоційного моніторингу. На відміну від традиційних 

медичних інформаційних систем, ІСМЗ орієнтована не лише на 

фіксацію клінічних показників, а й на аналіз психологічних 

параметрів, поведінкових патернів і соціальних детермінант 

здоров’я. Такі системи поєднують у собі функції 

самоспостереження, емоційної аналітики, підтримки прийняття 

рішень і дистанційної взаємодії з фахівцями у сфері психології. 
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Ефективне функціонування ІСМЗ передбачає багаторівневу 

архітектуру, що включає підсистеми збору, обробки, аналізу та 

візуалізації даних користувача. Узагальнену модель системи 

представлено на рис. 1. 

Рис. 1. Узагальнена структура інтегрованої інформаційної 

системи ментального здоров’я 

 

Інтеграція ІСМЗ із національною eHealth-інфраструктурою 

(табл. 2), що дозволить передавати узагальнені дані до систем 

охорони здоров’я (за згодою користувача) для статистичного 

аналізу та профілактики психічних розладів. Такий підхід 

узгоджується з європейською стратегією Digital Health and Mental 

Wellbeing (ЄС, 2024), яка передбачає розвиток екосистем 

цифрових інструментів для збереження психологічного здоров’я 

населення. 

Для забезпечення довіри користувачів до системи важливо 

дотримуватися принципів прозорості (explainable AI), а саме 

пояснення логіки прийняття рішень системою, щоб користувач 

міг бачити, на яких даних ґрунтується висновок про його 

емоційний стан. Це особливо важливо для підвищення 

залученості та запобігання стигматизації ментальних проблем. 

 

Таблиця 2 

Основні підсистеми інтегрованої інформаційної системи 

ментального здоров’я 
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Підсистема Основні функції Використані 

технології 

Збір даних Фіксація 

психоемоційних 

показників, 

активності, сну 

API носимих 

пристроїв, 

опитувальники, 

сенсори 

Обробка та 

аналіз 

Виявлення 

закономірностей, 

прогноз стану 

ML, статистичний 

аналіз, NLP 

Експертна 

система 

Формування 

рекомендацій, CBT-

модулі 

AI, база знань 

Інтерфейс 

користувача 

Візуалізація 

результатів, 

гейміфікація 

UX/UI, графічна 

аналітика 

Безпека 

даних 

Захист персональної 

інформації 

Шифрування, 

авторизація, 

анонімізація 

 

До того ж важливим є забезпечення етичності використання 

персональних даних та дотримання принципів конфіденційності, 

інформованої згоди та безпеки. Інформація, яка збирається 

такими системами, часто має надзвичайно чутливий характер, 

адже відображає психоемоційний стан, поведінкові патерни та 

навіть особисті переживання користувача. 

Згідно з міжнародними стандартами, такими як GDPR 

(General Data Protection Regulation) у Європейському Союзі та 

HIPAA (Health Insurance Portability and Accountability Act) у США, 

розробники програм, що працюють із даними про психічне чи 

фізичне здоров’я, мають гарантувати збереження 

конфіденційності, а також право користувача на видалення або 

передачу власних даних. Водночас значна кількість популярних 

застосунків не завжди повною мірою дотримується цих вимог. 

Дослідження, проведене BMJ (British Medical Journal) у 2023 році, 

виявило, що понад 60% мобільних застосунків для ментального 

здоров’я передають частину даних стороннім сервісам аналітики 

чи маркетингу без повного інформування користувача. Це 
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створює низку етичних дилем, адже психологічна інформація має 

особливий статус у контексті приватності, бо може свідчити про 

депресивні стани, тривожність чи інші особистісні проблеми. 

Застосунок, який працює з користувачем у стані емоційного 

напруження, повинен дотримуватися принципів психологічної 

безпеки. Наприклад, уникати тригерних повідомлень, не 

використовувати алгоритми, що можуть стимулювати залежність 

від користування, та не маніпулювати поведінкою користувача 

через гейміфікаційні механізми. Розробники таких продуктів 

мають враховувати вплив кожного інтерфейсного рішення на 

психологічний комфорт людини, забезпечуючи етичну 

нейтральність і підтримувальну комунікацію. 

У сучасних мобільних рішеннях для моніторингу ментального 

здоров’я спостерігається тенденція до впровадження технологій 

анонімізації та шифрування даних, зокрема використання 

протоколів end-to-end encryption та локального зберігання 

журналів настрою. Наприклад, застосунки VOS, My Possible Self 

та BetterMe у своїх політиках конфіденційності декларують, що 

всі дані користувачів обробляються лише для статистичного або 

терапевтичного аналізу, без передачі третім сторонам. У той же 

час іноземні продукти, як-от Headspace чи Calm, активно 

інтегрують системи захисту на базі штучного інтелекту, що 

дозволяють визначати рівень ризику користувача без розкриття 

його особистих даних (табл. 3). 

Таблиця 3 

Порівняння рівня прозорості та етичної безпеки різних 

застосунків 

 

Назва 

застосун

ку 

Рівень 

прозорості 

політики 

даних 

Тип захисту Особливості 

етичного 

підходу 

BetterMe Високий, є 

детальна 

політика 

конфіденційнос

ті, опція 

Шифруванн

я даних, 

локальне 

зберігання 

Позитивна 

комунікація, 

орієнтація на 

підтримку 
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видалення 

даних 

VOS Середній, 

часткова 

передача 

аналітичних 

даних 

SSL-захист, 

обмежений 

доступ 

Нейтральний 

контент, фокус 

на 

самоусвідомлен

ні 

Headspac

e 

Високий, 

відповідність 

GDPR 

Сертифікова

ні сервери, 

AI-захист 

Етичний дизайн, 

науково 

обґрунтований 

контент 

Wysa Високий, чітке 

розмежування 

даних 

користувача і 

системи AI 

Е2Е 

шифрування 

чату 

Неперсоналізова

на обробка, 

підтримка 

анонімності 

Calm Середній, 

мінімальна 

передача даних 

для статистики 

Серверне 

шифрування 

Нейтральний 

контент, але 

орієнтація на 

комерційну 

модель 

 

Отже, при створенні нових рішень варто враховувати 

прозорість обробки даних, анонімізація користувача, контроль за 

алгоритмами штучного інтелекту та психологічна безпечність 

інтерфейсу. 

 

Дискусія і висновки 

Проведене дослідження окреслює концептуальні засади 

створення та розвитку інформаційних систем для моніторингу 

ментального здоров’я, що інтегрують сучасні цифрові технології, 

методи штучного інтелекту та науково обґрунтовані підходи 

психологічної підтримки. Розглянуті у статті моделі та рішення 

демонструють, що системи digital mental health поступово 

перетворюються на повноцінні інструменти психологічної 

профілактики, саморегуляції та дистанційної допомоги 

користувачам. 
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Використання алгоритмів машинного навчання, когнітивно-

поведінкових методик і поведінкової аналітики забезпечує 

формування персоналізованих рекомендацій, здатних підвищити 

рівень саморефлексії, стресостійкості та усвідомлення власного 

психоемоційного стану. Разом із тим, важливою умовою 

ефективності таких рішень є наукова валідність 

використовуваних моделей, їх адаптація до культурного та 

соціального контексту, а також інтеграція з існуючими 

інфраструктурами цифрового здоров’я, зокрема національною 

системою eHealth. 

Особливе значення у подальшому розвитку таких систем 

набувають етичні та правові аспекти. Питання прозорості 

обробки психологічних даних, дотримання принципів 

конфіденційності, а також уникнення маніпуляцій із боку 

алгоритмів штучного інтелекту мають бути пріоритетними у 

процесі проєктування.  

Таким чином, інформаційні системи ментального здоров’я 

стають важливою складовою цифрової трансформації 

суспільства. Вони формують нову культуру турботи про 

психоемоційний стан людини, розширюють доступ до 

психологічної допомоги, сприяють зниженню стигматизації 

ментальних розладів та інтегрують практики самопідтримки у 

щоденне життя користувачів. Подальший розвиток цієї галузі в 

Україні потребує міждисциплінарної взаємодії фахівців з 

психології, ІТ, кібербезпеки та етики, а також державної 

підтримки у межах національних програм цифрового здоров’я та 

психосоціальної реабілітації населення. 

Отже, створення інформаційних систем для моніторингу 

ментального здоров’я відкриває перспективи для формування 

цілісної цифрової екосистеми психологічного добробуту, яка 

базується на принципах персоналізації, наукової достовірності, 

етичності та безпеки. Реалізація таких підходів сприятиме 

зміцненню ментального здоров’я громадян і підвищенню 

стійкості суспільства в умовах сучасних викликів. 
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ARCHITECTURE AND INTERACTION ALGORITHMS OF 

BANKING AND PAYMENT SYSTEMS IN THE AUTOMATED 

CREDIT LIMIT ESTABLISHMENT PROCESS 
 

The automation of credit limit establishment represents a critical 
intersection of risk management, financial technology, and economic policy. 
This article examines the architectural frameworks and algorithmic 
interactions between banking and payment systems that enable automated 
credit decision-making. Based on systematic analysis of contemporary 
banking infrastructures, we identify key components including scoring 
engines, processing centers, and card management platforms that interact 
through REST APIs and asynchronous messaging systems (Apache Kafka). 
The research reveals that modern credit limit automation systems employ 
hybrid architectures combining microservices principles with event-driven 
communication patterns, enabling real-time risk assessment while 
maintaining regulatory compliance. Findings demonstrate that 
implementation of such systems directly impacts financial inclusion, credit 
portfolio quality, and operational efficiency of financial institutions.  
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Introduction 

Retail lending serves as one of the key drivers of economic growth 

and satisfaction of consumer needs in the modern financial system. 

Credit cards, being a central product in this segment, provide 

customers with convenient and operational access to borrowed funds. 

However, the provision of credit limits is associated with significant 

risks for credit organizations related to potential borrower default. In 

this regard, the process of establishing credit limits represents a 

critically important stage in the customer service cycle, intersecting 

risk management, data analysis, and customer-oriented service.   



277 

The digital transformation of the banking industry has generated 

new challenges and opportunities despite traditional scoring methods 

and creditworthiness assessment approaches being well-studied in 

economic literature. The implementation of new banking systems, 

credit product management systems (such as Card Credit Management 

Platform – CCMP), and their necessary integration into existing 

technological landscapes require deep rethinking of decision-making 

process architecture. The relevant task becomes not only the 

development of predictive models based on machine learning but also 

the creation of reliable, secure, and efficient mechanisms for 

interaction between heterogeneous systems (such as processing 

centers, scoring engines, and business process automation platforms) 

(Smith, 2024). 

This research aims to analyze and improve the process of 

establishing credit limits within the framework of credit card issuance 

based on a comprehensive approach combining risk assessment 

methodology and modern integration solutions. The object of the 

study is the retail lending process in commercial banks (Johnson, 

2024). The subject of the study is the process of establishing credit 

limits and its organizational-technological support. The work applies 

methods of system analysis, business process modeling, analysis of 

modern IT solutions in banking integration (microservice architecture, 

REST API), and analysis of financial models for assessing credit risks. 

Table 1 summarizes the key challenges associated with automated 

credit limit establishment. 
Table 1 

Key Challenges in Automated Credit Limit Establishment 

Challenge Category Specific Challenges 
Impact on System 

Architecture 

Data Integration 

Heterogeneous data 

sources, real-time 

processing 

requirements 

Necessitates robust API 

governance and 

message brokering 

Risk Modeling 

Predictive accuracy, 

model interpretability, 

regulatory compliance 

Requires specialized 

scoring engines and 

validation frameworks 
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Continuation of Table 1 

Challenge Category Specific Challenges 
Impact on System 

Architecture 

System Performance 
High availability, low 

latency, scalability 

Demands microservices 

architecture and cloud-

native solutions 

Security Concerns 

Data protection, fraud 

prevention, secure 

authentication 

Implements encryption, 

IAM systems, and 

continuous monitoring 

 

Methodology 

This research employs a comprehensive methodology combining 

systematic analysis of architectural patterns, examination of 

integration technologies, and assessment of risk assessment 

frameworks. The methodological approach includes: 

– Systematic Analysis: Examination of existing banking 

architectures through analysis of integration patterns, component 

relationships, and data flow mechanisms; 

– Business Process Modeling: Mapping of credit limit 

establishment processes using BPMN notation to identify critical 

interaction points and potential bottlenecks; 

– Technology Assessment: Evaluation of contemporary IT 

solutions in banking integration including microservices architecture, 

REST API implementations, and message brokering systems; 

– Risk Model Analysis: Review of financial risk assessment 

models and their integration points within technological 

infrastructures.The research methodology follows a structured 

approach to understanding the complex interactions between 

organizational requirements, technological capabilities, and 

regulatory constraints in automated credit limit establishment 

(Anderson, 2023). 

Results 

The automated credit limit establishment process relies on a 

sophisticated architectural framework that integrates multiple banking 

systems through standardized protocols and interfaces. Based on our 

analysis, the optimal architecture represents a hybrid approach 
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combining microservices principles with event-driven communication 

patterns. 

The credit limit automation ecosystem consists of several critical 

technical components that ensure stable operation, data processing, 

and user interaction: 

– Application Server: Hosts the core business logic of the system, 

processes user requests, executes operations, and interacts with 

databases while supporting scalability and fault tolerance. 

Recommended technologies include Spring Boot framework with 

application server options (Tomcat, Jetty, or Undertow); 

– Database: Stores information about customers, credit products, 

limits, debts, and transactions while ensuring data integrity and high 

query processing speed with support for replication and backup 

mechanisms. Oracle DB represents a suitable technological solution 

for this component; 

– Integration Layer: Responsible for interaction with other 

banking systems through API-based data transmission. This layer 

typically employs Message Broker systems (Apache Kafka, 

RabbitMQ) and HTTP protocols for synchronous communication; 

– Authentication and Authorization: Ensures user authentication 

and authorization while implementing encryption mechanisms and 

access control. Recommended solutions include Keycloak or Spring 

Security with OAuth2/JWT tokens; 

– Cache Storage: Provides rapid access to frequently used data 

through implementation of Redis or similar in-memory data storage 

systems. 

The end-user functionality is delivered through multiple 

application interfaces: 

– Web Application for Bank Employees: An interface for 

managing credit card products, monitoring debts, and processing 

customer requests. This interface should be implemented within the 

existing banking system used by back-office personnel. React 

framework provides suitable technological foundation for this 

interface; 

– Mobile Application for Customers: Allows customers to view 

credit limits, debts, payment schedules, and perform payments. This 

functionality should be implemented within the existing banking 
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application used by customers. Recommended technologies include 

Flutter, React Native, Kotlin, or Swift depending on existing 

infrastructure and development capabilities; 

– API Interfaces (REST/GraphQL/SOAP): Ensures interaction 

with other banking systems and supports integration with external 

services. REST API architecture represents the current industry 

standard for such integrations. 

Security and Monitoring Mechanisms 

The operational integrity of credit limit systems requires robust 

security and monitoring implementations: 

– Monitoring System: Tracks the status of servers, databases, and 

applications using tools such as Prometheus, Grafana, or Zabbix; 

– Logging System: Records system events for analysis and 

diagnostics through implementation of Elasticsearch, Logstash, and 

Kibana (ELK stack); 

– Access Management System: Provides flexible configuration of 

user roles and access rights with integration to Active Directory or 

other authentication systems. 

Algorithmic Interactions in Credit Limit Establishment 

The process of card issuance and credit limit establishment consists 

of multiple stages requiring precise algorithmic interactions between 

systems. The credit limit establishment process begins when a 

customer submits an application through available channels (mobile 

application, web version, or bank branch). The algorithmic workflow 

follows these stages: 

Product Selection: In the mobile application or website, the 

customer is provided with the opportunity to choose a card with 

indication of credit limit conditions such as limit validity period, 

plastic type, minimum and maximum credit limit amount, grace period 

duration, and interest rate. The list of available products is displayed 

in the interface through calling a service of actual products from 

systems via REST API, ensuring relevance and accuracy of 

information presented to the customer when choosing a credit product 

(Williams, 2023). 

Customer Data Input and Application Submission: The customer 

enters identification data including FIN code and mobile phone 

number and provides consent to receive data from Asan Finance/AKB 
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systems. Signing of consent and confirmation of credit card 

application is performed using a one-time password (OTP), 

guaranteeing security and confirmation of customer action. 

Credit Limit Decision Making: At the next stage of the process, 

internal bank systems make the decision to provide or decline issuance 

of a credit card with limit. For decision making, necessary data is 

requested from ASAN Finance and AKB systems. After the bank's 

positive decision, the customer is provided with an offer with card 

conditions, which they must either accept or decline. 

Card Agreement Processing 

Upon customer acceptance and signing of the agreement, the 

system processes the request through the following algorithmic steps: 

– A request to create or edit the customer's card is sent to the 

processing center system depending on whether the customer is new 

or existing, accomplished through web services of processing; 

– Information about creation (issuance) of the credit card, 

including limit establishment, is transmitted through web services; 

– The request to create or edit the customer's card is also sent to 

the CCMP system through REST API, where the card agreement with 

established limit is registered; 

– The customer's card is then opened in the banking system, 

appropriate accounts are created, and data about the limit is updated, 

ensuring information relevance for further servicing and transaction 

processing. 

The Algorithm of Automated Credit Limit Establishment 

Process for customer can be showed as follow: 

Step 1. Application Submission.  

The algorithm is initiated by a client submitting a request for a 

credit card. The submission can occur through multiple available 

channels: 

– Channel 1: Mobile application. 

– Channel 2: Web portal. 

– Channel 3: Physical bank branch. 

Step 2. Product Selection 

For digital channels (Mobile App/Web): 
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– The interface displays available credit card products by 

invoking a REST API service to fetch the current list from the bank's 

product catalog. 

– Displayed product details include credit limit conditions 

(validity period, min/max amount), card type (plastic), grace period 

duration, and interest rates. 

– For the branch channel: 

– A bank employee assists the client and manually initiates the 

product selection request through the Back-Office System interface. 

This step ensures the client receives accurate and up-to-date 

product information for an informed selection. 

Step 3. Client Data Input and Application Finalization 

1. The client provides required identification data, including: 

– FIN (Personal Identification Number). 

– Mobile phone number. 

2. The client provides explicit digital consent for the bank to 

retrieve their credit data from external bureaus (Asan 

Finance and AKB). 

3. To securely confirm the application and consent, the client 

authenticates the action using a One-Time Password (OTP) sent to 

their registered mobile number. 

Step 4. Credit Limit Approval Decision 

The bank's internal scoring system requests the client's credit data 

from the external systems (Asan Finance and AKB). 

Based on the retrieved data and internal risk models, the system 

renders a decision: 

Condition 4.1: Decision Approved. The system generates a formal 

offer (officer) detailing the card's terms and conditions. This offer is 

presented to the client for their acceptance or rejection. 

Condition 4.2: Decision Declined. The process terminates, and the 

client is notified of the rejection. 

Step 5. Contract Formalization and Card Issuance 

This step executes only if the client accepts the offer 

(Condition 4.1). 

1. Processing Center Request: A request to create (for new clients) 

or edit (for existing clients) a card record is sent to the Processing 

Center via secure web services. 
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2. CCMP Registration: A simultaneous request is sent to the Card 

Management System (CCMP) via REST API to formally register the 

card agreement and the established credit limit. 

3. Core Banking Setup: Upon successful processing: 

– The card is officially opened in the core banking system. 

– Necessary financial accounts are created. 

– The credit limit is updated across all relevant systems, enabling 

future transactions. 

Risk Assessment Integration 

The critical algorithmic component of credit limit establishment 

involves integration with risk assessment systems: 

– Scoring Engine Interaction: The CCMP system communicates 

with external scoring engines through API Gateway, which sends 

requests to AKB and Asan Finance via their SOAP or REST APIs. 

– Predictive Analytics: The scoring engine (which may be a 

module within CCMP or a separate microservice) executes predictive 

models (logistic regression, gradient boosting) producing outputs 

including score (e.g., 720), decision (APPROVE/DECLINE) and 

recommended_limit. 

– Limit Calculation: The CCMP system establishes the final limit 

based on the recommended limit and product rules (min, max limit). 

The application status is set to APPROVED. 

– Event Notification: The CCMP system through Kafka sends a 

CreditLimitApproved event with customer and limit data. This event 

can be consumed by other systems (e.g., CRM for marketing, 

Analytical storage). 

Operational Processing of Credit Card Transactions 

The operational process of conducting credit card transactions 

involves all key stages necessary for successful transfer of funds from 

the customer's credit account to the merchant's account or for cash 

withdrawal. The process of transaction operation using a credit card 

includes several key steps that guarantee correctness, security, and 

transaction completion. A customer performs an operation using a 

credit card which may include payment for goods in partner and non-

partner networks through POS-terminals, cash withdrawal at ATMs, 

or execution of P2P-transfer from a credit card (Richardson, & Smith, 

2019). 
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Data about the authorized transaction is directed to the processing 

system through the central Bank's system where verification and 

authorization are performed. Then the card system, depending on 

configured tariffs and operation type, determines the commission 

amount, calculates the total operation amount, and verifies the 

available balance for its execution. Upon successful verification, a 

block is placed on the card for the full operation amount, and the 

available credit card balance is recalculated. Information about the 

successfully authorized transaction is directed to the banking system 

through Apache Kafka. If any verification fails, the system declines 

the transaction and does not perform the operation. 

The system asynchronously processes messages sent by the 

processing system and upon receiving a message about an authorized 

transaction, initiates the data processing procedure. Based on 

transaction information (operation type, amount, account, etc.), the 

system determines which card agreement the operation is processed 

under and according to product conditions forms a new obligation 

within the credit limit provided for this operation, while also forming 

a payment schedule. If the obligation amount exceeds the available 

credit limit balance, the system still forms the obligation and creates a 

corresponding notification for the bank employee. If product 

conditions require parameter selection and customer confirmation for 

this obligation, the system forms and sends a notification to the 

customer in the mobile application. After receiving the message, the 

customer proceeds to the notification, views operation data, and 

selects parameters from the system-provided list (López, & Ruiz, 

2020).  

The settlement process completes the transaction cycle through the 

following algorithmic steps: 

Financial Document Processing in Processing System: Financial 

document data is directed to the processing system through SFTP, 

where the received information is verified with the authorized 

transaction data. In case of complete match in amount and currency, 

the card system performs the operation of debiting funds from the 

account and removes the block on the transaction amount. Information 

about the processed financial document is directed to the banking 

system through Apache Kafka (Lessmann et al., 2015).  
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Financial Document Processing in CCMP System: The system 

asynchronously processes messages sent by the processing system and 

upon receiving a message about a financial document, initiates the 

data processing procedure. Based on information in the financial 

document, the system performs reconciliation with data of the created 

obligation received during authorization. In case of complete match in 

amount and currency, and if the obligation creation date matches the 

financial document date, the system performs confirmation operation 

(Dragičević, & Delibašić, 2021). If amount and currency match but 

the financial document date is later than the obligation creation date, 

the system updates the obligation, reformulating the payment 

schedule, and then performs the confirmation operation. 

Security, Compliance and Monitoring Framework 

The implementation of credit limit automation systems requires 

robust security measures and compliance with regulatory standards 

across multiple jurisdictions. Financial data protection implements 

multiple security layers: 

– Encryption Protocols: All data transmissions between systems 

utilize TLS 1.3 encryption for data in transit and AES-256 encryption 

for data at rest. 

– Authentication Systems: Multi-factor authentication 

incorporating OTP (One-Time Password) and biometric verification 

ensures that customer actions are confirmed and secure. 

– Access Control: Role-based access control (RBAC) systems 

with integration to Active Directory ensure that only authorized 

personnel can access sensitive financial data. 

Regulatory Compliance 

The architectural design incorporates compliance with major 

financial regulations: 

– GDPR Compliance: For international operations, the system 

implements right to be forgotten functionality and data minimization 

principles. 

– AML Requirements: Anti-money laundering algorithms are 

integrated into the transaction monitoring process, with suspicious 

activity reports generated automatically based on predefined patterns. 

– Credit Reporting Standards: Integration with credit bureaus 

follows standardized protocols for data exchange and reporting. 
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System Monitoring and Maintenance 

Continuous monitoring ensures system reliability and 

performance: 

– Performance Metrics: Response times, error rates, and system 

availability are tracked in real-time using Prometheus and Grafana 

dashboards. 

– Audit Logging: All critical operations are logged to 

Elasticsearch for future audit and analysis, with retention policies 

aligned with regulatory requirements. 

– Incident Response: Automated alerting systems notify 

operations teams of anomalies, with escalation procedures based on 

severity levels. 

Current Implementation Challenges 

Based on our analysis, the main challenges in credit limit 

automation include: 

– Data Quality and Availability: Inconsistent data quality from 

external sources (AKB, Asan Finance) can lead to suboptimal credit 

decisions. Future systems must incorporate data validation 

mechanisms and alternative data sources; 

– Real-time Processing Requirements: The need for immediate 

credit decisions conflicts with the batch-oriented nature of some risk 

assessment models. Stream processing architectures require further 

development; 

– Regulatory Compliance: Evolving regulatory landscapes create 

challenges for maintaining compliant systems across different 

jurisdictions. Adaptive regulatory frameworks must be incorporated 

into system designs; 

– System Integration Complexity: Heterogeneous legacy systems 

in banking environments create integration challenges that increase 

implementation time and costs. Standardization efforts across the 

industry would address this challenge. 

The digital transformation of the banking sector has elevated 

customer expectations for personalized and flexible financial 

products. Central to any credit product, be it a traditional loan or a 

credit card limit, is the repayment schedule. This document not only 

legally binds the customer and the bank but also serves as the primary 

source of truth for cash flow forecasting, interest income recognition, 
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and customer communication. Traditional, hard-coded solutions for 

schedule generation are inherently rigid, making it costly and time-

consuming to adapt to new product offerings, regulatory changes, or 

individualized customer terms. Consequently, there is a pressing need 

for a next-generation scheduling system that prioritizes 

configurability, flexibility, and automation. This paper outlines the 

architectural and functional requirements for such a system and 

provides a formalized algorithm for one of the most common 

repayment models. 

A modern repayment scheduling system must be designed as a 

centralized, rules-based engine within the banking software 

ecosystem. Its primary objective is to calculate and manage the 

sequence of payments over the life of a credit obligation. The 

following non-negotiable requirements have been identified: 

Parameterized Configuration without Code Changes: The system 

must provide a user-friendly interface (e.g., an admin portal) for 

business analysts and product managers to define and modify 

calculation parameters. This includes setting interest rates, fees, 

payment frequencies, and day count conventions without requiring 

software deployment cycles. This agility is crucial for rapid product 

innovation and competitive response. 

Support for Heterogeneous Repayment Models: The engine must 

be capable of supporting a wide array of repayment methodologies to 

cater to different product types and customer preferences. These 

models must include: 

Annuity/EMI (Equated Monthly Installment): Fixed periodic 

payments covering both principal and interest; 

Installment (Straight-Line Principal): Fixed principal portions with 

interest calculated on the remaining balance, leading to decreasing 

total payments over time; 

Minimum Payment (Revolving Credit): A small percentage of the 

outstanding balance plus fees and interest, typical for credit cards; 

Fixed Monthly Amount: A predetermined fixed amount paid 

towards the balance, common for informal arrangements. 

The system must automatically trigger a recalculation of the future 

payment schedule upon the occurrence of specific events. These 

events include contract modifications (e.g., a change in interest rate), 
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partial prepayments, or full early settlements. The recalculated 

schedule must be instantly available to all downstream systems. 

A critical value-added feature is the integration with a centralized 

notification system (e.g., via message queues like Apache Kafka). 

Upon generating or updating a schedule, the engine should push 

events to trigger automated communications (SMS, email, in-app 

notifications) to inform customers of upcoming payment due dates, 

amounts, and any changes to their schedule. 

The algorithm must correctly handle both partial and full 

prepayments. For a partial prepayment, the system should recalculate 

the amortization schedule, potentially offering the customer the choice 

to either reduce the monthly payment amount while keeping the term 

constant or reduce the loan term while keeping the installments 

constant. 

To ensure consistency and simplify calculations across all payment 

types, a standard temporal basis must be adopted. The system should 

employ the 30/360 day count convention, which assumes that each 

month consists of 30 days and each year consists of 360 days. This 

convention eliminates the complexities associated with varying month 

lengths and leap years, ensuring predictable and uniform interest 

calculations for all customers and products that utilize it. This is 

mathematically expressed by basing monthly calculations on 1/12 of 

the annual rate. The annuity payment model is one of the most 

prevalent structures for installment loans. It is characterized by a 

constant periodic payment amount A over the term N, with the 

proportion of interest to principal within each payment shifting over 

time. 

Discussion and conclusions  

This research has examined the architectural frameworks and 

algorithmic interactions that enable automated credit limit 

establishment in modern banking systems. Our analysis demonstrates 

that effective credit limit automation requires integration of multiple 

heterogeneous systems through standardized APIs and message 

brokering systems. 

The hybrid architecture approach combining microservices 

principles with event-driven communication patterns represents the 

current state-of-the-art in banking system design. This architecture 
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enables real-time risk assessment while maintaining system reliability 

and regulatory compliance. The implementation of such systems 

directly impa cts financial inclusion, credit portfolio quality, and 

operational efficiency of financial institutions. 

Future research should focus on artificial intelligence integration, 

alternative data utilization, and blockchain applications to further 

enhance the effectiveness of credit limit automation systems. 

Additionally, industry-wide API standardization efforts would reduce 

integration complexity and accelerate innovation in financial services. 

The advancement of automated credit limit establishment systems 

represents a critical component of the digital transformation of 

banking, with significant implications for economic growth, financial 

inclusion, and risk management in the financial sector. 
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АРХІТЕКТУРА ТА АЛГОРИТМИ ВЗАЄМОДІЇ 

БАНКІВСЬКИХ І ПЛАТІЖНИХ СИСТЕМ У ПРОЦЕСІ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО ВСТАНОВЛЕННЯ КРЕДИТНОГО 

ЛІМІТУ 
 

У цій статті розглядаються архітектурні підходи та 
алгоритмічні взаємодії між банківськими і платіжними системами, 
які забезпечують автоматизоване прийняття кредитних рішень. На 
основі системного аналізу сучасної банківської інфраструктури 
визначено ключові компоненти, зокрема скорингові рушії, 
процесингові центри та платформи управління картками, що 
взаємодіють через REST API та асинхронні системи обміну 
повідомленнями (Apache Kafka). Дослідження показує, що сучасні 
системи автоматизації кредитних лімітів використовують 
гібридні архітектури, які поєднують принципи мікросервісів із 
подієво-орієнтованими моделями комунікації, забезпечуючи оцінку 
ризиків у реальному часі при дотриманні регуляторних вимог. 
Результати свідчать, що впровадження таких систем безпосередньо 
впливає на фінансову інклюзію, якість кредитного портфеля та 
операційну ефективність фінансових установ.   
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DEVELOPMENT OF A GAME ENGINE USING  

THE ENTITY COMPONENT SYSTEM ARCHITECTURE 
 

The article discusses a relevant topic – the development of a data-
oriented game engine based on the entity-component system architecture. 
Given the high resource demands of modern games, data-oriented 
architectures, particularly the entity-component system, are of particular 
relevance, as they significantly reduce the load on the central processing unit 
(CPU). The use of this software allows rendering scenes with the engine’s 
built-in renderer, compiling the game for multiple platforms, and linking the 
user’s game code to the engine through a DLL. 
 

Keywords: game engine, entity component system, data-oriented 
design, DLL, WPF. 
 

Introduction 

Nowadays, video games are massive applications that contain 

hundreds of thousands of lines of code, textures, meshes, and audio 

files. Advancements in real-time rendering, combined with the 

constant consumer demand for higher graphical fidelity, result in video 

games consuming a tremendous amount of CPU resources – a trend 

that is expected to worsen over time. 

Video games are applications that constantly operate with an 

enormous amount of data, so to mitigate the issue of CPU resources 

usage, developers can use game engines that are built using data-

oriented architectures (e.g. entity component system). Game engines 

https://doi.org/
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are enormous pieces of software, that can include elements from every 

field of computer science (e.g. computer graphics, artificial 

intelligence, systems programming). Game engines usually consist of 

an editor part (user interface that allows to interact with an engine), an 

engine, that contains all the components of an engine (renderer, 

specialized frameworks, math functions, etc.) and also it can have a 

DLL, if, for example, an editor is wrote in C# and an engine is wrote 

in C++. 

The main purpose of game engines is to enable development teams, 

consisting of both programmers and non-programmers, to collaborate 

effectively on game production. It is essential to note that a modern 

game engine must be designed not only for programmers but also for 

game designers and artists. Moreover, several contemporary game 

engines provide opportunities for developing game logic even without 

professional programming skills through the use of visual scripting 

tools, such as Blueprints in Unreal Engine. 

That being said, the primary responsibility for optimizing a game 

engine – and consequently, the video game built upon it – rests with 

the engineering team. During the development process, numerous 

complications may arise. For instance, improper texture loading into 

the renderer can place excessive strain on the GPU, while 

simultaneously loading a large number of assets into the scene may 

lead to CPU or RAM bottlenecks. These issues necessitate the 

implementation of asset streaming functionality within the engine. 

Game engines typically consume substantial system resources across 

all their components, making it critically important to optimize 

resource usage wherever possible in order to achieve maximum 

performance. 

Unfortunately, developing a software in a data-oriented way is a 

gigantic toll on the development, as it is usually quite different from 

other approaches, that developers are used to, and also has its own set 

of serious problems. The fact that out of all popular game engines none 

were originally developed to support the entity component system 

speaks for itself. However, all is not lost here. For example, Unity, one 

of the most popular game engines on the market nowadays, sevrral 

years ago developed a dedicated framework for writing a game code 

in the engine using the ECS. Bevy, most popular game engine for 
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developers, that use the Rust programming language, was from the 

ground developed to support the ECS. 

Results 

The game engine described in this article consists of three main 

components: an editor developed in C# using WPF, a core engine 

written in C++, and a DLL that links the editor to the engine (Fig. 1). 

Although an editor implemented in C++ might offer greater 

performance, developing it with WPF is significantly less time-

consuming. Moreover, the editor's performance is not critical, as it 

does not affect the final product – the video game itself. 
 

 

Fig. 1. Architecture of a game engine 
 

The game code is authored by the user, but the editor may provide 

several predefined templates to facilitate interaction with the engine. 

Additionally, it is possible to allow the game project within the editor 

to be modified by the game code through reflection techniques. For 

instance, Epic Games developed a C++ reflection system for their 

Unreal Engine to support similar functionality. 

The development of a game engine typically begins with the 

creation of an editor, as it facilitates subsequent testing and provides 

the programmer with a clearer understanding of the components 

required within the engine. In this article, the editor is implemented 

using Windows Presentation Foundation (WPF) a free and open-

source user interface framework for Windows-based desktop 

applications. WPF is built on the .NET platform and primarily utilizes 

C# and XAML for development. A developer can use any 

programming language or UI frameword to create an editor, as long as 
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it’s possible to link it with the core engine code. For example, Epic 

Games developed their own C++ UI Framework “Slate”, which was 

used to create the editor for their “Unreal Engine” game engine. 

Each game engine editor features a unique interface and set of 

functionalities, which reflect the components available in the engine 

itself. However, almost all game engines include a dedicated window 

for rendering the game scene in real time. In WPF, developers can host 

a Win32 window using built-in mechanisms and employ it to display 

the game scene via the engine’s rendering system. All professional 

game engines have settings for their “Scene view” (rendering 

window). For example, the user can change the perspective (Top, 

Bottom, Orthogonal, Perspective, etc.), change the field of view of the 

virtual camera or have some special settings (for example, render only 

meshes). 

Also, a very important thing to bear in mind, during development 

of a rendering system, is a choice of a graphics API, that will be used 

in the development of a renderer. The choice of API directly influences 

platforms, that the engine will be available for and games developed 

on this engine will be availabe for (Tab. 1). However, this can be 

mitigated by the fact, that it is possible to use several APIs in the 

rendering system and let the user to switch between them. Of course, 

one significant disadvantage of this approach is the fact, that it will 

consume gigantic resources to develop a game engine for use with 

several APIs (Wikipedia contributors, 2025). 
 

Table 1 

Latest Graphics Library usage across different platforms 

OS Vulkan Direct X GNMX Metal 

Windows 10 Free, Nvidia 

and AMD 

Free, MS no no 

Mac Free, 

MoltenVK 

no no Free, Apple 

Linux Free no no no 

Android Free no no no 

iOS Free, 

MoltenVK 

no no Free, Apple 
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Continuation of Table 1 

OS Vulkan Direct X GNMX Metal 

Tizen in 

Development 

no no no 

Sailfish in 

Development 

no no no 

Xbox One no Free no no 

Orbis OS 

(PS4) 

no no Free no 

Nintendo 

Switch 

Free no no no 

HarmonyOS Free no no no 

OpenHarmony Free no no no 

 

In most cases editors commonly include a list of objects (noting 

that the term “object” may vary in definition across different engines) 

currently present in the scene, along with a panel for modifying these 

objects (Fig. 2). This panel typically allows users to add new 

components, delete or rename objects, and adjust their properties. 

Also, certainly developers would want to create a dedicated “Output” 

window, which will facilitate “communication” between developers 

of a game engine and a game developer, that uses an engine to create 

a videogame. 
 

 
Fig. 2. Example of a game engine’s editor   
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A very important requirement that game engine developers must 

bear in mind when developing an editor for their game engine, is that 

the interface will be used not only by developers with a programming 

background, but also by game designers and artists. For example, 

Unity and Unreal Engine allow programmers to set some variables in 

a game code as “Open to editor”, which means that this variable can 

be viewed and modified (it depends on parameters that were set by a 

programmer in a game code) in an editor, most certainly in a dedicated 

“Object’s Properties” panel. This allows for a quicker development 

time and takes some tasks off an engineering team, which allows them 

to focus on other tasks. However, it also means additional time for 

developing an engine’s architecture and developing tools, that allow 

for interaction with a non-programming staff to happen. Developing 

(or using an existing) a reflection system may considerably facilitate 

these interaction, but this is a very serious task which requires huge 

resources and hard to find knowledge among the team 

(Khitami, 2019). 

The entity-component system (ECS) architecture is born at the 

editor level. Each object within a game scene must possess a unique 

identifier (ID), which the engine uses to distinguish it from other 

entities in the scene. Initially, an object is merely a shell containing an 

ID and a name; however, developers can subsequently attach various 

components to it, thereby extending its functionality. If necessary, 

initialized objects can contain more than just an ID and a name, if the 

engine requires so. Commonly, game object is required to have a 

“Transform” component, which contains information about object’s 

position, rotation and scale, as without it a game object just doesn’t 

make any sense in most situations. 

Naturally, the editor must also support a range of auxiliary features 

beyond those directly related to ECS. These include project creation 

and saving, keyboard shortcuts, user interface customization, and 

other general-purpose utilities. This article does not delve into these 

aspects in detail, as they pertain more broadly to software 

development practices rather than to the specific challenges of game 

engine architecture. 

Once a basic version of the editor has been implemented, 

development of the game engine can begin. For the entity-component 
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system (ECS) to function properly, each object within the engine must 

be assigned a unique identifier (ID). However, a challenge arises when 

an object is deleted: its ID is permanently lost and cannot be reused. 

While this approach is simple, it carries a significant risk – over time, 

the engine may exhaust the available pool of IDs. The possibility of 

this disaster in modern 64-bit systems is extremely low, but a 

responsible development team always has to handle critical bugs.  

Fortunately, there is a solution. For example, if the ID is 4 bytes 

long, it is possible to make n number of bits the “generation” bits and 

4 * 8 - n number of bits the “index” bits. Every time the object is 

deleted generation of its index is increased by 1, when index bits 

remain the same. This way it is possible to reuse IDs for an enormous 

amount of times (Autodesk Stingray, 2014). 

After that it’s possible to create an entity class, which will represent 

all the objects in a scene, and a transform component, which most 

certainly all the objects in a scene are required to have. This 

component-based system is a huge advantage of the ECS, as it lets 

minimize the amount of cold data that objects (in its original computer 

science meaning) have, because if some objects need particular 

components, a programmer can just add them to the object. In OOP, 

for example, it is not a rare sight to see an inherited class, that has 

fields or methods that it certainly doesn’t need, but its closest relatives 

depend on it. One may say that it is more of a sign of a bad architecture 

decision, not innate OOP problem, but “good architecture” is easier 

said, than done, especially in software of gigantic complexity, that 

video games are, and ECS certainly helps minimize the risks here. 

The second advantage is that ECS is operating with fundamental 

types, which helps to minimize cache misses. But at the same time it 

is also a disadvantage. For example, if the function is reading from 

Transform and AI components and modifies the Health component, 

there is a potential for three cache misses instead of one, if components 

were tightly packed in a single object. 

The third advantage, is that the ECS basically forces programmers 

to design a product in a data-oriented way. It is certainly possible to 

do without the ECS, but it requires a lot of discipline and knowledge 

from a programmer. 
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As any architecture, ECS has its own set of problems. Firstly, it is 

very hard to debug. As an engine is operating with identifiers that only 

point to objects, instead of straightly working with objects. This 

decreases the amount of information a programmer can get from IDE 

debuggers and increases amount of time required to debug an engine 

to find out a problem. 

Secondly, ECS is a complicated architecture and may require some 

time for programmers on the team to get used to, as it is very different 

from the standard OOP. Taking into account that time and money are 

very scarce at the game development industry, this actually becomes a 

very serious disadvantage (Gustafsson, 2025). 

When shells of future editor and engine have been developed, it is 

now possible to link them through a DLL. A Dynamic-link library 

(DLL) is a library that contains code and data that can be used by more 

than one program at the same time. For example, in Windows 

operating systems, the Comdlg32 DLL performs common dialog box 

related functions. Each program can use the functionality that is 

contained in this DLL to implement an Open dialog box. It helps 

promote code reuse and efficient memory usage (Microsoft, 2025). 

The game engine’s DLL is a standard DLL that is developed for any 

other kinds of software. Programmer needs to write functions in the 

DLL that will call functions from a C++ game engine and in an editor 

code write functions, that have the same signature as DLL functions. 

After that, an editor and an engine are linked and are ready to work 

together (Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Linkage between an editor and a DLL 

 

When all the required three components have been done, it is 

basically a matter of creating a new system interface in an editor (e.g. 

AI framework using GOAP architecture), actually implementing the 

system’s internal logic in an engine and link them through a DLL.  
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Of course, when in principle it sound simple, developing any 

system for a game engine is an enormous taks, as any system in a 

contemporary professional game engine has a lot of requirements and 

expectations to it. In early videogame history a game engine team and 

a game programming team were basically the same entity, as 

requirements to games and subsequently to game engines were 

significantly simpler. But nowadays, due to big toll that developing an 

engine takes on a team, only the wealthies of game companies can 

allow themselves a luxury of having a proprietary game engine. Most 

other game companies license other companies’ game engine (Unreal, 

LithTech, Unity, Aurora, etc.), modify them and develop their games 

on modified versions of those engines.  

Discussion and conclusions 

The game engine described in this article enables users to develop 

video games with optimized CPU utilization, achieved through data-

oriented design reinforced by the entity-component system (ECS) 

architecture. While this engine may offer a significant advantage in 

optimizing the final product, it is important to recognize that such 

benefits come with increased software complexity. This complexity 

can lead to longer development cycles, higher financial costs, and a 

greater demand for experienced programmers who are capable of 

understanding the architectural principles and working effectively 

within them.  
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РОЗРОБЛЕННЯ ІГРОВОГО РУШІЯ НА ОСНОВІ 

АРХІТЕКТУРИ ENTITY-COMPONENT SYSTEM 
 

У статті розглядається актуальне питання розроблення 
ігрового рушія з орієнтацією на дані, який побудований на основі 
архітектури типу entity-component system (ECS). З огляду на зростаючі 
вимоги до сучасних відеоігор, архітектури з орієнтацією на дані, 
зокрема модель entity-component system (ECS), набувають особливої 
значущості, оскільки дозволяють суттєво зменшити 
навантаження на центральний процесор (CPU). Використання 
такого програмного забезпечення дає змогу рендерити сцени за 
допомогою вбудованого рушія, компілювати гру для кількох 
платформ і зв’язувати користувацький ігровий код із рушієм через 
DLL.   
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К лючові  слова : ігровий рушій, архітектура entity-component 
system (ECS), динамічна бібліотека (DLL), фреймворк WPF. 
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