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МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ JAVASCRIPT  
ДЛЯ РОЗВИТКУ ІНДУСТРІЇ СУЧАСНИХ ЗАСОБІВ НАВЧАННЯ

Стаття присвячена опису результатів роботи проєктної групи основним завданням якої була розробка вебдо-
датку, який допоможе дітям з особливими потребами вивчати англійську мову. У якості мови програмування було 
обрано JavaScript.

Описано основні етапи роботи викладачів кафедри математичного аналізу та інформатики Полтавського на-
ціонального педагогічного університету імені В. Г. Короленка які з 2020 року є учасниками проєкту «WIN: writing for 
inclusion / письмо в інклюзивній освіті» програми Європейського Союзу Еразмус+ за напрямом КА201 Стратегічні 
партнерства в сфері шкільної освіти (2020-1-ES01-KA201-081827). Аплікантом проєкту виступає Фундація Універ-
ситету Бальмес, Іспанія (Fundació Universitària Balmes).

Представлений у статті вебдодаток побудовано за принципом конструктора для створення анімаційного 
продукту, де користувач за власними уподобаннями обирає сцену, героїв і допоміжні об’єкти та створює і озвучує 
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власну історію. На стартовій сторінці додатку користувачі мають змогу ознайомитися із усіма зображеннями, 
які можуть бути використані для створення анімації. Зображення розподілені за трьома категоріями: герої, фони 
сцени, додаткові об’єкти живої та неживої природи. Основна сторінка для створення анімацій, розділена на три 
області: найбільша область призначена для відображення та руху героїв, об’єктів та сцен історії, дві інші області 
допомагають здійснити вибір зображень, що використовуватимуть в історії.

В результаті роботи створено та ведеться апробація проєкту, який ставить за мету внести позитивні зміни 
у навчання дітей з особливими потребами. Впровадження у навчальний процес інформаційно-комунікаційних тех-
нологій відкриває нові можливості, покращує якість освіти та робить її доступнішою, а також розширює можли-
вості вчителя при роботі з дітьми. Саме використання інформаційно-комунікаційних технологій дозоляє учням із 
особливими потребами стати повноцінним учасниками освітнього процесу та отримати якісну освіту.

Ключові слова: інформаційно-комунікаційні технології, вебдодаток, інклюзивна освіта, навчання дітей з особ-
ливими потребами.

THE POSSIBILITIES OF USING JAVASCRIPT  
FOR THE DEVELOPMENT OF THE MODERN EDUCATIONAL TOOLS’ INDUSTRY

The article is devoted to the description of the results of the work of the project group, whose main task was the 
development of a web application that will help children with special needs learn English. JavaScript was chosen as the 
programming language.

The main stages of the work of teachers of the Department of Mathematical Analysis and Informatics of the Poltava 
National Pedagogical University named after V. G. Korolenko, who since 2020 have been participants in the project “WIN: 
writing for inclusion” of the European Union Erasmus+ program under the direction KA201 Strategic partnerships in the field 
of school education (2020-1-ES01-KA201-081827). The project applicant is the Balmes University Foundation, Spain (Fundació 
Universitària Balmes).

The web application presented in the article is built on the principle of a constructor for creating an animated product, 
where the user chooses a scene, characters and auxiliary objects according to his preferences, creates and voices his own story. 
On the application home page, users can view all the images that can be used for creating animations. The images are divided 
into three categories: heroes, stage scenery, additional living and non-living objects. The main page for creating animations is 
divided into three areas: the largest area is for displaying and moving the characters, objects and scenes of the story, the other 
two areas help you choose the images that will be used in the story.

As a result of this work, a project has been developed and is being piloted to bring about positive changes in the education 
of children with special needs.The introduction of information and communication technologies into the educational process 
opens up new opportunities, improves the quality of education and makes it more accessible, as well as expands the teacher’s 
capabilities when working with children. The use of information and communication technologies makes it possible for students 
with special needs to participate fully in the educational process and to receive a quality education.

Key words: inclusive education, web application, information and communication technologies, education of children with 
special needs.

Постановка проблеми. Останнім часом зростає актуальність розробки та впровадження інформа-
ційно-комунікаційних технології для навчання дітей з особливими освітніми потребами. На станов-
лення та трансформацію сучасної освіти впливає необхідність розвитку інклюзивного навчання. Су-
часна стратегія розвитку освіти в усьому світі неможлива без підвищення уваги до інклюзивної освіти.

У Національній стратегії розвитку освіти в Україні передбачається інформатизація освіти, вдоско-
налення бібліотечного та інформаційно-ресурсного забезпечення освіти і науки; забезпечення ство-
рення умов для розвитку індустрії сучасних засобів навчання (навчально-методичних, електронних, 
технічних, інформаційно-комунікаційних тощо) [8].

Аналіз досліджень та постановка задачі. Розробленню питань впровадження інформаційно-ко-
мунікаційних технологій у навчальний процес дітей з особливими освітніми потребами присвяче-
но чимало досліджень. Шляхи і можливості застосування інформаційно-комунікаційних технологій 
в інклюзивному процесі виокремлено у роботах О. Будник, О. Кондур, І. Дяків [1; 2]. Потенціал інфор-
маційних технологій в інклюзивній освіті розкрито у роботі Г. Діди [3]. Колектив авторів В. Засенко, 
А. Колупаєва, Б. Мороз, В. Овсяник досліджували функціональні можливості програмних комплек-
сів для інклюзивного навчання дітей зі слухомовленнєвими порушеннями [4; 5]. Вищезазначені пи-
тання, розглядались і у роботах закордонних науковців: B. Abery, D. J. Chambers, L. Kincadec, S. Main, 
P. Sarah, R. Tichá [10; 12].

Попри здобутки науковців, проблема використання інформаційно-комунікаційних технологій у на-
вчальному процесі дітей з особливими освітніми потребами потребує подальшого вивчення. Особливої 
уваги потрібно приділити розробці відповідного програмного і методичного забезпечення для органі-
зації інклюзивної освіти.

Одним із шляхів вирішення даної проблеми є участь науковців у міжнародних проєктах відповідно-
го спрямування. Викладачі кафедри математичного аналізу та інформатики Полтавського національ-
ного педагогічного університету імені В. Г. Короленка приймають активну участь у таких міжнародних 
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проєктах. Починаючи з 2020 року викладачі кафедри є учасниками проєкту «WIN: writing for inclusion / 
письмо в інклюзивній освіті» програми Європейського Союзу Еразмус+ за напрямом КА201 Стратегічні 
партнерства в сфері шкільної освіти (2020-1-ES01-KA201-081827). Аплікантом проєкту виступає Фун-
дація Університету Бальмес, Іспанія (Fundació Universitària Balmes). До консорціуму входять загально-
освітні та вищі навчальні заклади: Фундація Університету Бальмес (Fundació Universitària Balmes) та 
Школа «Лес Пінедікес» (Escola Les Pinediques) – Іспанія; Полтавський національний педагогічний уні-
верситет імені В. Г. Короленка та Полтавська загальноосвітня школа І–ІІІ ступенів № 18 – Україна; Уні-
верситет Флоренції (Università degli Studi di Firenze) та Освітній заклад «Ле Кюре» (Istituto Comprensivo 
“Le Cure”) – Італія; Будапештський університет імені Лоранда Етвеша (Eotvos Lorand Tudomanyegyetem 
University) та Білінгвальна школа професійно-технічного спрямування м. Будапешт (Erzsébetvárosi Két 
Tanítási Nyelvű Általános Iskola és Szakgimnázium) – Угорщина.

Основним завданням проєктної групи стала розробка вебдодатку, який допоможе дітям з особливи-
ми потребами вивчати англійську мову. На основі порівняльного аналізу мов програмування, а також 
цілого ряду навчально-методичних джерел, для розв’язання, поставленого, завдання, у якості мови 
програмування було обрано JavaScript [6; 7; 9]. Розроблений вебдодаток було розміщено на сторінці 
Фундації Університету Бальмес (Fundació Universitària Balmes). Додаток супроводжується відеоін-
струкцією по створенню анімаційного продукту, запису відео та звукового супроводу, а також описа-
но можливості додавання субтитрів. Дана розробка спрямовано на реалізацію рівного права на освіту 
будь-якої особи та впровадження інноваційних, інтерактивних технологій з урахуванням світових тен-
денцій підвищення якості освіти, демократизації та гуманізації.

Виклад основного матеріалу. Представлений вебдодаток побудовано за принципом конструктора 
для створення анімаційного продукту, де користувач за власними уподобаннями обирає сцену, героїв 
і допоміжні об’єкти та створює і озвучує власну історію.

На стартовій сторінці додатку користувачі мають змогу ознайомитися із усіма зображеннями, які 
можуть бути використані для створення анімації. Зображення розподілені за трьома категоріями:

– герої (люди різного віку, статі, віросповідання, національності тощо);
– фони сцен (локацій), у яких може відбуватися історія;
– об’єкти (живі та неживі), які можуть доповнювати сцени.
Усі зображення зберігаються у відповідній папці, усі зображення однієї категорії мають спільну ча-

стину імені (наприклад, для об’єктів – ‘obj’, після якої іде номер зображення в групі). Зазначимо, що для 
кожного фону каталог містить два зображення: оскільки фони сцен мають досить великий обсяг, при 
попередньому їх перегляді використовуються зменшені їх варіанти. Зображення на сторінці розміщу-
ються у таблиці з невидимими межами, наповнення сторінки здійснюється за допомогою Java-скрипта.

Основна сторінка для створення анімацій, розділена на три області: найбільша область призначена 
для відображення та руху героїв, об’єктів та сцен історії, дві інші області допомагають здійснити вибір 
зображень, що використовуватимуть в історії (рис. 1).

 
Рис. 1. Основна сторінка вебдодатку
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 Макетування сторінки здійснюється за допомогою трьох блокових елементів <div>, для яких визна-
чені такі параметри ширини та висоти:

– область анімації: висота 81 %, ширина 70 %;
– область попереднього перегляду зображень групи (розташована нижче області анімації): висота 

15 %, ширина 70 %;
– область вибору зображень (права частина вікна): висота 100 %, ширина 30 %).
Зображення в області попереднього перегляду розташовані в таблиці. При клацанні на деякому еле-

менті таблиці відповідне зображення відображатиметься у правій частині вікна з більшими, ніж в об-
ласті попереднього перегляду розмірами.

Розглянемо детальніше структуру області вибору об’єктів. У верхній частині розташована табли-
ця, що складається з 7 рядків і 6 стовпців. Стовпці таблиці відповідають сценам історії. Для кожної 
сцени можна обрати до 7 зображень: фон, не більше трьох героїв (перші два з них будуть активними, 
третій – пасивним; особливості поведінки героїв різних типів будуть розглянуті нижче) та не більше 
трьох об’єктів. Комірка таблиці, відповідна об’єкту, що вибирається, виділяється кольором. Заповнення 
комірок таблиці для нової історії відбувається послідовно: спочатку зображення першої сцени (фон – 
герої – об’єкти), потім зображення другої сцени і т. д. За потреби сформований набір зображень згодом 
може бути відредагований.

Нижче таблиці розташовано область перегляду поточного зображення та елементи керування, пе-
релік яких залежить від етапу роботи над анімацією. У нижній частині області вибору об’єктів розта-
шована підказка, щодо номера сцени та типу об’єкта, які в даний момент обираються, та посилання на 
стартову сторінку з переліком усіх об’єктів.

Робота над створенням анімації складається з таких етапів:
– вибір зображень;
– редагування вибраних зображень (за потреби);
– анімування історії: переміщення героїв та об’єктів в області анімації.
На етапі вибору об’єктів відбувається заповнення таблиці вибору. Як уже зазначалося, поточна ко-

мірка таблиці маркується кольором. Для розташування зображення в цій комірці необхідно здійснити 
такі дії:

– клацнути по зображенню в області попереднього перегляду (при цьому зображення відобразить-
ся в області перегляду поточного зображення);

– якщо зображення не задовольняє, можна в області попереднього перегляду обрати інше зобра-
ження;

– якщо обране зображення задовольняє, слід клацнути по зображенню стрілки вгору   , яке роз-
ташоване зліва від області перегляду поточного зображення; при цьому:

• поточне зображення відображається в поточній комірці таблиці;
• область перегляду поточного зображення очищується;
• якщо поточною була перша, четверта або остання комірка стовпця, то змінюється вміст облас-

ті попереднього перегляду, куди завантажуються зображення відповідної категорії: наприклад, якщо 
заповнювалася четверта комірка (вона відповідає третьому герою сцени), то в області попереднього 
перегляду перелік героїв замінюється переліком об’єктів);

• якщо поточною була четверта комірка, то справа від області перегляду поточного зображення 
з’являється елемент, клацання на якому дозволяє пропустити заповнення всіх наступних комірок по-
точного стовпця і перейти до вибору зображень наступної сцени;

• маркер поточної комірки переміщується на наступну позицію (до наступної клітинки поточного 
стовпця, а якщо заповнювалася остання комірка стовпця – до першої комірки наступного стовпця).

У випадку, коли вибір усіх об’єктів завершено (поточною була остання комірка таблиці), нижче та-
блиці з’являються написи “Start” та “Edit objects”. Клацання по цих написах дозволяє перейти відповід-
но до третього (власне створення анімації) або другого (редагування вибору) етапу створення анімації.

Зазначимо, що користувач не зобов’язаний обирати всі сім зображень для кожної зі сцен. Можна 
клацнути по елементу управління    і здійснити перехід до наступного кроку створення анімації.

Розглянемо особливості роботи в режимі редагування вибраних зображень анімації, де є можливим 
замінити будь-яке зображення таблиці іншим зображенням відповідної групи. У цьому режимі замість 
напису “Start” знову з’являється область перегляду поточного зображення, а напис “Edit objects” замі-
нюється на “Finish editing”. Для заміни зображення в таблиці слід клацнути по ньому лівою клавішею 
миші. При цьому відбуваються такі дії:

– зображення в таблиці зникає і відображається в області перегляду поточного зображення;
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– комірка, у якій розміщувалося зображення, маркується кольором;
– в область попереднього перегляду завантажуються зображення відповідної категорії.
Для розташування нового зображення в таблиці слід виконати такі самі дії, як і при заповне-

нні таблиці вибору. Відмінністю є лише відсутність позначки поточної комірки після перенесен-
ня зображення в таблицю. Після того, як завершено редагування, слід клацнути по напису “Finish 
editing”, після чого це напис зникає, а на місці області перегляду поточного зображення з’являється 
напис “Start”.

Клацання по напису “Start” забезпечує перехід до наступного етапу – анімування історії (рис. 2). При 
цьому напис “Start” замінюється на “next”, нижче області анімації з’являється підказка щодо основних 
принципів керування об’єктами. В області анімації відображається фон, герої та об’єкти першої сцени 
(зображення першого стовпця таблиці вибору). У лівому нижньому куті області анімації відображаєть-
ся номер поточної сцени.

 
Рис. 2. Візуалізація історії

На початку першої сцени об’єкти розташовуються у лівій частині області анімації і можуть бути пе-
ретягнуті мишею у потрібне місце області. Перетягування реалізується за допомогою реєстрації оброб-
ників подій початку і кінця перетягування об’єкта.

Під час перетягування користувач має можливість «приєднати» об’єкти до героя, внаслідок чого 
«приєднаний» об’єкт рухатиметься разом із героєм. Для «приєднання» необхідно натиснути клавішу 
Ctrl і потім перемістити об’єкт до героя. Якщо при відпусканні миші зображення об’єкта і героя пере-
тинаються, то об’єкт «приєднується» до героя. Для «від’єднання» об’єкта достатньо просто перетягти 
об’єкт в інше місце.

За замовчуванням розміри всіх об’єктів в області анімації однакові: ширина і висота зображень до-
рівнюють 100 пікселям. Разом з тим за своїм змістом об’єкти потребують різних розмірів: приміром, 
диван має бути більшим за героя, а ліхтарик – помітно менше. Крім того, логіка історії може передбача-
ти зміну розміру об’єкта. Для можливості зміни розмірів об’єктів реєструються події клацання правою 
клавішею миші та подвійного клацання лівою клавішею миші. У першому випадку (при клацанні на 
об’єкті правою клавішею миші) розміри об’єкта зменшуються вдвічі (але не менше 25 × 25 пікселів), 
при подвійному клацанні – збільшуються вдвічі (але не більше 400 × 400 пікселів).

Розглянемо нарешті особливості керування героями. Як уже зазначалося, на сцені можуть бути од-
ночасно присутні три герої: два активні та один пасивний. Пасивний герой за своєю поведінкою подіб-
ний об’єкту, тобто реагує на події перетягування мишею. Проте на відміну від об’єктів, герой не «приєд-
нується» до інших героїв і не змінює розміри у результаті клацання миші.

Активні герої можуть плавно переміщуватися в області анімації від своєї поточної позиції до пози-
ції, вказаної клацанням миші. Для цього відслідковується клацання мишею в області анімації. Після 
клацання змінюється позиція одного з героїв (говоритимемо, що цей герой «знаходиться у фокусі»). 
Для зміни стану фокусу героя необхідно клацнути по герою. Плавність переміщення героїв забезпечу-
ється заданням властивості transition: all 1s.
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Після того, як усі дії першої сцени реалізовано, слід клацнути по напису “next” для переходу до на-
ступної сцени. При цьому в області анімації з’являються зображення із другого стовпця таблиці вибору, 
розташування героїв та об’єктів, розміри об’єктів зберігаються. На останній (шостій) сцені напис “next” 
зникає для попередження випадкових хибних дій.

Оскільки розробка анімації може передбачати вибір чималої кількості об’єктів і вимагати до-
сить значного (особливо з точки зору молодшого школяра) часу, доцільним є збереження обраної 
учнями сукупності об’єктів. Використання попередньо створеного набору об’єктів дозволяє скон-
центрувати увагу учнів власне на створенні та анімуванні розповіді, порівнювати різні історії з од-
наковими героями.

Для збереження відомостей про обрані для анімації зображення (тобто зображення, розміщені у та-
блиці вибору) використовується об’єкт вебсховища LocalStorage. Такий підхід дозволяє зберігати дані 

між сесіями браузера. Збереження вибору здійснюється при натисненні на зображенні дискети  ,  

яке знаходиться справа від області перегляду поточного зображення. При цьому у LocalStorage зано-
сяться імена файлів зображень, що відповідають коміркам таблиці. Для завантаження в таблицю вибо-
ру зображень із збереженого набору слід оновити сторінку в браузері. За потреби зображення в таблиці 
можна змінити, перейшовши в режим редагування.

Зазначимо, що при запуску додатку в таблицю вибору також завантажують зображення, які були 
збережені під час попередньої сесії. Для того, щоб скинути вибір зображень і очистити таблицю вибору, 

слід клацнути по зображенню кошика  , що знаходиться нижче кнопки збереження. Після цього всі 

зображення з таблиці видаляються і здійснюється перехід до першого етапу – вибору зображень.
Оновлення таблиці вибору з LocalStorage може також бути корисним, якщо в процесі анімування 

історії виникли ускладнення, неточності тощо. Оновивши в такому випадку сторінку, можна поверну-
тися до початку третього етапу і створити розповідь заново.

Висновки. Отже даний проєкт ставить за мету внести позитивні зміни у навчання дітей з особли-
вими потребами. Саме впровадження у навчальний процес інформаційно-комунікаційних технологій 
відкриває нові можливості, покращує якість освіти та робить її доступнішою, а також розширює мож-
ливості вчителя при роботі з дітьми [11].

Як показують сучасні дослідження та результати проведеної роботи використання інформацій-
но-комунікаційних технологій з кожним роком стає невід’ємною складовою освітнього процесу і є важ-
ливою та невід’ємною складовою при запровадженні інклюзивного навчання. Саме використання ін-
формаційно-комунікаційних технологій дозоляє учням із особливими потребами стати повноцінним 
учасниками освітнього процесу та отримати якісну та повноцінну освіту.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ БІБЛІОТЕКИ REACT

Для відображення додатків існують ряд бібліотек та фреймворків. Частіше застосовують React, Vue js, 
Angular, Svelte, Jquery, Meteor, Backbone. React JS – це бібліотека JavaScript з відкритим кодом, яка використову-
ється спеціально для побудови користувальницьких інтерфейсів. Основна перевага React JS полягає в тому, що 
він масштабований, простий та швидкий. React дозволяє розробникам створювати великі веб-застосунки, які 
використовують дані, котрі змінюються з часом, без перезавантаження сторінки. Як бібліотеку інтерфейсу 
користувача React найчастіше використовують разом з іншими бібліотеками, такими як Redux. Ефективність 
застосування бібліотеки React полягає в:

1. Односторонній передачі даних. Властивості передаються в рендерер компоненту, як властивості html тегу. 
Компонент не може напряму змінювати властивості, що йому передані, але може їх змінювати через callback функ-
ції. Такий механізм називають «властивості донизу, події нагору».

2. Віртуальному DOM. React підтримує віртуальний DOM, а не покладається виключно на DOM браузера. Це доз-
воляє бібліотеці визначити, які частини DOM змінилися, порівняно (diff) зі збереженою версією віртуального DOM, 
і таким чином визначити, як найефективніше оновити DOM браузера.

Ключові слова: розробка веб-додатків, Реакт, діджиталізація, комп’ютерні науки.

THE EFFICIENCY OF USING THE REACT LIBRARY

Contains a number of libraries and frameworks to display applications. More often Back React, Vuejs, Angular, Svelte, 
Jquery, Meteor, Backbone. React JS is an open source JavaScript library used specifically to build user interfaces. The main 
advantage of React JS is that it is large-scale, simple and fast. React allows retailers to create large web applications that use 
data that changes over time without reloading pages. Which React user interface library is used in conjunction with other 
libraries, such as Redux. The effectiveness of the React library is in:

1. One-way data transmission. Properties are passed to the component renderer as html tag properties. A component 
cannot directly change the properties passed to it, but can change them through callback functions. This mechanism is called 
“properties down, events up”.
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2. Virtual DOM. React supports virtual DOM and does not rely solely on browser DOM. This allows the library to determine 
which parts of the DOM have changed, compared (diff) with the saved version of the virtual DOM, and thus determine how best 
to update the browser DOM.

Key words: Web application development, React, digitalization, computer science.

Вступ. Актуальність статті полягає у дослідженні інноваційної бібліотеки React що широко 
застосовується для відображення додатків. Метою роботи є дослідження всіх аспектів та переваг 
данної бібліотеки над усіма іншими фреймворками, та її інтеграцію з різними фронт-енд техно-
логіями.

На сьогодні існують бібліотеки та фреймворки для відображення додатків, серед них частіше засто-
совують React, Vue js, Angular, Svelte, Jquery, Meteor, Backbone. Вони мають у собі ряд нових підходів та 
технологій для ефективного створення, тестування та роботи додатків. Авто-тестування коду спрощує 
процес тестування та економить час.

Сучасний розвиток бібліотек розпочинається за появи Jquery. Вона вирішувала питання універсаль-
ного коду, адже раніше в кожному браузері був свій JS, що працювала через маніпулювання з DOM. Про-
те у бібліотеки Jquery не було чіткої структури для написання повноцінного додатку та її код виглядав 
як спагетті.

З 2010 року розпочалося створення повноцінних фреймворків для написання клієнтського додатку. 
Першою бібліотекою був Backbone, а за ним Angular js від компаніі Google. У цих бібліотеках з’явив-
ся клієнтський роутинг та відповідно можна було створювати односторінковий додаток (Single page 
application).

Ще одним предстанвиком того часу був Ember який використовував ще HTML шаблонізатор 
Handlebars.

З появи першого фреймворку, та в процесі ускладнення написання клієнтської частини додатку, 
з’являється необхідність у розширенні області веб розробки фахівцями з фронтенду.

Front-end розробник – це фахівець в області веб-розробки, в завдання якого входить проектування 
користувацьких інтерфейсів для сайтів або додатків, технічні рішення в області проектування веб-ін-
терфейсів, що забезпечують зручність користування веб-ресурсом. Спеціалісти даної області повинні 
досконало знати HTML, CSS, JavaScript, основи SEO, розуміти термін «кросбраузерність», «юзабіліті» та 
завжди застосовувати їх на практиці. Головне завдання Front-end розробника – Зробити веб-додаток 
так, щоб він швидко працював, був надійний та привабливий.

React JS – це бібліотека JavaScript з відкритим кодом, яка використовується спеціально для по-
будови користувальницьких інтерфейсів. Розробляється та підтримується компанією Facebook 
з 2013 року, також є моїм основним робочим інструментом. Зазвичай використовується для односто-
рінкових програм. Він використовується для обробки всіх переглядів програми для будь-яких веб-а-
бо мобільних додатків. ReactJS також використовується для повторного використання компонентів 
інтерфейсу. React дозволяє розробникам створювати веб-програми, які можуть змінювати ваші дані, 
не завантажуючи вашу сторінку. Основна перевага React JS полягає в тому, що він масштабований, 
простий та швидкий. Це також відповідає виду в шаблоні MVC. Зазвичай він виступає комбінацією 
бібліотек або фреймворків JavaScript.

1. Аналіз основних конкурентів
В ході дослідження всіх популярних фрон-енд фрейморків було виділено наступні:
Angular (зазвичай так називають фреймворк Angular 13 або Angular 2+, тобто вищі версії) – напи-

саний на TypeScript front-end фреймворк з відкритим кодом, який розробляється під керівництвом 
Angular Team у компанії Google, а також спільнотою приватних розробників та корпорацій. Angular – це 
AngularJS, який був переосмислений та перероблений тією ж командою розробників.

Всередині фреймворку реалізовано:
– Модульність.
– Анімації.
– Машрутизація.
– Робота з бекендом.
– Зберігання/обробка/відображення данних.
Згальний вигляд архітектури Ангуляру:
Перш за все, варто зазначити, що Angular застосунки пишуться на TypeScript, а не на чистому 

JavaScript. TypeScript – мова програмування, розробленна компанією Microsoft у 2012 році, як мова яка 
розширює можливості Javascript та надає статичної типізації, компіляції та інше.

Архітектура Angular складається з: Module, Component, Template, Service, Router, Pipe, Directives.
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Риc. 1. Схема роботи Angular

Модулі (Module) – структурні одиниці застосунку, які інкапсулюють певну логіку. В Angular це струк-
тури, які зберігають певні компоненти, директиви та сервіси, об’єднані певною логікою. Прикладом 
може слугувати профіль користувача, модуль для написання листа, огляд списку листів тощо.

Компоненти (Component) – typescript клас, який зберігає дані та логіку відображення цих даних 
у шаблоні (представленні). Шаблон тісно пов’язаний з компонентом. Дані з компонента можна з легкі-
стю відображати у шаблоні, використовуючи спеціальний синтаксис. Компонент також може «знімати» 
дані з шаблона та отримувати їх безпосередньо у скрипті.

Шаблон (Template) – фрагмент html-коду з додаванням спеціального синтаксису. Він дозволяє впро-
ваджувати в шаблон дані з компонента без використання innerHTML та подібних методів. Шаблон про-
писується у компоненті та є частиною його конфігурації.

Сервіс (Service) в Angular являє собою typescript класи, які виконують задачі, пов’язані з отриман-
ням, зберіганням та обробкою даних. Наприклад, логування, перетворення даних для подальшої пе-
редачі у компонент, звернення до backend та ін. На відміну від компонентів та директив сервіси не 
працюють з представленнями (шаблонами) напряму.

Задачі сервісів:
– надання даних застосунку. Сервіс сам може зберігати дані у пам’яті або, з метою отримання даних, 

звертатися до якогось джерела даних, наприклад, до сервера;
– сервіс може організувати канал взаємодії між окремими компонентами застосунку;
– сервіс може інкапсулювати бізнес-логіку, різноманітні обчислювальні задачі, задачі з логування, 

які краще виносити поза компоненти. Таким чином, код компонентів буде зосереджений, безпосеред-
ньо, на роботі з представленням. До того ж, можемо розв’язати проблему повторення коду, якщо нам 
знадобиться виконати одну й ту саму задачу у різних компонентах і класах.

Роутер (Router) – маршрутизатор, який призначений для переходу між екранами з метою відобра-
ження різного контенту. Іншими словами, коли в адресному рядку браузера у вас змінюється фраг-
мент URL, маршрутизатор відстежує ці зміни та завантажує ту або іншу частину застосунку.

Директиви та Пайпи – більш специфічні конструкції, які простіше продемонструвати у коді, ніж опи-
сати словами.

Vue.js
Це фреймворк, який знайшов баланс між обмеженнями та гнучкістю. Його ядро вирішує переду-

сім задачі представлення даних, тому він легко інтегрується в наявні проекти поступово. Проте під-
ходить для створення повноцінних SPA (Single-Page-Application) застосунків, адже має повний набір 
функціоналу.

Завдяки хорошій документації, низькому рівню входу та невеликому розміру досить активно заво-
йовує серця розробників.

Він має CLI, маршрутизацію, як Angular, використовує Virtual DOM і має досить швидкий час розроб-
ки, як React.

Та все ж таки він має менш гнучкий компонентний підхід, ніж React, а керування життєвим циклом, 
що відбувається «під капотом» у великих проєктах, може стати проблемою через неочевидність і важ-
кість відлагодження.

З цього можна зробити висновок, що Vue.js круто підходить для розробки більшості вебзастосунків, 
але якщо треба робити надто складне відображення, звернутися варто до React.
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Svelte
Не можу не згадати ще одного цікавого кандидата у світі фронтенду – Svelte. Це принципово новий 

підхід до розробки фронтенду, адже коли типові фреймворки завантажуються вам у браузер і тоді по-
чинають свою роботу, то Svelte є компілятором, що переводить код, написаний з використанням влас-
ного синтаксису, в елегантний і оптимізований чистий JS-код. Без Virtual DOM, без абстракцій, лише 
чистий низькорівневий JS.

І здавалось би, в чому тут переваги, ми втрачаємо всі бонуси, які дають нам фреймворки…
Насправді велика перевага в тому, що нам не потрібно з собою в браузер користувача тягнути сам 

фреймворк, немає додаткових навантажень, для обрахування Virtual DOM, а також збірник сміття JS 
може більш ефективно підчищати пам’ять, яку використовує програма.

Варто зазначити, що для великих застосунків, де 25–50 чи навіть 170 КБ фреймворку це лише 1–2 % 
від усього розміру застосунку, а Virtual DOM дає більше користі, ніж використовує ресурсів, переваги 
Svelte є несуттєвими.

З усім тим він активно набирає популярність і може стати новим подихом у світі фронтенду. Але 
вакансій на цю мить дуже мало.

2. React та його переваги
React (React.js, ReactJS) – відкрита JavaScript бібліотека для створення інтерфейсів користувача, 

яка покликана вирішувати проблеми часткового оновлення вмісту веб-сторінки, з якими стикаються 
в розробці односторінкових застосунків. Розробляється Facebook, Instagram і спільнотою індивідуаль-
них розробників, на сьогодні актуальною версією є 18.

React дозволяє розробникам створювати великі веб-застосунки, які використовують дані, котрі 
змінюються з часом, без перезавантаження сторінки. Його мета полягає в тому, щоб бути швидким, 
простим, масштабованим. React обробляє тільки користувацький інтерфейс у застосунках. Це відпо-
відає видові у шаблоні модель-вид-контролер (MVC), і може бути використане у поєднанні з іншими 
JavaScript бібліотеками або в великих фреймворках MVC, таких як AngularJS. Він також може бути ви-
користаний з React на основі надбудов, щоб піклуватися про частини без користувацького інтерфейсу 
побудови веб-застосунків. Як бібліотеку інтерфейсу користувача React найчастіше використовують ра-
зом з іншими бібліотеками, такими як Redux.

В даний час React використовують Khan Academy, Netflix, Yahoo, Airbnb, Sony, Atlassian та інші.
Бібліотеку створено Джорданом Волком (Jordan Walke), програмістом з Facebook. Автор працю-

вав над проектом під впливом XHP, фреймворку HTML для PHP. 2011-го року реліз з’явився у новинах 
Facebook, за рік – у соціальній мережі Instagram.Також фреймворк був представлений як проект з від-
критим початковим кодом на конференції розробників JSConf US, що проходила у Сполучених Штатах 
у травні 2013 року. На конференції React.js Conf, влаштовану Фейсбуком у березні 2015-го, проект було 
представлено як відкрите програмне забезпечення.

Особливості:
Одностороння передача даних. Властивості передаються в рендерер компоненту, як властивості 

html тегу. Компонент не може напряму змінювати властивості, що йому передані, але може їх змінюва-
ти через callback функції. Такий механізм називають «властивості донизу, події нагору».

Віртуальний DOM. React підтримує віртуальний DOM, а не покладається виключно на DOM браузера. 
Це дозволяє бібліотеці визначити, які частини DOM змінилися, порівняно (diff) зі збереженою версією 
віртуального DOM, і таким чином визначити, як найефективніше оновити DOM браузера.Таким чином 
програміст працює зі сторінкою, вважаючи що вона оновлюється вся, але бібліотека самостійно вирі-
шує які компоненти сторінки треба оновити.

 

Рис. 2. Порівняння швидкості Virtual Dom з DOM
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Рис. 3. Порівняння швидкості React з іншими бібліотеками та фреймворками

JSX – це розширення синтаксису JavaScript. Він подібний до мови шаблонів, але наділений всіма мож-
ливостями JavaScript. JSX компілюється у виклики React.createElement(), котрі повертають прості об’єк-
ти JavaScript, що називаються «React-елементи».

React DOM використовує стиль camelCase для найменування властивостей замість звичайних імен 
HTML-атрибутів. Наприклад, tabindex в JSX перетворюється в tabIndex. Атрибут class записується як 
className, оскільки в JavaScript слово class є зарезервованим.

Не лише рендеринг HTML в браузері. React використовують не лише для рендерингу HTML 
в браузері. Наприклад, Facebook має динамічні графіки які рендеряться в теги <canvas>, Netflix та 
PayPal використовують ізоморфне завантаження для рендерингу ідентичного HTML на сервері 
та клієнті.

Методи життєвого циклу
Методи життєвого циклу – це визначена користувачем функціональність, що виконується протягом 

різних етапів життя компонента. Є методи, котрі доступні коли компонент створюється і вставляється 
в DOM (монтування), коли компонент оновлюється і коли компонент відмонтовується і видаляється 
з DOM. Наприклад:

– shouldComponentUpdate – це метод життєвого циклу, який каже Javascript оновити компонент, ви-
користовуючи логічні змінні;

– componentWillMount – це метод життєвого циклу, який каже Javascript налаштувати певні дані 
перед монтуванням компонентів (вставлення у віртуальний DOM);

– componentDidMount – це метод життєвого циклу, подібний до компонента WillMount, за винятком 
того, що він працює після методу render, і може використовуватися для додавання JSON-даних, а також 
для визначення властивостей та станів;

– render є найважливішим методом життєвого циклу, необхідним у будь-якому компоненті. Метод 
render – це те, що з’єднується з JSX і відображати власний JSX;

– починаючи з версії 16.8 можно використовувати Хуки для життєвого цикли.
Вкладені елементи
Кілька елементів на одному рівні повинні бути загорнутими в один елемент контейнера, наприклад 

елемент <div>, або компонент <Fragment>, або повернутий як массив.
Атрибути
JSX надає ряд атрибутів елементів, призначених для відображення тих, що надаються у форматі 

HTML. Користувацькі атрибути також можуть бути передані компоненту. Всі атрибути будуть отримані 
компонентом як реквізит.

Props
Пропс – це вхідні дані React-компонента. Вони є даними, що передаються від батьківського компо-

нента до дочірнього Запам’ятайте, що props призначені лише для читання. Не варто намагатися змі-
нювати їх. Якщо вам потрібно змінити якесь значення у відповідь на ввід користувача чи відповідь 
сервера, використовуйте state (стан).
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State
Компонент потребує state, коли якісь дані в ньому змінюються з часом. Наприклад, компонен-

ту Checkbox може знадобитися isChecked у його стані, а компонент NewsFeed має відслідковувати 
fetchedPosts у своєму стані.

Найбільша різниця між state і props полягає в тому, що props передаються з батьківського компо-
нента, а state керується самим компонентом. Компонент не може змінювати власні props, але може змі-
нювати state. Кожна окрема частина змінних даних має бути під керуванням єдиного компоненту, що 
має її в своєму стані. Не намагайтесь синхронізувати стани між двома різними компонентами. Замість 
цього підійміть його до найближчого батьківського компонента і передайте його через пропси до кож-
ного дочірнього компоненту.

Компоненти
React-компоненти – це маленькі, придатні для повторного використання частини коду, що поверта-

ють React-елемент для його відображення на сторінці. Найпростіший React-компонент – це звичайна 
функція JavaScript, що повертає React-елемент. Також, компоненти можуть бути классами ES6. Компо-
ненти можуть бути контрольованими та неконтрольованими. У контрольованих компонентах е стан, 
а неконтрольовані просто відображають дані. Компоненти можна розбити на окремі частини залеж-
но від їх функціональності і використовувати всередині інших компонентів. Компоненти можуть по-
вертати інші компоненти, масиви, рядки і числа. Якщо якась частина вашого інтерфейсу використо-
вується у кількох місцях (Button, Panel, Avatar) чи надто складна сама по собі, завжди є сенс винести її 
в незалежний компонент. Імена компонентів завжди мають починатися з великої літери (<Wrapper/>, 
а не <wrapper/>).

Узгодження
Коли пропси чи стан компонента змінюються, React порівнює тільки що повернутий і попередній 

відрендерений елемент та вирішує, чи потрібно оновлювати DOM. Якщо вони не рівні, то React здійс-
нює оновлення DOM. Цей процес і називається «узгодження».

Fiber – це нова архітектура, що покладена в основу React 16, реліз якого у 2017 році. Велика частина 
коду була переписана з нуля. Основною метою було створення можливості для пріоритизації оновлень 
контенту. Також переписана система обробки помилок та усунуті деякі старі незручності, наприклад, 
необхідність обгортати декілька елементів в один кореневий елемент. Існуюче API, на щастя, майже не 
зачепили. Саме Fiber робить Реакт найкращим.

React не намагається надати повну «схему додатків». Він безпосередньо спрямований на побудову 
користувацьких інтерфейсів, і тому не включає в себе безліч інструментів, які деякі розробники вва-
жають необхідними для створення програми. Це дозволяє вибрати будь-які бібліотеки, які розробник 
вважає за краще виконувати, щоб виконати певних завдань, таких як здійснення доступу до мережі або 
локальне зберігання даних.

Висновки. На початку становлення фронтенду була тільки одна бібліотека, але вона мала свої не-
доліки. Через це почали створюватися бібліотеки та фреймворки для написання повноцінних додатків. 
Найпершими булі Ангуляр та Backbone.

На сьогодні є багато бібліотек так фреймворків для створення додатків проте React розроблений 
компанією Facebook (Meta) є найкращим.

Він поєднує простоту, ефективність та легку інтеграцію з будь-якою бібліотекою.
Проаналізувавши бібліотеку Реакт можна зробити висновки що весь додаток складається з ком-

понентів. Компоненти бувають класові та функціональні. В останніх версіях всі можливості класо-
вих компонентах доступні у функціональних через нові Хуки. З новою архітектурою Fiber з прио-
рітизацією контенту Реакт стає однозначним фаворитом серед усіх бібліотек та фреймворків для 
створення додатків.

Проте його розробка триває і зовсім скоро він знову нас порадує своїми новими покращеннями.
Отже на сьогодні є багато засобів для створення додатків розроблені різними світовими компанія-

ми, вони мають різну архітектуру та підходи, проте якщо ви хочете швидко та надійно створити дода-
ток, то Реакт є найкращим для цього.
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ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ І МАШИННЕ НАВЧАННЯ В ГАЛУЗІ ОХОРОНИ ЗДОРОВ’Я:  
ВИКЛИКИ І ПЕРСПЕКТИВИ

Четверта індустріальна революція і процеси пов’язані з цим суспільним явищем зачіпають практично усі сфе-
ри і можна стверджувати, що шансів не бути причетними нема ні в якій галузі людської діяльності. Галузь охорони 
здоров’я теж охоплена процесами автоматизації в різних напрямках – від діагностики і обліку пацієнтів до розробки 
нових ліків і оперативних втручань за допомогою програмних додатків та програмно-апаратних роботизованих сис-
тем штучного інтелекту. В цій статті робиться огляд сучасного стану новаторських систем в світовій медичній 
галузі, існуючі запровадження, проблеми просування іновацій та аналізуються можливий їх подальший розвиток. Ме-
тою статті є дослідження проблеми розгортання штучного інтелекту в галузі охорони здоров’я та існуючі тен-
денції застосування; оцінка специфіки використання ШІ в клінічних умовах та оцінка успішних кейсів та перспектив 
іноваційних проєктів по впровадженні і отриманні позитивних результатів в медичній сфері; визначення перспектив-
них напрямків для розвитку ШІ в галузі охорони здоров’я. Реалізація поставленої мети передбачає вирішення низки за-
вдань, як-от: 1) розкриття сутності і перспектив запровадження технології ШІ в медицині; 2) аналіз стану розвитку 
ШІ в медичній сфері; 3) дослідження специфіки проведення оцінювання впливу ШІ на результати медичних процесів.

Наукова новизна. У статті розвиток сучасних технологій в медицині з застосуванням Штучного інтелекту роз-
глядається як складна технологічна, організаційна і медична проблема, яка потребує зусиль різних категорій фахівців: 
інженерів, аналітиків даних, адміністраторів, медичних працівників різних рівнів і спеціалізацій. Вирішення цих проб-
лем комплексне і надає значні переваги в оновленому лікувальному процесі та покращення його результатів. Значна 
увага приділяється питанням аналізу поточного стану ШІ на основі даних в області охороні здоров’я і оцінюються 
досягнення в галузі штучного інтелекту в охороні здоров’я. Як висновок, у статті наголошується, що новітні техно-
логії дозволять по-новому визначити охорону здоров’я як індустріальну галузь, яка керується даними, в результаті бу-
дуть використовуватися переваги штучного інтелекту – його здатність постійно вдосконалюватися з все більшою 
кількістю даних. Ці досягнення відкривають сучасну медицину як медицину правди або доказову медицину.

Ключові слова: штучний інтелект, галузь охорони здоров’я, машинне навчання, глибоке навчання, медицина 
правди, доказова медицина, трансформація охорони здоров’я.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND MACHINE LEARNING IN HEALTHCARE: CHALLENGES AND TRENDS

The fourth industrial revolution and the processes associated with this social phenomenon affect almost all areas and 
it can be argued that there is no chance of not being involved in any field of human activity. the current state of innovator 
systems in the world medical industry, existing introductions, problems of promotion of innovations and their possible further 
development are analyzed. The article is aimed at studying the problem of deploying artificial intelligence in the field of 
healthcare and existing trends in application; assessing the specifics of the use of AI in clinical conditions and assessing 
successful cases and prospects of innovative projects for the implementation and obtaining positive results in the medical field; 
determining promising areas for the development of AI in the field of healthcare. The implementation of this goal involves 
solving a number of problem, such as: 1) revealing the essence and prospects for the introduction of AI technology in medicine; 
2) analysis of the state of AI development in the medical field; 3) research of the specifics of the assessment of the impact of AI 
on the results of medical processes.

Scientific novelty. In the article, the development of modern technologies in medicine with the use of Artificial Intelligence 
is considered as a complex technological, organizational and medical problem that requires the efforts of various categories 
of specialists: engineers, data analysts, administrators, medical workers of different levels and specializations. Solving these 
problems is comprehensive and provides significant benefits in the updated treatment process and improving its results. 
Much attention is paid to the analysis of current state in AI based on data in the field of health care and is evaluated in the 
field of artificial intelligence in healthcare. As a conclusion, the article notes that the latest technologies will allow a new 
way to recognize healthcare as a data-driven industry, as a result, the benefits of artificial intelligence will be used – its 
ability to constantly improve with more and more data. These advances open up modern medicine as medicine in truth or 
evidence-based medicine.

Key words: artificial intelligence, healthcare industry, machine learning, deep learning, truth medicine, evidence-based 
medicine, healthcare transformation.

Метою статті є дослідження проблеми розгортання штучного інтелекту в галузі охорони здоров’я 
та існуючі тенденції застосування; оцінка специфіки використання ШІ в клінічних умовах та оцінка 
успішних кейсів та перспектив іноваційних проєктів по впровадженні і отриманні позитивних резуль-
татів в медичній сфері. Виходячи з аналізу ситуації автори визначають перспективні напрямки мож-
ливих майбутніх інвестиційних напрямків для розвитку ШІ в галузі охорони здоров’я та зазначають 
можливі напрямки розвитку та наукових досліджень на шляху вирішення існуючих проблем.

Виклад основного матеріалу. В подальшому ми будемо використовувати термінологію, що відно-
ситься до тематики даної публікації. Уточнимо деякі основні терміни. Вікіпедія так пояснює термін 
Наука про дані (Data Science англ.) – «це міждисциплінарна галузь, яка використовує наукові методи, 
процеси, алгоритми та системи для отримання знань і ідей із зашумлених (з випадковими даними, що 
не відносяться до конкретного дослідження – Автор), структурованих і неструктурованих даних і за-
стосування знань із даних у широкому діапазоні областей застосування».

Ми будемо розуміти під Штучним Інтелектом (ШІ) – термін, що використовується в науці про дані, 
який описує здатність комп’ютера прогнозувати результат за допомогою заданого набору даних; На-
приклад, прогнозування смертності у даного пацієнта з використанням клінічних спостережень, жит-
тєвих показників, результатів лабораторних досліджень – як даних з врахуванням при цьому великої 
кількості аналогічних зовнішніх даних з досліджень інших пацієнтів.

Машинне навчання – це здатність комп’ютера вчитися, не будучи явно запрограмованим – можна 
розглядати як метод здійснення «Штучного Інтелекту»;

Глибоке навчання – це інструмент, який використовується в машинному навчанні.
Пандемія COVID19 в глобальному світі посилила наше розуміння та відчуття важливості власного 

здоров’я та крихкості світової систем охорони здоров’я. Все більше приходить усвідомлення, наскільки 
недосконалими та застарілими є багато процесів в системі охорони нашого здоров’я. Та, якщо ми дійсно 
до цього прагнемо, то рухатися в правильному напрямку світове співтовариство може досить швид-
ко і ефективно. Цей тренд вже призводить до значного прискорення як інвестицій, так і застосування 
штучного інтелекту в екосистемах охорони здоров’я та медицини. На цьому зауважує Кай-Фу Лі [1].

Сьогодні ШІ лише зароджується в галузі охорони здоров’я – перші проекти можна віднести до по-
чатку тисячоліття. Навіть у найрозвиненіших країнах це початковий етап, але ця технологія є пер-
спективною для таких напрямків як діагностика, завдань, пов’язаних з комп’ютерним зором, обробка 
природної мови (NLP – Natural language processing англ.) також деяких завдань, пов’язаних з адміністра-
тивними процесами та обробкою даних в т. ч. персональних медичних карток або електронних медич-
них записів – ЕМЗ (EMR – Electronic Medical Records англ.) в медичних базах даних.

Сучасна медицина 21-го століття отримала користь від безпрецедентних наукових проривів, що 
призвело до покращення кожного аспекту сфери охорони здоров’я. В результаті очікувана трива-
лість життя людей згідно даними Вікіпедії зросла з 31 (47,3 – США) в 1900 році до 72 (78,7 – США) 
у 2018 році – рис. 1.
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Рис. 1. Тривалість життя за частинами світу, з 1770 по 2018 рік  
(https://en.wikipedia.org/wiki/Life_expectancy)

Як зазначає М. Абадіціо [4] впровадження штучного інтелекту в медичних установах відстає від 
того, що можна було б очікувати, враховуючи фінансування венчурного капіталу, що надходить у ме-
дичні фірми, пов’язані з штучним інтелектом, і величезну кількість медичних стартапів у всьому світі.

Статистичні дані свідчать, що у 2017 році найбагатші країни світу витрачали в медичну сферу охо-
рони здоров’я від 4246 до 10 224 доларів на душу населення без безпосередніх витрат на охорону здо-
ров’я. У випадку зі США дослідження показують, що адміністративні витрати призвели до дуже високої 
вартості медичної допомоги. Деякі аналітики в галузі охорони здоров’я в т. ч. Бен Діксон [2] вважають, 
що штучний інтелект може зменшити неефективність, характерну для адміністрування медицини, 
у наданні допомоги.

Технології ШІ в галузі Охорони здоров’я. Досягнення в галузі штучного інтелекту відкривають 
сучасну медицини правди (доказову)

Оцифрування зображень. Потужний ШІ може забезпечити важливий елемент обробки даних в ме-
дичних закладах – оцифрування зображень.

У секторі охорони здоров’я відбувається масова оцифрування всього – від записів пацієнтів і рент-
генологічних даних до носимих комп’ютерів і мультиоміки. Це по-новому визначить охорону здоров’я 
як індустрію, яка керується даними, і коли це станеться, вона використовуватиме силу штучного інте-
лекту – його здатність постійно вдосконалюватися з більшою кількістю даних.

Коли є достатньо даних, ШІ може виконувати набагато точнішу роботу з діагностики та лікування, 
ніж лікарі-люди, поглинаючи й перевіряючи мільярди випадків та результатів. ШІ може враховувати 
дані кожного, щоб відповідно персоналізувати лікування або йти в ногу з величезною кількістю нових 
ліків, методів лікування та досліджень. Зробити все це якісно і за короткий час виходить за межі люд-
ських можливостей.

Програмне забезпечення для медичних операцій було другим за поширеністю додатком штучного 
інтелекту, які розробляються в сотнях медичних компаній зі штучним інтелектом. Це те, що ми бачимо, 
як компанії отримують високі прибутки, і це здобуде набагато більше уваги в умовах медичних закла-
дів, ніж діагностична технологія. Причина цього є набагато менші загроз і менша складність. З іншого 
боку, є очевидні фінансові та оперативні переваги для підвищення ефективності виконання таких за-
вдань, як планування пацієнтів та фінансові операції. Це означає, що у програмному забезпеченні на 
основі штучного інтелекту для управління медичними установами є багато перспектив.

Автори вважають, що для машинного навчання, ми зможемо отримати більший прогрес тут, ніж 
у діагностиці в найближчій перспективі в закладах та установах сфери охорони здоров’я.
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Діагностика на основі штучного інтелекту. За оцінками аналітиків компаній, які отримують при-
бутки і у сфері охорони здоров’я, діагностика, за великим рахунком, є найпопулярнішою. Варто зазначи-
ти, що діагностичні технології, які розробляються та надаються як «програмне забезпечення як послу-
га» (Software as a Service), є багатообіцяючими. Варто також зазначити, що машинний зір для обробки 
медичних зображень (рентгенографія, МРТ, КТ та ін.) є надзвичайно поширеним з точки зору нових 
додатків ШІ і може стати вартісним товаром. Очікується, що діагностичний ШІ перевершить усіх, крім 
можливо, найкращих лікарів, у наступні 20 років. Дослідження показали, що штучний інтелект, підго-
товлений на основі великої кількості відповідних даних, може перевершити лікарів у кількох областях 
медичної діагностики щодо пухлин мозку, захворювань очей, раку грудей, хвороби шкіри та легенів. 
Потрібні подальші випробування, але оскільки ці технології впроваджуються і при цьому збирається 
все більше даних, ШІ починає перевершувати можливості лікарів.

Досягнення будуть поступово охоплювати всі діагнози. Це дозволить отримати діагностичний ШІ 
для лікарів загальної практики, по конкретній хворобі. В подальшому ШІ може стати лікарем загальної 
практики або сімейним лікарем. В процесі розвитку ШІ і співпраці з лікарем коли ШІ бере на себе діа-
гностику, більшість лікарів може переходити на роль, схожу на опікунів, при цьому може бути досягну-
тим симбіоз людини та ШІ.

Трансформація охорони здоров’я через ШІ в напрямку профілактики. Інші аспекти охорони 
здоров’я окрім діагностики, також можуть трансформуватись під впливом систем ШІ. Інтернет речей 
в складі ШІ використовується для створення розумних кімнат з датчиками температури, розумними 
туалетами, ліжками, та іншими видами невидимих гаджетів, які будуть регулярно аналізувати життєві 
показники та інші дані пацієнтів з метою виявляти можливі кризи здоров’я. Агреговані дані від носних 
пристроїв дозволять точно визначити стан та перебіг серйозних захворювань, будь то серцево-судин-
ного напрямку, або лихоманки, апное, легеневі захворювання, асфіксія, падіння пацієнтів поза межами 
контролю, або травми від падіння. Раптові зміни стану можуть викликати сповіщення про пацієнтів, до 
найближчих родичів або викликати швидку допомогу.

ШІ та персональна і точна медицина. Вище перелічені і інші досягнення ШІ також дозволять про-
водити огляди здоров’я пацієнтів, які можуть включати МРТ всього тіла, аналізи крові та генетичне 
секвенування. Як науку даних ШІ можна використовувати, щоб порівняти ці дані з мільярдами інших 
випадків і рекомендувати персоналізовані зміни в способі життя, сні, їжі, поживних речовинах і лі-
ках, щоб зберегти і покращити здоров’я кожного пацієнта. Точна медицина стає все більш доступною, 
оскільки стає доступною більше інформації. ШІ також може використовувати великі дані та індивіду-
альні дані, щоб забезпечити «точне довголіття», готуючи персоналізовані плани харчування, добавок, 
вправ, сну, ліків і терапії. Біотехнологія омолодження більше не буде обмежуватися виключно для ба-
гатих, а стане доступною для всіх.

Розробка і створення нових ліків з допомогою ШІ. Виробництво нових лікарських препаратів на 
основі розробок ШІ є набагато менш суперечливими ніж лікарі-ШІ. Для отримання успішного препара-
ту чи вакцини сьогодні необхідно фінансування кількох мільярдів доларів а час розробки займає кіль-
ка років. Виявляючи закономірності в даних і пропонуючи найбільш достовірних кандидатів моделі 
штучного інтелекту можуть звузити необхідні ресурси розробки та пошуку нових ліків. В своїх дослі-
дженнях вчені можуть використовувати ці інструменти, що може значно знизити витрати на розробку 
нових ліків. У 2021 році біотехнологічна компанія Insilico Medicine оголосила про перший відкритий 
AI препарат для лікування ідіопатичного фіброзу легенів. ШІ Insilico заощадив 90 % вартості двох ос-
новних кроків у відкритті ліків.

За даними наукових видань компанія Insilico Medicine розпочинає перше випробування на людях 
розробленого штучним інтелектом препарату для лікування легеневого фіброзу [7].

Окрім вищезгаданого підходу “in silico” до виготовлення ліків, експерименти компанії проходять 
“in vitro” у вологих лабораторіях, які включають тестування запропонованих ліків на людських кліти-
нах у чашках Петрі. Цей підхід також може прискорити розробку лікарських препаратів. Вказані експе-
рименти тепер можна проводити більш ефективно з використанням робототехніки, замість з лаборан-
тів. Це дозволяє генерувати величезні обсяги даних. Ці роботів можуть бути запрограмовані вчений 
з даних на повторення серії експериментів 24/7 без участі людини і отримання необхідних масивів 
даних. Це значно прискорить розробку ліків.

Роботи для хірургії та нанороботи. Навіть складні операції, які покладаються на витончене рі-
шення та спритні рухи, з часом будуть все більш автоматизованими. Робото-технічні операції зросли 
з 1,8 % усіх операцій у 2012 році до 15,1 % у 2018 році. Вже тепер роботи під наглядом лікаря можуть 
виконувати напівавтономні хірургічні завдання, такі як колоноскопія, накладення швів, кишковий 
анастомоз та імплантація зубів,
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Оскільки AI навчається на великих даних, роботизовані операції можуть перейти від хірурга-люди-
ни, який керує роботом, до хірурга, який наглядає за роботом і делегує деякі завдання. Це в кінцевому 
підсумку може привести до повністю автономних хірургічних роботів. Екстраполюючи цю тенденцію, 
ми можемо очікувати, що в усіх операціях за 20 років буде задіяна певна частина за участю роботів. Очі-
кується що більшість хірургічних операцій становитимуть повністю автономні роботизовані операції.

Нарешті, поява медичних нанороботів запропонує численні можливості, які перевершують люд-
ських хірургів. Ці мініатюрні (від 1 до 10 нанометрів) боти можуть відновлювати пошкоджені клітини, 
боротися з раком, виправляти генетичні недоліки та замінювати молекули ДНК, щоб знищити хворобу.

Стан ШІ в сфері охороні здоров’я
Проблемні сфери. Впровадження ШІ, що пов’язано з процесами автоматизації та використанням 

робототехніки вимагає вирішення багатьох серйозних проблем. Серед них – юридичні, етичні і мораль-
ні питання. Деяким людям буде морально неприємно, щоб машини коли-небудь ухвалювали рішення, 
які впливають на здоров’я та життя людей, навіть якщо медична допомога на основі штучного інтелек-
ту може з часом врятувати мільйони життів.

За усталеної сьогодні практика, коли лікар або хірург спричиняють смертельні випадки, вони відпо-
відають за судовими та нормативні процеси, які вирішують, чи вони діяли належним чином, і, якщо ні, 
визначають відповідальність та наслідки. Але що станеться, якщо ШІ спричинить смерть? Чи може ШІ 
пояснити своє прийняття рішень зрозумілим, юридично та морально виправданим способом?

Нещасний випадок або смертельний результат, пов’язаний із ШІ, призведе до необхідності розслі-
дування, щоб визначити хто несе відповідальність і в якій мірі? Це може стосуватися виробників об-
ладнання або постачальників алгоритму ШІ. Відповідальними можуть бути і компанія з розробки про-
грамного забезпечення, що написала та поставила коди алгоритму або лікар, який здійснює нагляд. 
Необхідно розробити закони та нормативні акти, які закріплюють відповідальність і захищають людей 
від небезпечного програмного забезпечення. Важливо при цьому також забезпечити, щоб не зупинило-
ся технологічне вдосконалення через надмірні обмеження та відшкодування.

Технологічні і організаційні проблеми. З точки зору керівників компаній постачальників штучно-
го інтелекту, які займаються продажами у сфері охорони здоров’я, головні причини повільного впрова-
дження ШІ в охорону здоров’я є:

а) не впевненість покупців в рентабельності інвестицій та
б) нестаток технологічних талантів і ресурсів для впровадження ШІ.
По відношенні до першої причини зрозуміло, що важко виміряти рентабельність інвестицій у сфе-

рі охорони здоров’я : рентабельність інвестицій може оцінюватися різними зацікавленими сторонами 
по-різному. Нове діагностичне програмне забезпечення з підтримкою штучного інтелекту може допо-
могти адміністрації закладу зекономити кошти. Проте це оновлення повинно бути таким, що лікарі 
можуть та готові використовувати. Крім того молодший персонал – медсестри це можуть навчитися 
розуміти. При цьому його вплив на результати роботи з пацієнтами має бути зрозумілим і мати потен-
ційний вимір.

Питанням є і те, що ми вимірюємо. Це може бути:
• фінансові кошти заощаджені медичним закладом,
• заощадження особистих витрат для пацієнта,
• оцінка результатів здоров’я пацієнтів.
Якщо критерій є результати здоров’я пацієнтів, то необхідно вирішити питання: – які показники 

мають використовуватись?
Дефіцит талантів ШI та перспективи їх залучення. Медичні заклади, лікарні і медичні фірми не 

завжди мають можливість дозволити собі залучити високоякісний талант ШІ, щоб допомогти інтегру-
ванню та впроваджувати технологію ШІ. Фармацевтичні фірми, разом з тим, витрачають великі суми 
в дослідженнях і розробках і можуть залучати талановитих спеціалістів з найкращих шкіл, в той час 
як більшість лікарень або лікарняних мереж не в змозі дозволити собі – або не в змозі утримати – най-
кращий талант у галузі науки про дані. При наявності достатнього фінансування у медичних закладів 
і установи для залучення талантів необхідні зміни в самій структурі медичної галузі. Щоб наймати 
висококваліфікованих спеціалістів, необхідно б помістили цих професіоналів у середовище, готове до 
трансформації ШІ. На теперішній момент – це світ із жахливою інфраструктурою даних, у якому дуже 
мало спеціалістів, які можуть говорити мовою науки про дані. Крім того кандидати зустрінуться також 
з правилами та питаннями дотримання особливих вимог на кожному кроці.

Як претендент на вирішення дефіциту талантів в ШІ медичної галузі може розглядатись екосистема 
стартапів ШІ. Ця екосистема стартапів ШІ в медичній галузі все ще лише зароджується. Дослідження 
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показують, що на даний час можливо лише третина компаній з існуючих хоч якимсь чином застосову-
ють ШІ і тільки. Це означає, що менше ніж 1 з 8 або 9 компаній зі штучним інтелектом, які володіють 
талантом і досвідом у сфері штучного інтелекту, можуть мати реальний прогрес в більш-менш значу-
щий спосіб. У 2018 році ці цифри були схожі на 1 до 10, тож, хоча ми спостерігали загальне покращення 
поступу ШІ при цьому цей поступ був повільним та напруженим [6].

Оцінка проблем та впроваджень ШІ в галузі охорони здоров’я і можливі рішення. Серед важли-
вих проблем використання ШІ в медичній галузі є проблеми розгортання систем штучного інтелекту 
в медичній галузі та існуючі тенденції застосування в медичних закладах. В цьому аспекті можна виді-
лити декілька проблемних напрямків:

Проблеми з програмними додатками ШІ при використанні в умовах медичних установ 
і лікарень

Проблема «чорної скриньки». Перші системи ШІ середини минулого століття, які дозволяли при-
ймати рішення або передбачити розвиток подій на основі експертних оцінок, та алгоритмів з вико-
ристанням бінарної логіки і використанням операторів умови з розгалуженням типу “If-Then-Else” за-
мінені в новому трактуванні ШІ системами Машинного Навчання. Перехід до концепцій «навчання» 
програмного забезпечення за допомогою машинного навчання або принципів глибокого навчання, що 
включає в себе використання принципу багаторівневих нейронних мереж з встановленням ряду вуз-
лів для виявлення шаблонів і фільтрацію їх за допомогою розпізнаних позначених прикладів (labeled 
examples) до точки, коли система може передбачити вихід на основі вхідних даних. Для лікарів і ме-
дичного персоналу, що є користувачами результатів роботи ШІ сприйняття і розуміння алгоритму на 
принципах “If-Then-Else” є набагато легшим ніж розуміння алгоритмів на базі машинного навчання. 
Оскільки перші базувалися на класичному науковому методі дедукції що заснований на усталеній люд-
ській логіці, і може зводитись до консенсусного процесу. Наприклад групи експертів з встановлення 
діагнозу може бути аналогом роботи алгоритму ШІ першого покоління що дає розуміння, як програмне 
забезпечення поставило конкретний діагноз. Однак у версії ML того ж сценарію не було б легко зро-
зумілих умов “If-Then-Else”. Програмне забезпечення алгоритму МН, в ідеалі, збирало б дані мільйонів 
пацієнтів і виявляло б закономірності в їхній історії хвороби, способі життя, віку, професії, етнічної при-
належності тощо, щоб встановити можливі діагнози для конкретного пацієнта. Це є проблема «чорної 
скриньки», яким постає ШІ в сценарії МН.

У лікарів можуть бути різні думки щодо точності діагнозів, але навіть якщо вони погодяться з ними, 
вони не зможуть пояснити, як працює алгоритм. Як лікарю, важко справді лікувати людей, не маючи 
змоги придумати пояснення їх діагнозу, не вдаючись до складних питань. У результаті лікарі не бажа-
ють використовувати системи штучного інтелекту, не розуміючи їхньої логіки, навіть якщо ці системи 
можуть статистично поставити кращі діагнози, ніж самі лікарі.

При вирішенні проблеми чорної скриньки експертами висловлюється кілька практичних поглядів. 
Стівен Гулланс з Excel VM є венчурним інвестором і є одним із десятків опитаних інвесторів, щодо пев-
них програм штучного інтелекту в галузі охорони здоров’я [4]. З опитування видно, існування віри, що 
з точки зору машинного навчання, проблема чорної скриньки відносно діагностики та лікування може 
бути не першою областю, якою машинне навчання повинно займатись.

З опитувань випливає також, що ШІ краще використовувати в програмах, не пов’язаних з діагности-
кою або плануванням лікування, таких як:

• Дослідження та розробка нових ліків.
• Управління групами пацієнтів та призначеннями лікування.
• Використання передового досвіду роботи лікарні.
Проблема складних відносин між зацікавленими сторонами при інтеграції технології штуч-

ного інтелекту в медичні галузі. Іншою проблемою, притаманною лікувальним закладам та медич-
ним установам, є складні стосунки між зацікавленими сторонами, що долучені до проєкту. В індустрії 
послуг лікарня не є аналогом послуг в інших сферах. Її не варто порівнювати з роботою компаній по-
дібних як Amazon. Паралелей між ними дуже мало, коли йдеться про вплив ШІ на зацікавлених сторін. 
Наприклад, при впровадженні Amazon ШI для покращення рекомендацій щодо продуктів, компанія 
платить за технологію, яка дозволяє клієнтам отримати кращий досвід роботи на платформі Amazon. 
В результаті це спонукає клієнтів витрачати більше грошей на платформу, що дає позитивний ефект 
для всіх членів команди Amazon. Їх стимулюють використовувати ШІ для підвищення доходу та/або 
прибутку, навіть якщо це трохи важко налаштувати.

З іншого боку, коли лікарня застосовує технологію штучного інтелекту для покращення МРТ (Маг-
нітно – резонансна томографія) і КТ (комп’ютерна томографія), пацієнт може навіть не усвідомлювати, 
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що використовується ШI. Інвестування в штучний інтелект не має жодних переваг з точки зору задово-
леності пацієнтів. Навіть якщо ця технологія призведе до кращих результатів для пацієнтів і зниження 
витрат, зараз не буде конкретного способу оцінити це.

Проблема адаптації персоналу. Інтеграція технології штучного інтелекту в медзаклади також 
вимагає від лікарів, медсестер і медичних техніків навчитися її використовувати, і в більшості ви-
падків вони можуть не отримувати гроші за свої зусилля. Крім того, вони можуть відчувати за-
грозу, що технологія штучного інтелекту захопить їх роботу, тому у них взагалі немає стимулів 
використовувати ШI.

Активний опір зрозумілий у ситуаціях, коли машини можуть перевершити людей. Лікарі, зокрема, 
можуть бути емоційно чутливими до того, щоб їх замінила машина після всього часу, проведеного в ме-
дичній школі.

Найкращий спосіб подолати це тертя щодо впровадження штучного інтелекту в лікарнях – це те, 
щоб компанії, що займаються штучним інтелектом, узгодили стимули з усіма зацікавленими сторона-
ми та залучили їх до ідеї ШІ. Це може включати:

• забезпечення значного покращення та оприлюднення результатів для пацієнтів на основі дослі-
джень, щоб продемонструвати конкретну рентабельність інвестицій;

• позиціонування ШI в основному для виконання завдань, яких лікарі, медсестри та медичні техні-
ки взагалі не хочуть виконувати;

• розвивати спеціалізований ШІ, щоб доповнити навички лікарів загальної практики за межами 
лікарень великого міста, оскільки це буде становити меншу загрозу розвитку.

Адаптація іновацій ШІ в медицині. Ажіотаж навколо штучного інтелекту приводить керівників 
різних галузей до хибної віри в те, що їхні колеги жадібно впроваджують ШІ і що вони відстають. Хоча 
реалістичне розуміння штучного інтелекту і довгострокове бачення цифрової трансформації, яке базу-
ється на цьому розумінні – є важливі. Але це не означає, що керівники сфери охорони здоров’я повинні 
прагнути бути «новаторами» або «ранніми впроваджувачами» штучного інтелекту.

За даними М. Абадіціо (2020) в життєвому циклі інновацій в сфері ШІ в галузі охорони здоров’я ран-
ні іноватори сягають лише до 13,5 % (рис. 2). В той же час більшість впроваджень, майже 68 %, займа-
ють часовий сегмент не надто раннього, поміркованого характеру.

 Рис. 2. Життєвий цикл інновацій ШІ в Медичній галузі

Передумови для ШІ, як успішної науки про дані. Аналітики даних разом з фахівцями медичних 
галузей вдосконалюють і розробляють новітні технології, що покращують машинне навчання та ана-
ліз даних в охороні здоров’я.

Д. Чен (Google Cloud) і група дослідників розглядаючи питання успішного використання і впрова-
дження систем ШІ на базі науки даних в медичну галузь, зазначають основні передумови, що є необхід-
ні для цього:

• достатня кількість чистих, неупереджених даних,
• розширена аналітика/методи штучного інтелекту,
• публічне застосування та розгортання в реальних умовах в потрібному місці.
Розшифровуючи більш детально ці передумови, необхідно визначити, що потрібно насправді мати 

інформацію, яка необхідна для вирішення проблеми, яку ви вирішуєте.
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Виходячи з того, що алгоритми МН принципово стосуються трансформації інформації, не можли-
во створити інформацію за відсутності даних. Отже, якщо інформації, яка подається в алгоритм типу 
машинного навчання, насправді не включає достатньо багато даних про те, що ми намагаємося зрозу-
міти, то неможливо буде досягти бажаного результату. Це також вимагатиме розширеної аналітики та 
методів штучного інтелекту.

Алгоритми, які застосовуються до сьогоднішніх проблем, набагато складніші, ніж ті, що використо-
вувались в минулому.

Глибоке навчання (ГН), як розвиток машинного [10] реально вийшло на перший план для візуалі-
зації з 2012 року.

Можна стверджувати, що за кілька років до цього ГН вийшло на перший план для розпізнавання 
мови і перекладів.

На теперішній час, зауважуючи про те, щоб дійсно використовувати дані сучасними способами, ми 
називаємо ці передові методи аналітики та штучного інтелекту.

І третій, важливий аспект, це те, що доводиться визначати насправді правильні виходи в потріб-
не місце. Необхідно насправді подумати про те, яким чином ви розгортаєте свою аналітику та свою 
статистику. Щоб від алгоритмів машинного навчання результат був отриманий в тому місці, де воно 
насправді може бути ефективним.

Технології, що покращують машинне навчання та аналіз даних в охороні здоров’я. Можна виокре-
мити чотири ключові технології, які, доступні зараз, і будуть розвиватися протягом, наступних років чи 
десятиліть. Ці технології будуть дійсно ефективними в питанні вирішення деяких проблем в у сфері охоро-
ни здоров’я і пов’язані з використанням машинного навчання та аналітики даних. До них можна віднести 
Масштабне зберігання та аналітику даних. Питання в тому, як насправді отримувати дані з багатьох пунк-
тів в одне місце, щоб мати можливість загальної аналітичної обробки. З всіма даними необхідно зробити 
те ж саме і не мати при цьому розпорошення зусиль на невеликі обсяги даних в різних локаціях.

Сенсорні мережі та персональні обчислення – технології, які ми використовуємо, щоб насправді ро-
бити більш точні вимірювання та робити їх більше.

Також технологія використання обчислювальних пристроїв, в т. ч. мобільних, які пацієнти можуть 
або носити з собою, щоб підвищити нашу здатність розуміти, що відбувається.

У сфері машинного інтелекту, є багато проблем, які ще потрібно вирішити і виконати досліджен-
ня над фундаментальними прийомами глибокого навчання. особливо вивчаючи інші машинні техніки 
і технології.

Однією з ключових проблем, з якою зараз стикаються багато з цих методів, є те, що багато з них 
є жадібними до даних. Для отримання результату вони вимагають набагато більше даних, ніж ті, до 
яких можна мати доступ.

І тому потрібно розробити алгоритми, які все ще можуть надавати точні уявлення, використовуючи 
при цьому меншу кількістю прикладів.

Ілюстративно, це означає, якщо для алгоритму потрібно мільярд прикладів людей з певною хво-
робою, то цього практично неможливо отримати, тому що це вимагає, мільярд людей заражених цією 
хворобою, особливо якщо це рідкісне захворювання.

Якщо реально вимагається стільки прикладів, то цього просто не вдасться отримати. Тому необхід-
но зрозуміти шлях, як отримати те, що потрібно, маючи лише обмежені дані від кількості людей, які 
трапляються з певною хворобою, або кількість людей, до даних яких ви випадково маєте доступ.

Публічні хмарні обчислення або публічна хмара – це один із способів. Це один із видів технологій, 
який дійсно допомагає вирішувати проблеми в цій галузі. Насправді, в кожній з ключових технологій, 
що використовуються, задіяні хмарні технології. І тому однією з яких є стає сама хмарна технологія. Як 
підсумок в цьому питанні можна констатувати наступне:

Для забезпечення роботи і використання ШІ необхідне відповідне апаратне та програмне забез-
печення.

Необхідно докладати зусилля для скорочення «жадібних до даних» методів машинного навчання 
там, де достатньої кількості даних обмаль. Мета полягає в тому, щоб створити точні і надійні моделі ШІ 
з алгоритмами, що працюють з урахуванням менших наборів даних.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Дослідження 2019 року [4] показує, що ринки 
медичних послуг з штучним інтелектом зростатимуть на 41,7 % щорічно до 13 мільярдів доларів до 
2025 року в таких сферах, як робочий процес у лікарні, носні пристрої, обробка медичних зображен-
ня та діагностика, планування терапії, віртуальні помічники та, що особливо важливо, розробка ліків. 
Прискорення та зростання темпів цих процесів надає пандемія COVID-19. ШІ започатковує епоху сучас-
ної медицини правдивої та доказової .
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Не потрібно розглядати охорону здоров’я з штучним інтелектом як просто ринок. Насправді – це 
хвиля перетворень, які змінять всю галузь. Охорона здоров’я на основі штучного інтелекту надає пер-
спективу, людському суспільству мати здоровіше і довше життя.

Світові експерти в галузі Штучного Інтелекту оцінюючи стан і темпи розвитку ШІ приходить до 
висновку, що через 20 років ШІ зможе вимірювати та покращувати здоров’я людей, а також допомагати 
нам отримувати більше щасливих моментів в життєвому циклі кожної людини.

Разом з тим подальше впровадження ШІ в медичну сферу має ряд актуальних проблем, Серед них 
важливими є Проблеми з програмними додатками ШІ при використанні в умовах медичних установ 
і лікарень. Це проблема відповідальності і відповідності результатів – «чорна скринька». Також пробле-
ма впровадження прикладних досліджень за наявності досвіду, якого не вистачає – «проблема курки 
та яйця». А також складні відносини між зацікавленими сторонами досліджень і впровадження ШІ. Ці 
проблеми не є короткочасними і потребуватимуть рішення в досить довій перспективі. Аналіз науко-
вих досліджень і практики свідчить про те, що конкурентність на ринку медичних послуг, фінансові та 
інші економічні важелі, нові відкриття а також нарощування великих масивів медичних даних дають 
оптимістичні оцінки вирішення цих проблем і невпинності розвитку ШІ в сфері охорони здоров’я.
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СЦЕНАРНЕ ПЛАНУВАННЯ ЯК ІНСТРУМЕНТ БЕЗПЕРЕРВНОГО БІЗНЕСУ:  
WEB-ТЕХНОЛОГІЇ (КОМПЛЕКСНИЙ ПІДХІД)

Для запобігання збоїв у роботі організації з відповідними втратами організації необхідно підтримувати 
функціонування критичних систем, до яких відносять CRM-системи і які фактично представляють собою при-
кладне програмне забезпечення для організацій, призначене для автоматизації стратегій взаємодії із замов-
никами (клієнтами). При цьому користуються «WEB-технологіями», під якими зазвичай мають на увазі мови 
розмітки, мови програмування, бази даних, системи та платформи CMS та інші технології, що дозволяють 
створювати веб-сайти, програми та магазини. В статті обґрунтовано використання ERP/CRM-системи та 
її складових щодо створення багатофункціональної WEB-платформи безперервного бізнесу з відповідним прак-
тичним наповненням. Аналіз публікацій та досліджень з CRM свідчить про необхідність постійного оновлення 
відповідного програмного забезпечення, а також розвитку його методологічного підґрунтя і потребує постій-
ного моніторингу, додаткового вивчення щодо практичних рекомендацій для поліпшення ефективності робо-
ти персоналу в середовищі CRM-системи. Доведено, що модульний принцип організації ERP систем дозволяє 
впроваджувати дані системи поетапно, послідовно переводячи в експлуатацію один або кілька функціональ-
них модулів, а також вибирати ті, які актуальні для організації. Крім того, модульність ERP-систем дозволяє 
будувати рішення на основі декількох ERP-систем, вибираючи з кожної найкращі у своєму класі модулі (best-of-
breed). Розбивка за модулями та його угруповання різна, але в більшості основних постачальників виділяються 
групи модулів: фінанси, персонал, операції. В результаті розвиток CRM технологій та інших систем керування 
та адміністрування взаємовідносин між виробниками та споживачів стає запорукою активного розвитку біз-
несу будь якого масштабу. Для спільної ефективної взаємодії та управління маркетингом та продажами, по-
трібно забезпечити ефективний єдиний інформаційний простір, дружній до користувачів, що і надає саме CRM, 
CRM-системи та інші, схожі за функціоналом та змістом системи. Подальші дослідження та удосконалення 
таких систем, мають відбуватися в напрямку охоплення усіх ланок виробництва та реалізації, удосконалення 
вже існуючих та розробки нових корисних застосунків.

Ключові слова: безперервний бізнес, ERP-система, CRM, WEB-технології, застосунок, автоматизація.

SCENARIO PLANNING AS A TOOL FOR CONTINUOUS BUSINESS:  
WEB-TECHNOLOGIES (INTEGRATED APPROACH)

To prevent disruptions in the work of the organization with the corresponding losses of the organization is necessary to 
maintain the functioning of critical systems, which include CRM-systems and actually represent the application software for 
organizations designed to automate strategies for interaction with customers (clients). In this case use the WEB-technologies, 
under which usually mean markup languages, programming languages, databases, systems and CMS platforms and other 
technologies that allow you to create websites, applications and stores. The article substantiates the use of ERP/CRM-system 
and its components to create a multifunctional WEB-platform for continuous business with appropriate practical content. 
Analysis of publications and research with CRM shows the need for continuous updating of the relevant software, as well as the 
development of its methodological framework and requires constant monitoring, further study of practical recommendations 
to improve staff performance in the CRM-system. It is proved that the modular principle of organization of ERP systems allows 
introducing these systems stage by stage, consistently translating one or more functional modules, as well as choosing the 
modules that are relevant to the organization. In addition, the modularity of ERP systems allows you to build solutions based 
on several ERP systems, choosing from each of the best-in-class modules (best-of-breed). The breakdown of modules and their 
grouping is different, but most major vendors have groups of modules: finance, personnel, and operations. As a result, the 
development of CRM technologies and other systems of management and administration of relations between producers and 
consumers becomes the key to active development of business of any scale. For a joint effective interaction and management of 
marketing and sales, it is necessary to provide an effective common information space, friendly to users, which provides exactly 
the CRM, CRM-systems and other similar to the functionality and content of the system. Further research and improvement of 
such systems should take place in the direction of covering all links of production and realization, improvement of existing and 
development of new useful applications.

Key words: continuous business, ERP-system, CRM, WEB-technology, application, automation.

Актуальність проблеми. Збій у роботі організації, як правило, призводить до втрати прибутку. 
Для запобігання цих втрат організація повинна якомога довше підтримувати функціонування кри-
тичних систем, до яких відносять CRM-системи ((Customer Relationship Management), (укр. – управлін-
ня відносинами з клієнтами)). Вони призначені для оптимізації бізнес-процесів із взаємодії з потен-
ційними та наявними клієнтами [1]. CRM-система фактично представляє собою прикладне програмне 
забезпечення для організацій, яке призначене для автоматизації стратегій взаємодії із замовниками 
(клієнтами), зокрема для підвищення рівня продажів, оптимізації маркетингу та покращення обслу-
говування клієнтів шляхом збереження інформації про клієнтів та історії взаємовідносин з ними, 
встановлення та покращення бізнес-процесів та подальшого аналізу результатів. Вона виступає як 
система і як підсистема інших складніших систем. Сьогодні вже важко уявити складський або бухгал-
терський облік без застосування спеціалізованого програмного забезпечення. Торгові представни-
ки мають використовувати спеціальні додатки для оформлення та відправлення замовлення в офіс 
з мобільного телефону (планшету), а досить велика частина замовлень приходить із сайту вже у ви-
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гляді готових до обробки документів. У той же час взаємини з клієнтами, принаймні в середньому 
та малому бізнесі, чомусь дуже часто ведуться без впровадження CRM-систем та достатньої уваги до 
обліку. CRM виходить із того, що центром філософії бізнесу вважається клієнт, а головними напрям-
ками діяльності компанії є заходи щодо забезпечення ефективного маркетингу, продажу та обслу-
говування клієнтів. Підтримка цих бізнес-цілей включає збирання, зберігання та аналіз інформації 
про споживачів, постачальників, партнерів, а також про внутрішні процеси компанії. Функції під-
тримки цих бізнес-цілей включають продажі, маркетинг, підтримку споживачів. Зазначимо, що план 
безперервності бізнесу містить важливу інформацію про системи і процеси, які організація повинна 
підтримувати, щоб продовжувати працювати, коли стикається з несприятливими подіями. Тоді для 
аналізу та опрацюванню критичних ситуацій використовується технологія сценарного планування. 
При цьому під плануванням ресурсів підприємства (Enterprise Resource Planning (ERP) мається на 
увазі організаційна стратегія інтеграції виробництва та операцій, управління трудовими ресурсами, 
фінансового менеджменту та управління активами, орієнтована на безперервне балансування та 
оптимізацію ресурсів підприємства за допомогою спеціалізованого інтегрованого пакета приклад-
ного програмного забезпечення, що забезпечує загальну модель даних та процесів для всіх сфер ді-
яльності [1], [2]. При цьому користуються «WEB-технологіями», під якими зазвичай мають на увазі 
мови розмітки, мови програмування, бази даних, системи та платформи CMS та інші технології, що 
дозволяють створювати веб-сайти, програми та магазини.

Метою статті є обґрунтування використання ERP/CRM-системи та її складових щодо створення ба-
гатофункціональної WEB-платформи безперервного бізнесу з відповідним практичним наповненням.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженням функціювання та використання CRM 
у розробці і аналізу бізнес-процесів на підприємстві у різні роки займалися такі вчені: С. Антощук, Є. Мі-
рошникова, М. Окландер, Л. Парех, К. Пенн, О. Птащенко, О. Сохацька, О. Фомін та ін. Але швидкоплин-
ний розвиток інформаційного простору потребує свіжого погляду на проблеми, пов’язані з викорис-
танням таких систем у бізнесі. Також, слід зазначити, що багато українських компаній все ще ведуть 
облік покупців в Excel, або інших офісних програмах. Що не сприяє розвитку масштабуванню бізнесу. 
Щоб утримати існуючих і нових клієнтів, доводиться шукати ефективні інструменти автоматизації (зо-
крема, Bitrix24, Jira, Trello). А разом з тим оптимізувати внутрішні процеси і працювати над підвищен-
ням продуктивності співробітників.

Необхідно зауважити, що в зарубіжній літературі поняття «системи управління взаємовідносинами 
з клієнтами» зустрічається набагато частіше, а науковці не лише публікують праці, але й активно здій-
снюють «просвітницьку діяльність» серед практиків за допомогою відкритих лекцій, семінарів. В числі 
науковців, коло інтересів яких пов’язане з CRM, можна назвати зарубіжних авторів: П. Гринберга [1], 
Ф. Ньюела [2], П. Молино [3], Є. Пейна [4]. Свої розробки на вітчизняних теренах пропонують А. Куді-
нов [5], [6], С. Трофімов [7] та інші.

Відомо, що сучасна конкуренція відбувається на рівні сервісу, який, в свою чергу, вимагає зовсім 
інших технологій і підходу, яким є СRM [8].

Власне концепція CRM використовувалася ще в середні століття з розвитком середньовічного мі-
ста як колиски сучасної цивілізації. У торговців була організована фіксація всієї необхідної інформації 
про клієнтів і факти відносин з ними. Сама абревіатура CRM стала набирати популярність з середини 
90-х років XX століття.

Огляд літературних джерел показав, що всі визначення CRM мають спільні риси, зокрема, орієнта-
цію на отримання значних позитивних ефектів у довгостроковій перспективі, задоволення потреб та 
очікувань клієнта.

За допомогою CRM-функціональності різних систем автоматизуються багато процесів з обслугову-
вання клієнтів, а вся накопичена інформація про клієнта слугує цілям подальшого сервісу продажів 
і маркетингу [9]. Засоби в сфері менеджменту відносин з клієнтами дають змогу здійснити економію 
на багатьох витратах, скоротити час виконання широкого кола операцій, та найголовніше – концен-
труватись на потребах конкретного споживача (груп споживачів) та завоювати його довгострокову 
прихильність.

Левова кількість публікацій та досліджень з CRM свідчить про необхідність постійного оновлення 
відповідного програмного забезпечення, а також розвитку методологічного його підґрунтя і потребує 
постійного моніторингу, додаткового вивчення щодо практичних рекомендацій для поліпшення ефек-
тивності роботи персоналу в середовищі CRM-системи.

Виклад основного матеріалу. Для створення багатофункціональної WEB-платформи найбільш 
перспективною слід вважати саме універсальну концепцію ERP (Enterprise Resource Planning, плану-
вання ресурсів підприємства), в основі якої лежать достатньо (більш) простіші концепцій MRP (Material 
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Requirement Planning – планування матеріальних потреб) і MRP II (Manufacturing Resource Planning – 
планування виробничих ресурсів). В ній (ERP-системі) використовується програмний інструментарій, 
який дозволяє проводити виробниче планування, моделювати потік замовлень і оцінювати можли-
вість їхньої реалізації в службах і підрозділах підприємства, пов’язуючи його зі збутом. Використан-
ня ERP системи дозволяє використовувати одну інтегровану програму замість декількох розрізнених. 
Єдина система може керувати обробкою, логістикою, дистрибуцією, запасами, доставкою, виставлян-
ням рахунків, бухгалтерським обліком, податковим обліком, програмою лояльності [10].

Система розмежування доступу до інформації, яка реалізована в ERP-системах, призначена (в комп-
лексі з іншими заходами інформаційної безпеки підприємства) для протидії як зовнішнім загрозам 
(наприклад, промисловому шпигунству), так і внутрішнім (наприклад, розкраданням). Впроваджувані 
в зв’язці з CRM-системою і системою контролю якості, ERP-системи націлені на максимальне задово-
лення потреб компаній в засобах управління бізнесом. Фактично ERP лежить в основі організаційної 
стратегії інтеграції виробництва та операцій, управління трудовими ресурсами, фінансового менедж-
менту та управління активами, вона орієнтована на безперервне балансування та оптимізацію ресурсів 
підприємства за допомогою спеціалізованого інтегрованого пакета прикладного програмного забез-
печення, що забезпечує загальну модель даних і процесів всіх сфер діяльності підприємства. ERP-систе-
ма – конкретний програмний пакет, що реалізує стратегію ERP.

Як характеристична особливість ERP-стратегії відзначається принциповий підхід до використан-
ня єдиної транзакційної системи для переважної більшості операцій та бізнес-процесів організації, 
незалежно від функціональної та територіальної роз’єднаності місць їх виникнення та проходження, 
обов’язковість зведення всіх операцій до єдиної бази для подальшої обробки та отримання у час зба-
лансованих планів. Концепція системи ERP/CRM досить давно вже є одним з провідних напрямків роз-
витку підприємств та інформаційних технологій. Велика кількість компаній, що пропонують світовому 
ринку свої рішення ERP/CRM систем продовжують наукові та практичні дослідження в даному напрям-
ку, виділяючи великі кошти на це. Від грошових об’ємів даних вкладень залежать і цінова політика, яку 
компанії ведуть у напрямку своїх клієнтів та партнерів. Тому, як правило, дані рішення не є безкоштов-
ними, а навіть потребують досить великих коштів для впровадження і користування [11].

Через такі витрати багато компаній в країнах, економіки яких розвиваються, до числа яких відно-
ситься і Україна, не можуть дозволити собі впровадити такі рішення ERP/CRM систем на перших порах 
свого існування. Це призводить до затримки розвитку компанії, в деяких випадках до стагнації навіть. 
Компанії не можуть продуктивно працювати, вести облік товарів, послуг, документувати та автомати-
зувати укладання угод та договорів.

Іншою проблемою таких комплексних рішень ERP/CRM є складність користування системами. 
Складний інтерфейс комплексних рішень не дозволяє користувачам швидко почати практичне за-
стосування програм на підприємствах. Компанія може витратити багато часу, а як наслідок і грошей, 
на навчання співробітників, налаштування зручного вигляду програми та введення її в експлуатацію. 
створення підсистеми CRM що буде використовуватись малими та середніми підприємствами потрібно 
спроектувати функціональну структуру даного веб-додатку. Це рішення дозволить в подальшому ви-
користовувати дану структуру для безпосереднього програмного розроблення CRM підсистеми.

Нове рішення повинне мати якісь технічні інновації та новинки, що зможе вивести його у тренди 
серед конкурентів. Зручний та інноваційний інтерфейс буде однією з таких інновацій. Також, при роз-
робці бази даних потрібно додати новий зручний інтерфейс для її адміністрування [12].

Основним завданням, що виконується при проектуванні функціональної структури даної системи 
є розуміння, які б функції, згідно з думкою користувачів, мала б виконувати інформаційна підсистема 
CRM. Для цього потрібно врахувати побажання майбутніх користувачів, тобто менеджерів компанії, що 
будуть займатись співпрацею та укладання договорів з партнерами і клієнтами, а також певні стан-
дартні вимоги користувачів клієнтів.

Згідно з побажаннями менеджерів, що співпрацюють з замовниками, CRM-підсистема повинна мати 
такі функції:

– можливість окремої ініціалізація для клієнтів і для адміністраторів;
– приємний та багатофункціональний інтерфейс;
– можливість бачити та редагувати всіх клієнтів;
– функція розділення замовлень клієнтів по статусу виконання;
– можливість бачити та редагувати зроблені замовлення;
– можливість додавати та редагувати пропоновану продукцію.
Також потрібно розробити чітку ієрархію доступів до системи за принципом необхідних доступів 

для певного рівня користувачів. Наприклад, адміністратори повинні мати найбільше від усіх користу-
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вачів прав для створення та редагування замовлень і даних клієнта. Адміністратор повинен мати ба-
гатофункціональну систему пошуку необхідного товару чи замовлення, якщо нові замовлення будуть 
швидко реєструвати а запам’ятати їх не буде фізичної змоги. Клієнти у свою чергу, повинні мати осо-
бистий кабінет, де вони зможуть побачити свої замовлення і повну інформацію до них, а саме : статус, 
дата реєстрації, адресу доставки, спосіб оплати тощо.

Потрібно розробити функцію самостійної реєстрації клієнтів в інформаційній підсистемі CRM. Для 
цього на сторінці авторизації повинне бути посилання на іншу сторінку реєстрації, де клієнт може 
ввести свої дані, зареєструвати і перейти назад на сторінку авторизації. І вже там як новий клієнт-ко-
ристувач мати змогу авторизації і перегляду своїх замовлень [13].

Також потрібно впровадити нескладне користування базою даних для адміністраторів. В даному рі-
шенні адміністратори повинні мати змогу користуватись базою даних, додавати чи редагувати замов-
лення, товари, дані користувачів та клієнтів напряму в базі даних у випадку якихось збоїв інтерфейсу, 
падіння фронтенд серверу тощо. Це досить інноваційне введення дозволить не відкладати роботу при 
таких збоях і далі вести облік товарів, послуг і клієнтів. Для цього потрібно вибрати надійну та легку 
у користуванні базу даних, у імплементації якої буде зручний та безпечний інтерфейс вводу-виводу 
даних. Необхідність всеосяжного застосування ERP-системи в територіально-розподілених організаці-
ях потребує підтримки в єдиній системі множини валют та мов. Крім того, необхідність підтримувати 
кілька організаційних одиниць (кілька юридичних, кілька підприємств), кілька різних планів рахунків, 
облікових політик, різних схем оподаткування у єдиному екземплярі системи виявляється необхідною 
умовою застосування у холдингах, транснаціональних корпораціях.

Застосування у різних галузях накладає на ERP-системи, з одного боку, вимоги до універсальності, 
з іншого боку – підтримку розширюваності галузевою специфікою. Основні великі системи включають 
готові спеціалізовані модулі та розширення для різних галузей (відомі спеціалізовані рішення в рам-
ках ERP-систем для машинобудівних та обробних виробництв, підприємств добувної промисловості, 
роздрібної торгівлі, дистрибуції, банків, фінансових організацій та страхових компаній, підприємств 
електрозв’язку, енергетики, організацій сектори державного управління, сфери освіти, медицини та 
інших галузей) [14].

Модульний принцип організації ERP систем дозволяє впроваджувати дані системи поетапно, по-
слідовно переводячи в експлуатацію один або кілька функціональних модулів, а також вибирати ті, 
які актуальні для організації. Крім того, модульність ERP-систем дозволяє будувати рішення на основі 
декількох ERP-систем, вибираючи з кожної найкращі у своєму класі модулі (best-of-breed). Розбивка за 
модулями та його угруповання різна, але в більшості основних постачальників виділяються групи мо-
дулів: фінанси, персонал, операції.

Фінансові модулі, насамперед, головна книга, багатьма практиками вважаються центральними ком-
понентами ERP-системи, а формування фінансової звітності засобами ERP-системи вважається однією 
з фактично обов’язкових умов позитивних результатів процедури due diligence [15].

Серед фінансових модулів ERP фігурує безліч різних функціональних блоків, у різних системах і різ-
них версіях виділяються різні їх компоновки, серед найбільш часто зустрічаються (за організаційними 
підрозділами):

– бухгалтерські: головна книга, рахунки для отримання (дебітори), рахунки для оплати (кредито-
ри), консолідація;

– обліково-управлінські, контролінгові: облік витрат і доходів за місцями виникнення, за продукта-
ми, проектами, калькуляція собівартості;

– казначейські: управління ліквідністю, управління рухом коштів (включаючи банківські рахунки 
та касу), взаємодія з банками, управління боргом та запозиченнями;

– фінансово-управлінські: управління основними коштами, інвестиційний менеджмент, фінансо-
вий контроль та управління ризиками.

Також іноді до складу фінансових модулів ERP-систем включено фінансове планування та управ-
ління ключовими показниками ефективності, але основні розробники поставляють для цих функцій 
окремі спеціалізовані програмні продукти.

У 1990-і роки як модулі великих ERP-систем поставлялися рішення для клієнтського обслугову-
вання, управління проектами та управління життєвим циклом продукції, але з бурхливим розвит-
ком самостійних рішень класів CRM, PPM (Project Portfolio Management) та PLM (Product Lifecycle 
Management) відповідно, ці модулі були або перепроектовані як продукти, що окремо поставляються, 
і, фактично, зберігаючи наступність у рамках пакетів бізнес-додатків, просто перестали позиціону-
ватися як частина ERP-продукту, або були замінені в продуктових лінійках на окремі, спеціалізовано 
розроблені рішення [16].
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Однією з важливих відмінностей ERP як стратегії від використання окремих додатків для MRP II та 
автоматизації розрахунку зарплати було уявлення про тісну інтеграцію інформації про трудові ресурси 
для можливості оперативного планування та управління операціями з урахуванням інформації про до-
ступність персоналу, можливості точно розраховувати витрати за місцями виникнення та продуктами 
відповідно до інформації про компенсацію задіяного персоналу. Примітно, що один із провідних поста-
чальників ERP кінця 1990-х – початку 2000-х років – Peoplesoft – розпочинав свою діяльність саме як 
розробник пакетів для кадрового обліку та розрахунку зарплати [17].

На початку 2000-х років провідні постачальники просували уявлення про необхідність управління 
персоналом як людським капіталом організації (відповідно, ввівши у вжиток абревіатуру HCM – англ. 
(human capital management) [18], [19], і в рамках реалізації цієї концепції наростили функціональ-
ні можливості модулів управління персоналом щодо можливості ведення інформації про професійні 
навички, планування навчання, кар’єри співробітників та забезпечивши застосування інформації, що 
обробляється в цих модулях, для цілей стратегічного управління організацією, розрахунку ключових 
показників ефективності, фінансового менеджменту [20].

Висновки та перспективи подальших досліджень. Подальший розвиток CRM технологій та інших 
систем керування та адміністрування взаємовідносин між виробниками та споживачів є запорукою ак-
тивного розвитку бізнесу будь якого масштабу. Від малого та середнього до великого та розвинутого 
підприємства, фірми, агрохолдингу тощо. На наш погляд, для спільної ефективної взаємодії та управ-
ління маркетингом та продажами, потрібно забезпечити ефективний єдиний інформаційний простір, 
дружній до користувачів, що і забезпечує саме CRM, CRM-системи та інші, схожі за функціоналом та 
змістом системи. Подальші дослідження та удосконалення таких систем, мають відбуватися в напрям-
ку охоплення усіх ланок виробництва та реалізації, удосконалення вже існуючих та розробки нових 
корисних застосунків.
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МЕТОДИ І МОДЕЛІ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ  
ГАЗОТУРБІННИХ КАМЕР ЗГОРЯННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ СЕРЕДОВИЩА COMMON LISP

Стаття присвячена вирішенню важливої науково-практичної проблеми розвитку методологічного підґрунтя 
для роботи з багатовимірними даними експериментальних даних на машинобудівному підприємстві. Мета робо-
ти – моделювання процесу з вибором інструментарію для візуалізації зображень розподілу температурних полей 
при стендових випробуваннях газотурбінних камер згоряння з побудовою графічних моделей за допомогою нового 
спеціалізованого програмного забезпечення. Методи дослідження. Дослідження виконано з використанням су-
часних напрацювань в області комп’ютерної алгебри, теоретично-методичні засади геометричного моделювання 
числових рядів та власні напрацювання авторів статті. Наукова новизна. Для обробки результатів стендових 
випробувань газотурбінних камер згоряння вперше розроблено метод візуалізації зображень, який на відміну від 
існуючих ґрунтується на принципах алгоритмічної автоматизації побудови плоских ізотерм з вибором найкра-
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щого варіанту конструктивно-компонувального рішення. Висновки. Проаналізовано умови проведення стендових 
випробувань газотурбінних камер згоряння, на підставі чого складено алгоритм обробки результатів експеримен-
тальних досліджень, який покладено в основу розробки програмного забезпечення. Розроблено геометричну інтер-
претацію математичної моделі розподілу температурних полів, для чого з масиву даних виділено елементарну 
комірку. Фізичний смисл моделі полягатиме у тому, що з метою виключення з системи управління випадкових вели-
чин здійснюється опосереднення температур за певний інтервал часу. Модель апробовано для візуалізації розподілу 
температурних полів на виході з жарових труб камер згоряння. Програмне забезпечення написано на мові Common 
Lisp, задля виводу результатів обчислювань застосовано графічну програму Gnuplot з керуванням з консолі; графічні 
результати мають вигляд плоских ізотерм. Перспективи подальших досліджень пов’язано з розробкою інтерфей-
су програмного застосунку автоматизованих систем. Одержані результати спрямовані на покращення наукового 
рівня інженерно-конструкторської діяльності на машинобудівному підприємстві.

Ключові слова: візуалізація зображень, багатовимірні масиви даних, програмне забезпечення, автоматизація, 
плоскі ізотерми.

METHODS AND MODELS FOR VISUALIZATION OF TEMPERATURE FIELD DISTRIBUTION  
OF GAS TURBINE COMBUSTION CHAMBERS USING COMMON LISP

The article is devoted to the solution of an important scientific and practical problem of development of the methodological 
basis for work with multidimensional data of experimental data at the machine – building enterprise. The purpose of the 
work – modeling the process with the choice of tools for visualization of images of the distribution of temperature fields in 
bench tests of gas turbine combustion chambers with the construction of graphical models using new specialized software. 
Research methods. The research is performed using modern developments in the field of computer algebra, theoretical 
and methodological principles of geometric modeling of numerical series and the authors’ own work. Scientific novelty. To 
process the results of bench tests of gas turbine combustion chambers for the first time has been developed a method of image 
visualization, which in contrast to the existing methods is based on the principles of algorithmic automation of flat isotherms 
with the choice of the best design solution. Conclusions. The conditions of bench tests of gas turbine combustion chambers have 
been analyzed, on the basis of which the algorithm of processing the results of experimental researches has been made, and it 
laid the foundation for the software development. The geometrical interpretation of the mathematical model of the distribution 
of temperature fields has been developed; for that purpose an elementary commissure has seen selected from an array of 
data. The physical meaning of the model is that in order to exclude random variables from the control system, temperatures 
are mediated over a certain time interval. The model was tested to visualize the distribution of temperature fields at the 
outlet of the combustion chamber fire tubes. The software is written in the Common Lisp, to display the results of calculations 
a graphical program Gnuplot with console control has been used; graphical results have the form of flat isotherms. Prospects 
for further research are related to the development of a software application interface for automated systems. The obtained 
results are aimed at improving the scientific level of engineering and design activities at the machine-building enterprise.

Key words: image visualization, multidimensional data arrays, software, automation, flat isotherms.

Постановка проблеми та її зв’язок з важливими науково-практичними завданнями. Підвищен-
ня конструкторського рівня сучасних машинобудівних підприємств безпосередньо пов’язано з впрова-
дженням нових методів роботи з багатовимірними даними, що неможливо реалізувати без відповідної 
інформаційної підтримки. Стендові випробування газотурбінних камер згоряння (ГКЗ) є важливим 
етапом дослідно-довершувальних робіт, після якого приймаються остаточні конструктивно-компону-
вальні рішення. Узагальнення одержаних результатів являє собою складну інженерно-дослідницьку 
задачу, де крім документування та статистичної обробки даних необхідно обрати найкращій серед аль-
тернативних варіантів. Тому розвиток науково-практичних передумов для роботи з багатовимірними 
масивами даних є актуальним та вимагатиме створення нових методологічних основ відбору та об-
робки експериментальних результатів з використанням спеціалізованого програмного забезпечення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Загальна методологія інформаційної підтримки стен-
дових випробувань силових установок транспортних засобів, зокрема газотурбінних агрегатів, роз-
глянута в роботі [1, с. 26–29], де особлива увага надається створенню стендів, обладнаних системами 
автоматизації зображень. Це натурно-випробувальні, комп’ютерно-моделюючи, натурно-комп’ютерні 
випробувальні стенди, для яких авторами статі розроблено програмний комплекс модельної підтрим-
ки з відповідними розрахунками у інтерактивні системі Matlab [2, с. 75–82]. Проте, не зважаючи на ши-
рокі можливості для розв’язання дослідницьких та інженерних задач високого рівня складності, має 
відповідні недоліки для систематизації і обробки результатів у режимі реального часу. Перед усім це 
пов’язано з багаторазовим повторенням обчислювальних процедур, зіставленням вхідних і вихідних 
даних та можливостями аналізу фізичних процесів у динаміці.

Процес проєктування ГКЗ можна розглядати як задачу синтезу складної технічної системи 
[3, с. 180–184], розв’язання якої значно ускладняється через нерівномірний розподіл температур-
них полей, чому присвячено роботи [4, с. 181–203; 5, с. 27–33]. В цих роботах для досліджень за-
стосовуються методи математичного моделювання та числового експерименту з використанням 
CFD-пакетів. Одержані результати будуються за принципом «теплових карт», візуалізація надаєть-
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ся у різнокольоровому вигляді, який добре сприймається фахівцями. Проте на відміну від натур-
них експериментів, в умовах стендових випробувань результати числового експерименту носять 
частковий характер та їх можна застосовувати виключно на перших етапах проєктування ГКЗ. На 
підставі вищевикладеного слід виділити наступні проблемні питання, які вимагають вирішення 
задля підвищення якості конструкторських та дослідницько-довершувальних робіт на машинобу-
дівному підприємстві, це: вибірковість та можливість корегування даних; відсів недійсних значень 
у відокремлених точках та осереднення одержаних експериментальних результатів; вибір графіч-
ного редактору та узагальнення зібраної інформації у вигляді, сприятливому для конструкторів. 
Вирішення поставленої проблематики дослідження ґрунтується на принципах наочності і побудові 
динамічних моделей, де результатом роботи є множина зображень [6, с. 18–33]. Математичне за-
безпечення процесу візуалізації даних реалізується у вигляді графів, для побудови яких, як пра-
вило, проводиться велика кількість досліджень, на підставі чого визначаються певні мітки, як це 
показано в роботі [7, с. 50–56]. Застосування методів комп’ютерної алгебри для розробки програм-
ного забезпечення для візуалізації результатів розв’язання задач математичної фізики і теплофі-
зики розглянуто авторами роботи [8, с. 165–191]. Таким чином, підвищення науково-технічного 
рівня проєктування ГКЗ згоряння є можливим в результаті розвитку методологічного підґрунтя 
для роботи з багатовимірними даними стендових випробувань з подальшою візуалізацією одержа-
них результатів у графічному вигляді.

Мета роботи – моделювання процесу з вибором інструментарію для візуалізації зображень розпо-
ділу температурних полей при стендових випробуваннях газотурбінних камер згоряння з побудовою 
графічних моделей за допомогою нового спеціалізованого програмного забезпечення.

Виклад основного матеріалу. Досліджено виконано з використанням сучасних напрацювань 
в області комп’ютерної алгебри [9, с. 320–326], теоретично-методичних засад геометричного моде-
лювання числових рядів з виділенням елементарної комірки [10, с. 81–89] та власні напрацювання 
авторів [11, с. 136–142]. Головне завдання стендових випробувань ГКЗ полягатиме у відтворенні на-
турних режимів складових частин з метою встановлення їх відповідності технічним вимогам. Для 
цього здійснюється вимірювання параметрів (палива, продуктів згоряння, потоків повітря) у кон-
трольних точках. Отримана інформація подається у конструкторській відділ у вигляді серії графіків, 
таблиць, контурних діаграм температурних полей. Сформований алгоритм обробки результатів екс-
периментальних досліджень, якій далі покладено в основу створення моделі та розробки програмно-
го забезпечення наведено на рис. 1.

 Рис. 1. Алгоритм обробки результатів експериментальних досліджень
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Масив даних складається з вимірених значень температур. З метою виключення з системи управ-
ління випадкових величин здійснюється опосереднення температур за певний інтервал часу. В основу 
принципів відбракування точок покладено граничні умови: t>t02, але t не повинні перевищувати очіку-
вані значення, середнєквадратичне відхилення у кожній точці елементарної комірки (рис. 2) S не по-
винно перевищувати 50 °С. Під час моделювання введено припущення, що у комірки після відбракуван-
ня точок методом найменших квадратів залишається менш ніж 9 опорних точок.

 
Рис. 2. Геометрична модель «виключених» точок

(чорним кольором позначено виключені точки)

Наступним етапом моделювання є побудова двовимірної поверхні розподілу температурних полів 
з ефектом згладжування за методом Гауса. Для розробки програмного забезпечення застосовано сучасну 
мову програмування Common Lisp, яка підтримує процедурну і функціональну парадигми, з можливістю 
поєднувати різні стилі і підходи, наприклад, об’єктно-орієнтований і функціональний [12, с. 47–51].

Для виводу результатів обчислювань застосовано вільне програмне середовище для створення дво- 
або тривимірних графіків – Gnuplot з керуванням консолей [10, с. 81–89]. До електронного журналу за-
носяться час вимірювання, температура та об’ємна витрата повітря на вході в камеру згоряння, темпе-
ратура та витрати палива, температура повітря на виході з жарових труб. Результати представляються 
у вигляді контурних діаграм температурних полів – плоских ізотерм (рис. 3), за якими визначається 
відповідність температурних полів технічним вимогам. Побудова діаграм відбувається у вибірковому 
порядку, який встановлює експерт.

 
Рис. 3. Контурна діаграма температурних полів

Результати роботи спрямовані на вирішення важливої науково-практичної проблеми розвитку ме-
тодологічного підґрунтя для роботи з багатовимірними даними експериментальних даних на машино-
будівному підприємстві. Наукова новизна досліджень полягатиме у тому, що для обробки результатів 
стендових випробувань газотурбінних камер згоряння вперше розроблено метод візуалізації зобра-
жень, який на відміну від існуючих ґрунтується на принципах алгоритмічної автоматизації побудови 
плоских ізотерм з вибором найкращого варіанту конструктивно-компонувального рішення. Практич-
не значення одержаних результатів: одержані результати спрямовані на покращення наукового рів-
ня інженерно-конструкторської діяльності.

Висновки. Проаналізовано умови проведення стендових випробувань газотурбінних камер зго-
ряння, на підставі чого складено алгоритм обробки результатів експериментальних досліджень, який 
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покладено в основу розробки програмного забезпечення. Розроблено геометричну інтерпретацію 
математичної моделі розподілу температурних полів, для чого з масиву даних виділено елементарну 
комірку; фізичний смисл моделі полягатиме у тому, що з метою виключення з системи управління ви-
падкових величин здійснюється опосереднення температур за певний інтервал часу. Програмне забез-
печення написано на мові Common Lisp, задля виводу результатів обчислювань застосовано графічну 
програму Gnuplot з керуванням консолей.
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ПРОГРАМНИЙ ЗАСТОСУНОК ДЛЯ ОЦІНКИ КАРДІОЛОГІЧНИХ ПАТОЛОГІЙ  
ПІСЛЯ ОПЕРАТИВНИХ ВТРУЧАНЬ

Дана стаття присвячена питанню кардіологічних патологій, які щодня вбивають тисячі новонароджених ді-
тей. Коарктація аорти та гіпоплазія дуги аорти є одними з найпоширеніших захворювань серцево-судинної сис-
теми та трапляються у кожного другого з шести на тисячу народжених, це становить 4–8 % від усіх серцево-су-
динних хвороб, і займає четверте місце за частою, що є жахливим показником, адже рівень летальності даних 
захворювань сягає більше 90 %. На сьогоднішній день лікарі звідусіль намагаються зменшити ці страшні цифри за 
допомогою вибору ідеального методу для проведення операції, проте, на шляху виконання поставленої цілі, ліка-
рям, безумовно, необхідний програмний застосунок, що допомагав би їм відслідковувати позитивну або негативну 
динаміку після хірургічного втручання за допомогою прогнозованих ультразвукових показників. Метою статті 
є створення програмного додатку з зручним інтерфейсом та багатим функціоналом для оцінки стану пацієнтів 
в динаміці, що стане зручним та корисним для лікарів. Реалізація поставленої мети передбачає використання ме-
тодології методу групового урахування аргументі для побудови моделей за допомогою яких буде здійснюватись 
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прогнозування, та мови програмування R, а саме, фреймворку Shiny для реалізації програмного додатку та вико-
ристання в ньому отриманих моделей. Наукова новизна. На даний момент часу немає існуючих аналогів даному 
програмному додатку з функцією прогнозування, та спостереження прогресу в динаміці. Висновки. За допомогою 
клінічних даних наданих в «Національному інституті серцево-судинної хірургії імені М. М. Амосова» було побудовано 
моделі для прогнозування ультразвукових показників та було реалізовано програмний додаток за допомогою якого 
лікар може спостерігати облік пацієнтів в зручній табличній формі, редагувати клінічні дані відправляти листи 
пацієнтові, та прогнозувати параметри у віддаленому періоді, що значно спрощує роботу з даними та покращує 
комунікацію між пацієнтом та лікарем.

Ключові слова: коарктація аорти, гіпоплазія дуги аорти, прогнозування, ехокардіографія, ультразвукове дослі-
дження.

SOFTWARE APPLICATION FOR THE ASSESSMENT OF CARDIAC PATHOLOGIES AFTER SURGERY

This article is devoted to the issue of cardiac pathologies that kill thousands of newborns every day. Aortic coarctation 
and aortic arch hypoplasia are among the most common diseases of the cardiovascular system and occur in every second in 
six per thousand births, accounting for 4–8 % of all cardiovascular disease, and is the fourth most common, which is a terrible 
figure., because the mortality rate of these diseases reaches more than 90 %. Today, doctors everywhere are trying to reduce 
these scary numbers by choosing the ideal method for surgery, however, in order to achieve this goal, doctors certainly need 
software that will help them monitor the positive or negative dynamics after surgery with the help of predicted ultrasound 
indicators. The aim of the article is to create a software application with a user-friendly interface and rich functionality to 
assess the state of patients in the dynamics, which will be convenient and useful for doctors. The realization of this goal involves 
the use of the methodology of the method of group accounting arguments to build models that will be used to predict, and 
programming languages R, namely, the Shiny framework for implementing the software application and using the resulting 
models. Scientific novelty. At the moment there are no existing analogues of this software application with the function of 
forecasting and monitoring progress in dynamics. Conclusions. With the help of clinical data provided by the “Amosov National 
Institute of Cardiovascular Surgery” models for ultrasound prediction were built and a software application was implemented 
with which the doctor can monitor patient records in a convenient tabular form, edit clinical data, send letters to the patient, 
and predict parameters in the remote period, which greatly simplifies data handling and improves communication between 
the patient and the doctor.

Key words: aortic coarctation, aortic arch hypoplasia, prognosis, echocardiography, ultrasound.

Постановка проблеми. На сьогодні, кардіологічні паталогії є однією з головних причин смертності 
новонароджених дітей [1]. Чималий внесок в цю страшну статистику внесли коарктація аорти та гіпо-
плазія дуги аорти. Аналізуючи різні джерела, можна помітити, що у 45–85 % випадків коарктація аорти 
поєднується з гіпоплазією дуги аорти, а новонароджені з таким діагнозом потребують негайної хірур-
гічної операції, адже рівень летальності становить більше 90 % впродовж першого місяця життя [2].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Так, як дана проблема є дуже актуальною, вчені зі 
всього світу намагаються вирішити питання великої смертновсті дітей різними шляхами, наприклад 
шукаючи ідеальний метод хірургічного лікавання даних паталогій. Так група вчених з Royal Children’s 
Hospital, Melbourne своєму довгостроковому спостереженні виявили, що техніка «кінець у бік», викона-
на із серединного доступу, може бути запропонована більшості пацієнтів з гіпоплазією дуги аорти [3]. 
Показання до оперативного лікування в даний час певною мірою чітко визначені, однак питання вибо-
ру методу хірургічного втручання залишається відкритим [4].

Також наявність безлічі методик визначення гіпоплазії дуги аорти, зумовило необхідність оцінки 
прогностичної цінності загальноприйнятих правил. Більшість дотримується думки, що, для визначен-
ня ступеня гіпоплазії та постановки діагнозу «Гіпоплазія дуги аорти» оптимальним діагностичним 
критерієм можна вважати показник Z-score. Вчені вважають, що питання про «ідеальну» техніку хірур-
гічного лікування у дітей гіпоплазії дуги аорти залишається відкритим [5], а необхідність додатка для 
оцінки таких пацієнтів в динаміці набуває більшої актуальності.

Метою дослідження є створення програмного додатку з зручним інтерфейсом та обширним функ-
ціоналом для оцінки стану пацієнтів в динаміці, який допоможе відслідковувати прогрес ультразвуко-
вих показників після хірургічного втручання.

Виклад основного матеріалу. Коарктація аорти (КоА) – це вроджене сегментарне звуження аор-
ти, яке може локалізуватися на будь-якій ділянці в області дуги, перешийка, нижнього грудного або 
черевного відділів [6]. Сегментарне звуження аорти часто поєднується з гіпоплазією дистальної ча-
стини або всієї дуги аорти, з поширеністю у дітей до 70 % [7]. Частота коарктації аорти становить 
від 0,2 до 0,6 на 1000 живих новорожденних, та складає від 5 % до 8 % від загального числа всіх 
врожденних пороків серця [8].

До основних факторів розвитку цих ускладнень багато авторів відносять порушення еластично-ко-
ллагенового каркаса: патологію гладких міоцитів, велике вміст колагену і знижене кількість елас-
тина [9]. Також доведений тератогенний вплив на плід алкоголю, вальпроєвої кислоти, гідантоїну 
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з подальшим формуванням коарктація аорти. Найбільш інформативним методом виявлення КоА та 
гіпплазії дуги аорти є двовимірна ехокардіографія (ЕхоКГ). Метод є найбільш чутливим та специфіч-
ним для дітей з невеликою або помірною обструкцією перешийка аорти, підтверджуючи та характе-
ризуючи паталогію, даючи її зображення та оцінку гемодинамічного градієнта за допомогою сигналів 
потоку Doppler. Чутливість методу становить 95 %, а специфічність сягає 99 % [10].

Аналіз клінічних даних. Клінічні дані на основі яких було здійснено моделювання складаються 
з 445 пацієнтів до 1 року життя. База даних формувалась в «Національному інституті серцево-судин-
ної хірургії імені М. М. Амосова» з 2011 по 2019 роки. Дані формувалися на дітях, яким було здійсне-
но хірургічне лікування гіпоплазії дуги аорти. Статистичний аналіз даної бази даних говорить про те, 
що більшу частину пацієнтів складали новонароджені хлопчики, а саме 62,8 %. Невелика частина па-
цієнтів, а саме 11,10 % були народженими на 33–35 тижні життя, а отже є недоношеними. Під час об-
стеження було виявлено, що 14 % новонароджених мають затримку в розвитку. Медіана віку пацієнтів 
складає 0,7 місяців, медіана ваги – 3,7 кг, площі поверхні тіла – 0,23 м2. Деякі пацієнти за результатами 
дослідження мали гіпоплазію одночасно декількох сегментів дуги. До та після операції усім дітям було 
робили ЕхоКГ, зазначали показники кожного сегмента дуги аорти, z-score для кожного сегмента дуги 
аорти, градієнт систолічного тиску та фракцію викиду.

Математичне моделювання. В результаті моделювання за допомогою методу групового урахуван-
ня аргументів було отримано 8 прогнозованих моделей для кожного показника ультразвукового дослі-
дження. Під час моделювання використовувались такі параметри:

1) Gender – стать;
2) Age(month) – вік в місяцях;
3) Gradient – градієнт;
4) Duration – Тривалість операції;
5) Ventilation – ШВЛ (години) після операції;
6) Methods – Методика реконструкції;
7) FV – Фракція викиду;
8) segm (Аsegm, Bsegm, Csegm) – сегменти (A, B, C – відповідно);
9) Z (Z–A, Z-–B, Z–C) – Z-score для сегментів (A, B, C – відповідно);
Для прикладу можна розглянути моделі для прогнозування сегментів, а саме: afterAsegm , afterBsegm ,  

afterCsegm .

( ) ( )    = + − + −6.13394 * 0.0304 * beforeGender Gender Z BafterAsegm  

( ) ( )  − + − + − +* 0.092 * 0.0099 * * 3.53 05Duration Duration Ventilation e  

( ) + − + − +2* * 0.0017 *2.06 05 *Duration Methods Duration e Ventilation  

( ) ( )  − + − +* * 0.0032 * *0.0085before before beforeBsegm Gradient Z B  

( ) ( )   + − + +* * 0.00022 À *0.933046before before beforeGradient FV segm  

( ) ( ) ( ) ( )  + − − + − +
2

À * * 0.13902 *0.0179988before before beforesegm Z B Z A  

( ) ( ) ( )  + − − + −* * 0.13578 * *before before before beforeBsegm Z B Z C FV  
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2
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    + +* *0.012754 * *0.039 *beforeBSA Weight Bsegm Ventilation  

( ) ( ) ( ) − − + − +* Ñ * 0.0024 * *0.00145before before beforeZ Gradient Z A  

( ) ( ) ( ) + − − + − +* * 0.291 *1.62before before beforeBsegm Z B Z B  

( ) ( ) ( )  + − − + −
2 2
* 0.131538 * 0.00353066;before beforeZ B Z C  

( )       = + + − +5.59 *2.45128 * * 0.040beforeGender Gender FVafterCsegm  
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( )    + + − +* *0.016715 * * 0.00075 *Weight BSA Weight Duration Weight  

( ) ( )   + − +* À *0.236483 * * 0.024 *before beforesegm Weight Bsegm Weight  

( ) ( )− + +* * 0.00492598 * À *0.0013before beforeFV Duration segm  

( ) ( )  + − +* À * 0.0001 * *before before beforeVentilation segm Gradient C segm  

( ) ( )( ) ( ) −− + − +* 0.0019 * *0.0077 Àbefore beforeGradient Z C segm  

( )( ) ( ) ( )  −− + − +* *0.192111 À * * 0.247before beforeZ A segm Csegm  

( ) ( )( ) ( )   −− + + − − +2* * 0.1 *0.1 * * 0.01before beforeMethods Csegm Z C FV  

( ) ( )( ) ( )   −− + + − − +2* * 0.1 *0.1 * * 0.01before beforeMethods Csegm Z C FV  

( ) + + + −2* *0.045 *0.00026 * 1.96 ;before beforeFV Methods FV Methods   
Продемонструємо також таблиці з точністю для кожної з цих моделей (рис. 1–3).

 
Рис. 1. Точність для прогнозованої змінної A segm_after

 
Рис. 2. Точність для прогнозованої змінної B segm_after

 

Рис. 3. Точність для прогнозованої змінної C segm_after
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Як бачимо середній модуль помилки MAE в цих моделей коливається від 0,168 до 0,175, середньо-
квадратичне відхилення RMSE від 0,205 до 0,235 – на тестових наборах даних, що є хорошим резуль-
татом в обох випадках адже чим меншою є МАЕ та RMSE, тим кращим вважають прогноз. Також варто 
звернути увагу на коефіцієнт детермінації та кореляції, які в межах від 0,806 до 0,854 та 0,825 до 0,852 
відповідно, що також є хорошим результатом, адже обидва показники показують найкращий прогноз, 
коли є рівними 1.

Розробка програмного забезпечення. За допомогою мови програмування R, та фреймворку Shiny 
був реалізований програмний додаток для оцінки стану пацієнтів в динаміці, за допомогою якого мож-
на відслідковувати прогрес ультразвукових показників після операції. Для унеможливлення незакон-
ного доступу до додатка було створено форму логіну та паролю з обов’язковою функцією реєстрації 
та відновлення паролю. На головній вкладці додатку – загальні дані пацієнта представлені в зручній 
табличній формі, де кожен рядок відповідає одному конкретному пацієнтові, наявна функції пошуку, 
додавання та видалення, пацієнта.

 
Рис. 4. Вкладка з загальними даними пацієнтів

Для кожного пацієнта наявні додаткові кнопки додавання загальних УЗД параметрів, додавання 
операційних даних, та функція листування з пацієнтом, яка значно спрощує комунікацію між ліка-
рем та хворим.

При наявності УЗД даних та операційних даних, ми можемо розрахувати наші моделі на вкладці 
з УЗД параметрами за допомогою кнопки “Count the models”, та отримати прогнозовані дані.

 

Рис. 5. Вкладка з ультразвуковими даними

Висновки. На основі бази даних отриманої в результаті клінічних випробувань в «Національному 
інституті серцево-судинної хірургії імені М. М. Амосова» сформованої з 2011 по 2019, було проаналізо-
вано 445 пацієнтів до 1 року життя та на їх основі за допомогою методу групового угрупування аргу-
ментів було побудовано 8 моделей, які дозволяють спрогнозувати показники УЗД у віддаленому пе-
ріоді на основі доопераційних показників з високою точністю, коефіцієнт детермінації всіх моделей 
коливався в межах від 0,806 до 0,854 на тестовому наборі даних. Реалізовано програмний додаток за 
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допомогою фреймворку Shiny на мові програмування R, в якому наявні функції обліку пацієнтів з мож-
ливістю редагування клінічних даних, відправкою листів від лікаря до пацієнта та з можливістю про-
гнозування УЗД показників у віддаленому періоді.

 

Рис. 6. Прогнозовані показники
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СПОЖИВЧОЇ ПОВЕДІНКИ НА ІНФОРМАЦІЙНУ КОМПОНЕНТУ  
СИСТЕМИ МОНІТОРИНГУ ЯКОСТІ ХАРЧОВОЇ ПРОДУКЦІЇ

У статті проведено дослідження впливу споживчої поведінки на формування та наповнення інформаційної 
компоненти автоматизованої системи моніторингу якості харчової продукції. Розроблена система дозволяє 
запобігати втратам харчових продуктів на усіх етапах її життєвого циклу. Система містить програмну апа-
ратну та інформаційну компоненти, які забезпечують її функціонування. Інформаційна компонента форму-
ється шляхом генерації баз даних, які пов’язані із програмним забезпеченням, а також з інформацією, яка отри-
мується від споживачів, шляхом заповнення веб форм, або через мобільний застосунок. Врахування соціального 
аспекту у даній системі є вкрай важливим, адже без нього не можливо вважати дану систему повноцінною. 
В свою чергу, прийняття рішення споживачем про участь у даній системі залежить від типу його споживчої 
поведінки. Для більш глибокого розуміння соціальної складової розробленої системи, автором досліджено по-
няття «споживчої поведінки» та розглянуто можливість її корегування. У роботі описано формування спо-
живчої поведінки з точки зору психології та економіки. Описано етапи обробки інформації за моделлю Вільяма 
Мак-Гіра. Розглянуто можливість корегування споживчої поведінки, для спонукання до участі у системі збо-
ру інформації, за допомогою методів соціальної інженерії. Описано фази споживчого вибору на яких можли-
во здійснювати корегування поведінки споживача. Автором розроблено та запропоновано для використання 
стратегії для корегування споживчої поведінки у межах розробленої концепції розумної упаковки. Розроблені 
стратегії спонукатимуть споживачів до участі у інформаційній системі збору даних та формуванні відпо-
відних баз даних. Автором розглянуто важелі впливу при раціональній та ірраціональній поведінці, а також 
описано схему впливу на споживчу поведінку.

Ключові слова: споживча поведінка, соціальна інженерія, веб форма, автоматизована система, раціональне 
споживання.

EXPLORING THE INFLUENCE OF CONSUMER BEHAVIOR ON THE INFORMATION COMPONENT  
PRODUCT QUALITY MONITORING SYSTEM

In the article the research of influence of consumer behavior on formation and filling of information components of the 
automated product quality monitoring system. The developed system allows to prevent food losses at all stages of its life cycle. 
The system contains software hardware and information components that ensure its operation. The information component 
is created by generating databases that are related to the software, as well as obtained from consumers, filling out web forms 
or through a mobile app. The social aspect of the system is taken into account in the region, because without it it cannot be 
considered a full-fledged system. In turn, the decision of the consumer to participate in this system depends on the type of 
consumer behavior. For a deeper understanding of the social component of the developed system, the author explored the 
concept of “consumer behaviour” and considered the possibility of its adjustment. The paper describes the formation of consumer 
behavior in terms of psychology and economics. The stages of information processing for William McGeer’s model are described. 
The possibility of correcting consumer behavior to encourage participation in the system of collecting information using social 
engineering methods is considered. The phases of consumer choice in which it is possible to adjust consumer behavior are 
described. The author has developed and recommended the use of strategies for the correction of consumer behavior within the 
developed concept of smart packaging. Strategies for motivating consumers to participate in the information system of data 
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collection and the formation of appropriate databases have been developed. The author considers the important impact on 
rational and irrational behavior, as well as describes the impact on consumer behavior.

Key words: consumer behavior, social engineering, web form, automated system, rational consumption.

Постановка проблеми. Поведінка споживача – це комплекс дій і реакцій соціального суб’єкта у сфе-
рі споживання, що включає економічний інтерес і соціальну взаємодію. Економічна складова такої 
поведінки припускає: здійснення вибору найбільш вигідних альтернатив; раціональність суб’єкта, що 
діє, наявність в його діях обдумування результатів поведінки з погляду його ефективності; обумовле-
ність економічними мотивами максимізації матеріальної вигоди; інформованість про можливі шляхи 
задоволення своїх потреб. Але, з іншого боку, поведінку споживачів важливо розглядати в контексті 
соціальних відносин, що описуються моделлю “homo economicus” основними характеристиками якої є: 
обумовленість поведінки соціокультурними умовами; неможливість вироблення раціональної схеми 
поведінки людини: одиничні дії людини можуть відрізнятися спонтанністю і непередбачуваністю [1]. 
Виходячи з цього поведінку споживача можна розділити на раціональну та ірраціональну. Та чи можна 
вплинути та змінити поведінку споживача? У даній статті розглянуто можливість застосування ме-
тодів соціальної інженерії задля зміни раціональної та ірраціональної поведінки споживача у межах 
розробленої концепції «розумної упаковки».

Сьогодення вимагає від суспільства дотримуватись раціонального споживання як ресурсів і сиро-
вини так і продуктів харчування. Проблема росту харчових відходів стає глобальною. Щороку тонни 
готової їжі та напівфабрикатів опиняються на смітнику. Це спричиняє не лише екологічні проблеми, 
але і економічні та соціальні. Не кращою є ситуація із втратами харчових продуктів під час виробни-
цтва (вирощування, вилову). Якщо на виробництві процес виготовлення контролюється виробником 
то під час транспортування, реалізації та споживання цей процес майже некерований. У точках реалі-
зації та магазинах за появою харчових втрат та відходів слідкують безпосередньо працівники, які не 
завжди вчасно можуть виявити товар із закінченим терміном придатності. Такі товари зазвичай від-
правляються у харчові відходи, або ж споживачі із необережності можуть придбати такий товар. В свою 
чергу, споживачі на етапі споживання товару також створюють значний відсоток харчових відходів. Це 
спричинено низкою причин. Однією з них є довгий термін придатності продуктів. Часто занадто три-
валий термін придатності здається споживачам підозрілим, тому вони намагаються позбутися від того 
чи іншого продукту принаймні за кілька днів до його завершення. Зворотною причиною – є навпаки 
занадто короткий термін придатності та споживачі не встигають використати даний товар за призна-
ченням. Ще однією причиною появи харчових відходів є – невміння розраховувати об’єми споживання. 
Проведені експерименти [2] демонструють, що люди не вміють правильно визначати, скільки їжі вони 
можуть з’їсти за певний період часу. Придбання непотрібних продуктів – це проблема, яка існує в ре-
альному житті. Досить часто споживачі купують ту їжу, яку не люблять або вважають не зовсім корис-
ною через цікавість або інші неочевидні мотиви.

Ще однією причиною появи харчових відходів є порушення правил зберігання. Дуже часто їжа стає 
непридатною до споживання через те, що її неправильно зберігають або порушені умови транспорту-
вання. Порушення правил товарного сусідства, повторне заморожування, збої температурного режи-
му – все це призводить до неминучої втрати корисних властивостей.

Нераціональне ставлення до продуктів харчування тягне за собою неприємні та навіть небезпеч-
ні наслідки. Неправильний підхід до вживання та зберігання їжі призводить до незапланованих фі-
нансових витрат. Їжу доводиться купувати частіше. На виробництво харчових продуктів витрачається 
занадто багато ресурсів, тому їх викидання на смітник – це ще й відчутний удар по навколишньому 
середовищі.

Результатом дослідження даної тематики є розроблена автором концепцію розумного споживання 
яка детально описана у працях [3]. У даних дослідженнях представлено аналіз системи збору інформа-
ції, спрямованої на вдосконалення концепції «розумної» упаковки. Автор пропонує інноваційний підхід 
до розуміння поняття «розумна» упаковка як невід’ємної єдності сучасних технічних рішень та соціаль-
ної відповідальності людини. У статтях висвітлюється можливість використання технології RFID пере-
дачі даних для підтримки продуктивності системи збору інформації. Процедури кодування RFID-міток 
та отримання отриманої інформації чітко визначені та проілюстровані експериментальними даними.

Одним із складових елементів даної системи є споживач, який має свою споживчу поведінку і від 
дій якого залежить інформування у цій системі. Саме споживачі на рівні інформування у системі мають 
можливість вносити необхідну інформацію про товар, а саме про дефекти, пошкодження чи закінчення 
терміну придатності харчових продуктів. Тому наступним дослідженням автора яке він розглядає у да-
ній статті є аналіз споживчої поведінки та можливість впливу на неї способами соціальної інженерії.
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Мета статті – дослідити вплив споживчої поведінки на інформаційну компоненту автоматизованої 
системи моніторингу якості харчової продукції.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Фундаментальні основи трактування сутності по-
треб споживачів сформовано у працях А. Маслоу, Р. Блекуелл, У. Джеймс, Їх зусиллями створений міц-
ний теоретико-методологічний фундамент дослідження означеної проблематики, вирішено багато її 
методичних та прикладних аспектів. Передумови теорії раціонального вибору виникли ще в середи-
ні XVIII – початку XIX ст. у вченнях про моральність шотландської школи моралі, представники якої 
вперше запропонували індивідуалістичну концепцію раціональної поведінки людей і звернули увагу 
на її плідність для пояснення інших суспільних явищ. Суттєвий внесок у розвиток еволюційної теорії 
індивідуальної поведінки був зроблений Р. Нельсоном та С. Уінтером [4]. Серед досліджень у сфері тео-
рії поведінки споживача привертає увагу праця Z. Saeed [5] та Michael S. Miller [6].

Теорія раціонального споживання, основи якої були закладені R. Stark [7], Amartya Sen [8], J. Meyer, [9] 
і іншими в рамках розробки «раціонального споживчого бюджету» розглядає можливість визначення 
цільових орієнтирів споживання. Як такі можуть виступати фізіологічні потреби, функціональні побу-
тові процеси, соціальні вимоги. Раціональність в економічній теорії реалізується перш за все в моделі 
«економічної людини». «Економічна людина» змістовно визначається як сукупність відносин взаємо-
обміну людини з природним і соціальним середовищем оскільки цей обмін забезпечує його засобами 
для задоволення матеріальних потреб [10]. У своїй праці О. В. Алейнікова [1] виділяє наступні риси 
«Економічної людини»:

• дії підпорядковані одному мотиву – егоїстичному прагненню до власного блага, що виражається 
в максимізації корисності;

• визначені потреби, які обмежені лише наявністю ресурсів;
• раціональність прийнятих рішень;
• автономність у прийнятті рішень.
Неокласики споживчу поведінку розділяють на раціональну та ірраціональну. Раціональна включає 

у себе:
• цільову функцію (цілеспрямованість діяльності – людина прагне до якнайкращого задоволення 

своїх потреб, під якими розуміються потреби матеріальні, такі, що задовольняються за рахунок зовніш-
ніх джерел);

• зовнішню інформацію, доступну при виборі і ухваленні рішень;
• інтелектуальні можливості людини: пам’ять, в якій зберігається інформація про ієрархію потреб, 

ступені їх задоволення, і розум, що дозволяє розрахувати результати своїх можливих вчинків, зважити 
їх важливість і вибрати якнайкращий варіант.

Ірраціональна споживча поведінка грунтується на логічно немотивованих вчинках. Споживач несві-
домо або під впливом певних емоцій здійснює певні дії.

Сучасний маркетинг та реклама мають у своєму арсеналі витончені методи переконання, які ви-
користовують останні досягнення в галузі психології, соціології й інших наук, що вивчають поведін-
ку людини. Вивчення й урахування ірраціональних форм прийняття рішень – золота жила сучасного 
маркетингу, насамперед реклами. Маркетингові технології використовують увесь можливий арсенал 
засобів впливу на споживача, заснованих на механізмах імітації, зараження і сугестії (гіпноз, навіюван-
ня). Стимулювання до неусвідомлених дій часто приховане за зовнішньо невразливими формами мар-
кетингового впливу, що, як здається на перший погляд, споживач може раціонально проаналізувати.

Якщо охарактеризувати ці два типи поведінки одним словом то для раціональної відповідне слово – 
думка, а для ірраціональної – почуття. Цікавий приклад формування споживчої поведінки наведено 
у праці [11] де автор розглядає формування ставлення та наміру на основі думки та почуття рис. 1.

 

ДУМКА 

ПОЧУТТЯ 

СТАВЛЕННЯ НАМІР ПОВЕДІНКА 

Рис. 1. Формування споживчої поведінки

Усі складові споживчої поведінки наведені на рис. 1 є важливими елементами які можуть розгля-
датись як вектор атаки при формуванні стратегії соціальної інженерії. Автор розглядає можливість 
застосування методів соціальної інженерії задля зміни споживчої поведінки.
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Зазвичай поняття «соціальна інженерія» найчастіше використовується в контексті шахрайських 
дій, кіберзлочинів та маніпулюванні. Сьогодні існує чимало методів використання соціальної інженерії 
в основі яких лежить маніпуляція людськими страхами, зацікавленістю або довірою. У своїх роботах 
R. Moseley [12] розглядає різні психологічні моделі та психологію маніпулювання окремою особою або 
групою людей. Проте, соціальна інженерія може застосовуватись на благо суспільства для вирішення 
певних проблем. Дана стаття присвячена саме використанню методів соціальної інженерії задля реалі-
зації політики розумного споживання ресурсів.

Виклад основного матеріалу. Впродовж двох десятків років людство активно обговорює та ви-
рішує проблему утилізації упаковки. В результаті виникають нові технологій по переробці упаковки, 
нові екологічні пакувальні матеріали, та способи паковання. Проте наразі існує інша проблема, яка 
є глобальнішою та малодослідженою. Цією проблемою є раціональне використання природних ресур-
сів. Відповідно до досліджень міжнародних організацій (ООН, FAO і UNEP), головним джерелом еколо-
гічного забруднення в світі на сьогоднішній день є харчові відходи. Щороку на планеті виробляється 
4 млрд тонн харчових продуктів, з яких третя частина йде у відходи (1,3 тонни відходів) [13]. В свою 
чергу ООН розробило програму “Save Food” яка ставить перед собою по-справжньому глобальні цілі – 
знайти ефективні способи зниження рівня харчових відходів та втрат харчових продуктів, збереження 
та раціональне використання природних ресурсів якими володіють люди, зменшенням впливу людини 
на екологію, а також боротьби з недоїданням і голодом у світовому масштабі. За інформацією Food and 
Agriculture Organization of the United Nations [13] найбільші втрати відбуваються у чотирьох групах спо-
живчих товарів. А саме: м’ясо і м’ясні товари, риба і морепродукти, овочі та фрукти, молочні продукти. 
Також значні втрати відбуваються у точках реалізації та зберігання продуктів харчування.

У межах цієї ініціативи автором запропоновано створення концепції розумної упаковки [14], яка б 
забезпечувала належне зберігання харчових продуктів, та попереджала появу харчових відходів. Од-
ним із кроків реалізації концепції розумної упаковки є розробка системи збору та обробки інформації. 
Система реалізується через апаратне, програмне забезпечення та включає соціальні аспекти інформа-
ційних відносин. Якщо із технічним забезпеченням все зрозуміло, то питання інформаційного забезпе-
чення, саме крізь призму певного соціуму вимагає детального дослідження.

Одним із елементів функціонування даної системи є споживач. Він є джерелом інформування систе-
ми та допомагає адміністраторам торгового залу попереджати появу харчових відходів. Для виявлен-
ня та повідомлення про неліквідні товари споживачу необхідно заповнити вебформу. Посилання на 
вебформу міститься на ціннику у вигляді QR коду. Зразок вебформи наведено на рисунку 2. Вибравши 
необхідні пункти споживач інформує систему про наявність неліквідних товарів у певній торговій зоні.

 
Рис. 2. Загальний вигляд веб форми для заповнення споживачами



53Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

Кожного споживача можна охарактеризувати наявністю певної споживчої поведінки. В залежності 
від типу поведінки споживач прийматиме активну участь у роботі системи, або ні. Для того, щоб ви-
значити рівень зацікавленості споживачів у прийнятті участі в роботі системи, було проведено опиту-
вання потенційних учасників. Автором опитано понад 1000 потенційних споживачів, яким поставлено 
перелік запитань що стосуються засад створення системи моніторингу якісних показників продукції. 
Зокрема, основні запитання які мають на меті визначити мотивацію споживача:

• Запитання 1. Чи турбує Вас забруднення навколишнього середовища харчовими відходами?
• Запитання 2. Чи хотіли б Ви раціонально розподіляти фінансові витрати на продукти харчування?
• Запитання 3. Купуючи у магазині продукти харчування чи цікавитесь Ви терміном придатності 

продукції?
• Запитання 4. У торговому залі магазину є можливість споживачеві виявляти і вказувати на де-

фекти товару. Чи будете Ви виявляти та вказувати на дефекти?
Результати опитування опрацьовано та виділено певні фокус групи. Для зручності опрацювання ре-

зультатів опитаних розділили за статтю (жінки та чоловіки), а також за віковою категорією (18–35 ро-
ків, 36–55 років, 56+ років). Варто зазначити що активнішу участь у опитуванні приймали жінки та 
чоловіки віковою категорією 18–35 років. Кількість опитаних респондентів наведена на рис. 3.
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Рис. 3. Кількісний, віковий та гендерний склад респондентів

Метою опитування є встановлення цільової аудиторії, визначення вікової категорії та гендерної 
приналежності, задля підбору стратегій впливу на споживчу поведінку. Результати опитування пред-
ставлені на рисунку 4.

Аналізуючи отримані данні можна зробити висновок що 91,5 % респондентів позитивно ставляться 
інформування у системі моніторингу якості харчової продукції та приймуть у ній участь. Що ж стосу-
ється цільової аудиторії, то аналіз показав що найбільш вмотивованими є жінки та чоловіки вікової 
категорії 18–35 років. В свою чергу відповідно до гендерного розподілу жінки є більш активними учас-
никами опитування (59 %) ніж чоловіки (32,5 %).

Аналізуючи отримані дані можна стверджувати, що більшість респондентів хотіла б приймати 
участь у системі моніторингу якості товарів. Проте, великий відсоток опитаних вказує на отримання 
додаткових привілеїв (знижка чи бонусні бали). Це спричинено певним типом споживчої поведінки. 
Тому для кращого розуміння, яким способом краще спонукати споживачів до участі у системі варто 
розглянути формування споживчої поведінки та її типи.

Повертаючись до рис. 1 формування споживчої поведінки починається із думки для раціональної 
та із почуття – для ірраціональної. Якщо аналізувати раціональну поведінку то споживач бажає отри-
мати максимум благ за мінімум ресурсів. У розробленій системі моніторингу якості товарів благо не 
має матеріальної форми і являється актом дії споживача. В даному випадку заповнення веб форми. 
Дія є добровільною і повністю залежить від бажання або наміру споживача. Ресурсом же виступає осо-
бистий час споживача який він витрачає на виконання цієї дії. Відповідно при раціональній поведінці 
споживач шукатиме баланс між дією і затраченим на неї часом. У цьому випадку певним мотиваційним 
важелем може виступати додаткове благо, як винагорода за витрачені ресурси. Таким благом можуть 
бути знижки на певні групи товарів, дисконтні карти, бонуси, які згодом можна обміняти на товар; 
привілеї в обслуговуванні.
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Рис. 4. Результати опитування фокус груп, щодо участі  
у системі моніторингу якості харчової продукції

Для ірраціональної поведінки вектором атаки є викликання у споживача певного почуття, яке 
в подальшому сформує намір. У ірраціональній поведінці можливо викликати наступні почуття спо-
живачів:

– «Участь та значущість у великій справі». Споживач розуміє що своїми діям може допомогти до-
вкіллю та зменшити кількість харчових відходів.

– «Я один із них». Споживач долучається до спільноти із відомими людьми, політиками які підтри-
мують дану ініціативу.

Для коректування споживчої поведінки автор пропонує застосувати соціальну інженерію, а саме 
спонукання до певних дій. Дані дії не несуть загрозу та шкоду споживачу і виконання їх залежить лише 
від бажання споживача. Для розуміння процесу впливу варто розглянути етапи обробки інформації. 
Оскільки поведінкова реакція споживача на спонукальні чинники залежить від того, які психологічні 
процеси відбуваються у свідомості людини, то їх розгляд допоможе зрозуміти і виділити ті фактори, які 
впливають на ймовірність проходження подразника через окремі етапи процесу обробки інформації. 
Обробка інформації – це процес отримання, інтерпретації, зберігання в пам’яті і відтворення подразни-
ка. Згідно з моделлю Вільяма Мак-Гіра її можна поділити на п’ять основних етапів.

Із рис. 5 видно, що подразник, перш ніж потрапити у пам’ять, повинен пройти низку етапів оброб-
ки інформації: контакт, увага, розуміння, сприйняття, запам’ятовування. Ефективність комунікації, яка 
викличе відповідну поведінкову реакцію споживача, буде залежати від її здатності пройти всі ці етапи.

Обробка інформації починається з того, що енергія у формі подразника досягає одного із п’яти від-
чуттів людини. Контакт проходить при фізичному наближенні до подразника, що активізує одне або 
декілька відчуттів. Коли людина контактує із достатньо сильним стимулом, то активізуються сенсорні 
рецептори і закодована інформація через нервові закінчення передається до головного мозку. Це явище 
і є відчуттям. Завданням соціальної інженерії є – викликати потрібне відчуття за допомогою спеціаль-
них повідомлень. Повідомлення можуть мати різні емоційні забарвлення. Наприклад, для раціональної 
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поведінки вони можуть бути як нейтральні так і позитивно забарвлені із акцентом на додаткові виго-
ди. Для ірраціональної поведінки можна застосовувати як позитивні так і негативно забарвлені месе-
джі. Метою повідомлення є пробудження відчуттів які спонукатимуть споживача до дії. Інструментом 
впливу є виступає подразник (повідомлення). Як подразник в даному випадку може виступати певний 
звук якщо це аудіомеседж, або певний колір, наприклад, червоний, якщо це відеомеседж.

 

Подразник Контакт 

Увага 

Розуміння 

Сприйняття 

Запам'ятовування 

Пам’ять 

Рис. 5. Етапи обробки інформації за моделлю Вільяма Мак-Гіра

Між типами поведінки, заснованими на переважно раціональному або ірраціональному механізмах 
прийняття рішення, перебуває широкий діапазон перехідних форм поведінки. Оскільки споживчий ви-
бір не є одномиттєвим явищем – це процес, то при його здійсненні дуже часто виявляються задіяні ра-
ціональні та ірраціональні психічні механізми. Автор підходить до цієї проблеми прагматично: процес 
вибору поділяє на фази і кожну з них розглядає окремо – як раціональну або ірраціональну.

 
Рис. 6. Схема впливу на споживчу поведінку методами соціальної інженерії

Враховуючи вплив споживчої поведінки автором розроблено стратегії заохочування споживачів до 
заповнення веб форм. Стратегія для раціональної споживчої поведінки базується на створенні повідо-
млень (подразників) у яких описуватимуться додаткові, або бонусні можливості, які отримає споживач 
виконавши певну дію.

Стратегія для ірраціональної споживчої поведінки базується на формуванні у споживача певних 
відчуттів, які спонукатимуть його виконати дію.

Важливим моментом є визначення фази споживчого вибору під час якої необхідно застосувати дані 
стратегії. Для визначення фаз автор скористався класичною схемою у соціальній інженерії та адапту-
вав під завдання дослідження (рисунок 6).

Мета соціальної інженерії – це отримання інформації, проте шляхи до цієї мети відрізняються. 
В схемі на рисунку 6 на першому етапі відбувається формулювання потреби у споживача. На цій фазі 
можливо застосовувати певний подразник який спонукає до прояву ірраціональної поведінки. У фазі 
інформаційного пошуку доцільно провести інформування споживача щодо мети впливу на об’єкт. Як 
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засіб можна використовувати певні написи біля товарів, або ж наліпки на стелажах. У фазі оцінюван-
ня альтернатив споживач приймає рішення щодо своїх подальших дій, тут важливо задіяти стратегії 
відповідно до того типу споживчої поведінки, яка у нього склалась на даний момент. Завершальною 
фазою є виконання необхідних дій. У цій фазі споживач заповнює веб форму та надсилає необхідну 
інформацію у систему моніторингу.

Висновки. Дослідження соціальної та економічної сторони у концепції розумної упаковки є необ-
хідністю. Без участі споживачів дану концепцію не можна вважати повною. Система функціонує на по-
токах інформації від технічного забезпечення та із соціальної сфери. Поєднання технічного та соціаль-
ного забезпечення дає більш повне та глибоке розуміння системи збору та обробки інформації в межах 
концепції розумної упаковки.
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РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ НА БАЗІ SYSML

Розглядаються процес створення інформаційної системи підтримки прийняття рішень якості продукції задля 
полегшення прийняття рішень під час моніторингу технологічного процесу та його прогнозування в умовах ба-
гатофакторності та невизначеності. Метою статті є проєктування інформаційної системи підтримки прий-
няття рішень якістю продукції, а саме виробництва вершкового масла. Реалізація поставленої мети передбачає 
використання методології SysML згідно із стандартом ISO/IEC/IEEE 42010:201, що дозволяє конкретизувати, 
візуалізувати та конструювати різні програмні аспекти системи. Наукова новизна. Проєктування інформацій-
ної системи із застосуванням мови системної інженерії SysML дозволяє показати багатокомпонентні підсисте-
ми на ранніх етапах їх створення. У статті побудовані діаграма вимог (requirement diagram) та послідовності 
(sequence diagram). Висновки. Існує проблема щодо сучасних стандартів при проєктуванні інформаційних систем 
підтримки прийняття рішень для технологічних процесів. Було показано доцільність використання методології 
системної інженерії SysML на основі стандартних діаграм. Розроблена діаграма вимог демонструє взаємозв’язки та 
взаємовпливи до загальних та уточнюючих вимог при проєктуванні інформаційної системи підтримик прийнят-
тя рішень якістю продукції. Діаграми послідовностей використовуються головним чином для того, щоб показати 
взаємодію між різними об’єктами в послідовному порядку передачі інформації, в якому відбувається ця взаємодія. 
Розроблені діаграми дозволяють полегшити інтегрування інформаційної системи підтримки прийняття рішень 
в підсистему автоматизованого управління технологічним процесом для забезпечення належного функціонування 
в режимі реального часу, мати зв’язок із системою автоматизації нижнього рівня та системами верхнього рівня 
диспетчеризації, та базою даних.

Ключові слова: інформаційна система, діаграма вимог, діаграма послідовності, методологія SysML, моніто-
ринг, прогнозування.

DEVELOPMENT OF AN INFORMATION SYSTEM FOR SUPPORTING DECISION BASED ON SYSML

The process of creating an information system to support product quality decision to facilitate decision-making during 
monitoring of the technological process and its forecasting in conditions of multifactoriality and uncertainty is considered. 
The aim of the article is to design an information system supporting decision-making by product quality, namely butter 
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production. The realization of the set goal involves the use of the SysML methodology in accordance with the ISO/IEC/IEEE 
42010:201 standard, which allows specifying, visualizing and constructing various software aspects of the system. Scientific 
novelty. Designing an information system using the system engineering language SysML allows you to show multi-component 
subsystems at the early stages of their creation. The article contains both requirement and sequence diagrams. Conclusions. 
There are some issues in modern standards, specifically in the process of the creating of the decision support information 
systems for technological processes. There is shown the feasibility of using SysML system engineering methodology based on 
standard diagrams. The developed diagram of the requirements demonstrates the interrelationships and mutual influences to 
the general and clarifying requirements in the design of the information system to support decision-making by product quality. 
Sequence diagrams are used primarily to show the interaction among different objects in the sequential order in which that 
interaction occurs. The developed diagrams make it possible to facilitate the integration of the decision support information 
system into the subsystem of the automated control of the technological process to ensure proper functioning in real time, to 
have a connection with the lower-level automation system and upper-level dispatching systems, and the database.

Key words: information system, requirements diagram, sequence diagram, SysML methodology, monitoring, forecasting.

Актуальність. Створення сучасних інформаційних систем керування якістю продукції являєть-
ся однією із актуальних задач сьогодення. Пріоритетними напрямками впровадження таких систем 
є процеси покращення прийняття рішень під час моніторингу технологічного процесу та його прогно-
зування в умовах багатофакторності та невизначеності. Традиційні методи не можуть в повній мірі за-
безпечити вирішення поставлених задач, тому варто застосовувати нові сучасні перспективні підходи 
на основі інтелектуальних технологій обробки, прогнозування та візуалізації технологічної інформації. 
Інформаційні системи підтримки прийняття рішень (ІСППР) містять апаратну, програмну та інформа-
ційні складові. Враховуючи складності при проектуванні ІСППР та її інформаційну взаємодію із всіма 
складовими підприємства, виникає необхідність у застосуванні засобу системної інженерії SysML, що 
дозволяє конкретизувати, візуалізувати, конструювати різні програмні аспекти системи [1; 2].

Аналіз останніх досліджень та публікацій. На сьогоднішній день немає універсального стан-
дарту при проєктуванні інформаційних систем, який би описував повністю як технічну сторону, так 
і програмно-інформаційну. Традиційним стандартом при проєктуванні автоматизованих систем 
є ГОСТ 34.601-90 та ГОСТ 34.201-89. При проєктуванні інформаційних систем керуються стандарта-
ми IEEE Std 1076-2008, ISO/IEC/IEEE 15288:2015, ISO/IEC/IEEE 12207:2017, ISO/IEC/IEEE 16326:2019 
SEI (2021), OMG (2021). Сучасні інформаційні системи на основі інтелектуального аналізу даних ви-
користовують стандарти CWM, CRISP, PMML [3]. В свою чергу, проєктування систем, яке є основним із 
напрямків у процесі системної інженерії, розглядає багатокомпонентні підсистеми на ранніх етапах їх 
створення. Важливу увагу приділяють моделям системи, що проєктується. Так, у дослідженні [4] авто-
рами запропоновано підхід до автоматичного виведення моделі логіки керування в IEC-61499 FB з мо-
делі проектування системи в SysML. У роботі [5–7] авторами було покращено життєвий цикл розробки 
програмного забезпечення в управлінні процесами за допомогою UML/SysML. У роботі [8; 9] авторами 
застосовано SysML для моделі системної інтеграції проєктування та моделювання мехатронних сис-
тем. У роботі [10] авторами використано SysML для проєктування систем керування.

Тож актуальним завданням є застосування інтегрованої мови моделювання SysML згідно із стандар-
том ISO/IEC/IEEE 42010:201 для опису різних аспектів інформаційної системи.

Метою дослідження є проєктування інформаційної системи підтримки прийняття рішень якістю 
продукції, а саме процесу виробництва вершкового масла на основі методології SysML.

Виклад основного матеріалу. Проведена характеристика технологічного процесу виробництва 
вершкового масла методом збивання свідчить про наявність невизначеностей різної природи та ба-
гатофакторності ризиків. Диспетчерське управління технологічним процесом має змінний характер 
і його складність залежить від самого об’єкта управління та інформаційно-обчислювальних систем, що 
впливає на прийняття рішень. Саме тому, інформаційна система підтримки прийняття рішень повинна 
забезпечувати постійний моніторинг технологічного процесу в режимі реального часу з метою попе-
редження та/або недопущення нештатних ситуацій за рахунок прогнозування їхнього розвитку впро-
довж визначеного режиму функціонування.

До основних задач, які ставляться перед інформаційною системою підтримки прийняття рішень 
можна віднести наступне:

– зменшення браку продукції при наявних ресурсах;
– прийняття рішень в умовах невизначеності;
– координація та моніторинг технологічного процесу виробництва вершкового масла методом 

збивання;
– зменшення простоїв виробництва.
Важливою складовою інформаційної системи підтримки прийняття рішень є база даних, яка нако-

пичує у собі дані технологічних параметрів проходження процесу та можливих нештатних ситуацій, 
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що виникають на підприємстві. В режимі реального часу операторам-технологам в певних нештатних 
ситуаціях досить важко спрогнозувати можливий розвиток ситуації, тому інформаційна система ді-
агностики та прогнозування з використанням штучного інтелекту стає ефективним знаряддям для 
забезпечення належної якості готового продукту.

Постійний розвиток систем автоматизації та інформаційно-комунікаційних технологій зумовило 
тенденцію до зростання складності програмного забезпечення, що використовується у системах під-
тримки прийняття рішень, його обсягу та інтеграції. Поступово, моделювання займає одне із основних 
місць у різних галузях для опису таких систем на перших етапах їх створення. SysML є діалектом UML 2 
для моделювання широкого кола систем, які можуть включати апаратне та програмне забезпечення, 
як мова системної інженерії для аналізу, конкретизації, проєктування складних систем з метою підви-
щення їх якості. SysML включає дев’ять діаграм (рис. 1) [1]:

– Package diagram – це статична структурна діаграма, яка показує зв’язки між елементами моделі та 
їх вмістом;

– Requirement diagram – використовується для опису функціональних та нефункціональних вимог 
всередині моделі;

– Activity diagram – використовується для опису поведінки системи та її частин;
– Sequence diagram – описує динамічну поведінку системи як взаємодії між розподіленими об’єкта-

ми за допомогою повідомлень;
– State machine diagram – описує динамічну поведінку системи, яка показує послідовність станів, 

через який проходить об’єкт;
– Use case diagram – описує функціональність системи та те, як користувачі взаємодіють з нею;
– Block definition diagram – визначає системні статичні структури, які будуть використовуватися 

для об’єктів керування, об’єктів даних та об’єктів інтерфейсу;
– Internal block diagram – це статична структурна діаграма, яка показує його інкапсульований струк-

турний вміст: частини, властивості, роз’єми, порти та інтерфейс;
– Parametric diagram – визначає обмеження на значення властивостей і зв’язок між властивостями 

системи.

 
Рис. 1. SysML діаграми

Основою розробки ІСППР якості продукції є вимоги, що висуваються до майбутньої системи, яка 
пов’язана із моніторингом та прогнозуванням технологічного процесу. Для цього у SysML визначена ді-
аграма вимог (requirement diagram), яка формує загальні вимоги до системи і показана на рис. 2. Основ-
ною вимогою виступає власне розробка інформаційної системи моніторингу та прогнозування проце-
су збивання вершків у масло, яка б забезпечувала підтримку прийняття рішень в ході технологічного 
процесу, попередження та уникнення критичних ситуацій, прогнозування поведінки процесу.

Основна вимога містить дві декомпозиції: це власне методи моніторингу та прогнозування техно-
логічного процесу. Впровадження методів моніторингу поведінки технологічного процесу повинно 
забезпечувати моніторинг технологічних параметрів в режимі реального часу, відображення виходу 
параметрів за контрольні межі. Це все уточнюється за допомогою зв’язку “derive” розрахунком кон-
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Req Діаграма вимог до ІСППР якості продукції 

Text=”Забезпечити моніторинг технологічних 
параметрів в режимі реального часу, відображення 
виходу параметрів за контрольні межі”
Id=”1.0"

«requirement»
Впровадити методи моніторингу поведінки 

технологічного процесу
Text="Отримати оброблені прогнозовані 
дані щодо перебігу технологічного 
процесу на основі нейро-нечітких мереж”
Id=”2.0"

«requirement»
Впровадити методи прогнозування 

технологічного процесу

Text=”Впровадити інформаційну систему підтримки 
прийняття рішень задля моніторингу процесу, уникнення 
критичних ситуацій, прогнозування поведінки технологічного 
процесу”
Id=”0.0"

«requirement»
Розробити інформаційну систему моніторингу та 
прогнозування процесу збивання вершків у масло

Text=”Розрахувати контрольні межі
:Вхідні параметри

Температура дозрівання вершків, 
початкова температура збивання 
вершків, жирність вершків, частота 
обертів мішалки збивального пристрою, 
витрата нормуючого компонента

:Вихідні параметри
Контрольні межі +-2 сигма, +-3 сигма”
Id=”1.1"

«requirement»
Визначити контрольні межі статичної 

керованості
Text=”Виводити отримані прогнозовані 
дані на інтерфейс оператора-технолога”
Id=”2.1"

«requirement»
Забезпечити ефективне використання 

операторського інтерфейсу

Text=”Забезпечити отримання сигналів 
технологічних параметрів процесу від 
датчиків та їх відображення.

:Вихідні параметри
Температура дозрівання вершків, 
початкова температура збивання вершків, 
жирність вершків, частота обертів мішалки 
збивального пристрою, витрата 
нормуючого компонента”
Id=”3.0"

«requirement»
Отримати та проаналізувати дані в 

реальному часі

*

*

Text=”Забезпечити коригувальні дії в залежності 
від технологічної ситуації”
Id=”4.0"

«requirement»
Налаштувати регулятори та забезпечити 
нормальне проходження технологічного 

процесу

«derive»

«derive»

«refine»

«refine»

«refine»

«refine»

«refine»

 
Рис. 2. Діаграма вимог до ІСППР якості продукції
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трольних меж карт Шухарта на відстані ±2σ та ±3σ відповідних технологічних параметрів процесу 
збивання вершків у масло, що сповіщають оператора-технолога про можливі нештатні ситуації. Дана 
вимога уточнюється за допомогою зв’язку “refine” щодо забезпечення отримання сигналів техноло-
гічних параметрів процесу від датчиків та їх відображення. Впровадження методів прогнозування 
технологічного процесу націлено на забезпечення отримання оброблених прогнозованих даних про 
можливий перебіг технологічного процесу на основі нейро-нечітких мереж. Дана вимога уточню-
ється зв’язком “derive” забезпеченням ефективного використання операторського інтерфейсу. Крім 
того, вимоги мають додаткове уточнення через зв’язок “refine” щодо налаштування регуляторів та 
забезпечення нормального проходження технологічного процесу, внесення коригувальних дій в за-
лежності від технологічної ситуації.

Діаграма послідовності (sequence diagram) є популярним рішенням для динамічного моделювання. 
Діаграма описує задіяні етапи та послідовність повідомлень, яким вони обмінюються, необхідні для 
їх виконання. Вона використана для відображення етапів створення та впровадження ІСППР якості 
продукції, що організовані у часовій послідовності та має дві осі (рис. 3): вертикальна представляє час, 
а горизонтальна – об’єкти Проєкт ІСППР, Налаштування системи та регуляторів, Розробка ІСППР, За-
пуск ІСППР, Робочий цикл ІСППР. Взаємодія між об’єктами здійснюється через повідомлення (message), 
які містять інформацію про виконуючу дію. Кожне повідомлення представляється у вигляді суцільної 
лінії зі стрілкою на кінці, яка проводиться від лінії життя одного об’єкта до лінії життя іншого.

Так надходить сигнал від етапу Проєкт ІСППР до Розробка ІСППР про обробку даних, які будуть заді-
яні в інформаційній системі. У зворотному напрямку надходить повідомлення про визначення експе-

sd Діаграма послідовності дій при створенні та впроваджені ІСППР

Проєкт ІСППР
Налаштування 

системи та 
регуляторів

Розробка ІСППР Запуск ІСППР Робочий цикл ІСППР

Обробити дані

Визначити експериментальні 
дані

Вибрати технологічний регламент

Визначити статистичні контрольні межі та прогнозувати вміст вологи у вершковому маслі

Проаналізувати та перевірити отримані рекомендації

Доповнити систему даними

Керувати технологічним регламентом
 та виконанням операцій

Проводити коригувальні дії

Аналізувати дані

Забезпечити моніторинг процесу

Сформувати прогнозування 
поведінки системи

Налаштувати систему та регулятори на основі отриманих прогнозів

Повторити цикл діагностики та прогнозування
Сформувати нові прогнозування 
поведінки системи

 
Рис. 3. Діаграма послідовності дій при створенні та впроваджені ІСППР



63Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

риментальних даних, на основі яких буде будуватися, перевірятися та тестуватися система підтримки 
прийняття рішень. Також, на етап Розробка ІСППР надходить повідомлення від етапу Налаштування 
системи та регуляторів про вибір технологічного регламенту, адже вершкове масло має різний вміст 
вологи і відповідний йому регламент. Аналогічно відбувається обмін повідомленнями з іншими об’єк-
тами діаграми послідовності.

Наступним не менш важливим етапом при створенні ІСППР виробництва вершкового масла є відо-
браження послідовності дій, які виникають між системами різних рівнів виробництва, так як сигна-
ли керуючих дій надходять на регулюючі органи та виконавчі механізми. Для діаграми послідовності 
функціонування ІСППР якості продукції, яка представлена на рис. 4, об’єктами є РО, ВМ, Датчики, ПЛК 
(промисловий логічний контролер), Оператор-технолог, ІСППР. Вся інформація про хід технологічного 
процесу, власне процесу збивання вершків у масло, отримується за допомогою Датчиків, які передають 
інформацію до ПЛК. У свою чергу від об’єкта ПЛК до Оператора-технолога надходить повідомлення 
про обробку та передачу інформації. Надалі об’єкт ІСППР отримує повідомлення про передачу та візуа-
лізацію інформації від Оператора-технолога.

sd Діаграма послідовності функціонування ІСППР якості продукції

РО, ВМ Датчики ПЛК Оператор-
технолог ІСППР

Передати інформацію
Обробити і передати
 інформацію Передати та візуалізу-

вати інформацію Аналіз інф.

Розпізнати 
ситуацію

Сформувати 
оперативну 
рецептуруВізуалізувати

 дані ІСППР

Внести 
корективи
до виробничого
завдання

Запустити процес

Керуюча дія

 Рис. 4. Діаграма послідовності функціонування ІСППР якості продукції

Об’єкт ІСППР отримує повідомлення на виконання таких дій як: аналіз інформації, розпізнавання 
ситуації, формування оперативної рецептури. Аналогічно відбувається обмін повідомленнями між ін-
шими об’єктами системи.

Отже, вище наведені діаграми дозволяють представити складний процес створення інформаційної 
системи підтримки прийняття рішень та її взаємодію із різним складовими частинами та етапами.

Висновки. Як було висвітлено у статті, існує проблема щодо сучасних стандартів при проєктуванні 
інформаційних систем підтримки прийняття рішень для технологічних процесів. Було показано доціль-
ність використання методології системної інженерії SysML на основі стандартних діаграм. Розроблена 
діаграма вимог демонструє взаємозв’язки та взаємовпливи до загальних та уточнюючих вимог при про-
єктування інформаційної системи підтримик прийняття рішень якості продукції, а саме процесу збиван-



64 Інформаційні технології та суспільство. Випуск 2 (4). 2022

Інформаційні технології та суспільство. Випуск 2 (4). 2022

ня вершків у масло неперервним методом. Діаграми послідовностей використовуються головним чином 
для того, щоб показати взаємодію між різними об’єктами в послідовному порядку передачі інформації, 
в якому відбувається ця взаємодія. Розроблені діаграми дозволяють полегшити інтегрування інформа-
ційної системи підтримки прийняття рішень в підсистему автоматизованого управління технологічним 
процесом для забезпечення належного функціонування в режимі реального часу, мати зв’язок із систе-
мою автоматизації нижнього рівня та системами верхнього рівня диспетчеризації, та базою даних.
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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ДОСЯГНЕНЬ У ГАЛУЗІ ШТУЧНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ,  
МАШИННОГО НАВЧАННЯ ТА ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО ІНТЕЛЕКТУ

Мета – здійснити аналіз сучасних досягнень у галузі штучних нейронних мереж, машинного навчання та обчис-
лювального інтелекту.

Методологія: структуризація сучасних досягнень у галузі штучних нейронних мереж, машинного навчання та 
обчислювального інтелекту; аналіз динаміки наукових публікацій за темою дослідження.

Наукова новизна. У статті вперше структуровано аналіз сучасних досягнень у галузі штучних нейронних мереж, 
машинного навчання та обчислювального інтелекту. Наголошено, що штучна нейронна мережа являє собою один 
зі способів реалізації штучного обчислювального інтелекту, у межах становлення якого є велика сфера – машинне 
навчання, яке є його основою. Здійснено структуризацію положення штучних нейронних мереж, машинного навчан-
ня та обчислювального інтелекту. Охарактеризовано сфери застосування розробок у галузі штучних нейронних 
мереж, машинного навчання та обчислювального інтелекту: у медичній сфері розроблено дієвий алгоритм машин-
ного навчання, метою якого є оцінка ступеня ризику серцево-судинних захворювань пацієнтів; у фінансовій сфері 
машинне навчання дозволяє виявити потенційні випадки шахрайства у різних сферах життя; електронна комерція 
запроваджує основні механізми машинного навчання як методологію передбачення впливу акцій на обсяг продажу 
товарів; як природну мову для створення чат-ботів, які б допомогли клієнтам отримати необхідну інформацію 
про продукти компанії; транспортна інфраструктура впроваджує концепт, що спирається на нейронні мережі, 
в яких штучний інтелект відповідає за розпізнавання навколишніх об’єктів, таких як сторонній автомобіль, пішо-
хід, перешкода на шляху тощо; промисловість застосовує штучні нейронні мережі з метою розробки синтетичних 
молекул, регулювання складу та параметрів металу у разі його виплавки, те ж стосується і робіт з виплавки скла 
та виробів, що у своєму складі мають комплекс компонентів. У табличній формі представлено сучасні досягнення 
в галузі штучних нейронних мереж, машинного навчання та обчислювального інтелекту за 2020–2021 роки.

Висновки. У роботі здійснено аналіз сучасних досягнень у галузі штучних нейронних мереж, машинного нав-
чання та обчислювального інтелекту, в основі чого лежить перцептрон як кібернетична модель сприйняття 
інформації мозком.

Ключові слова: штучна нейронна мережа, машинне навчання, обчислювальний інтелект, досягнення, наука, 
розробка, галузь.

ANALYSIS OF MODERN ACHIEVEMENTS IN THE FIELD OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS,  
MACHINE LEARNING AND COMPUTATIONAL INTELLIGENCE

Objective is to analyze current advances in artificial neural networks, machine learning and computational intelligence.
Methodology: structuring modern advances in artificial neural networks, machine learning and computational intelligence; 

analysis of the dynamics of scientific publications on the research topic.
Scientific novelty. The article for the first time structures the analysis of modern achievements in the field of artificial 

neural networks, machine learning and computational intelligence. It is emphasized that the artificial neural network is one 
of the ways to implement artificial computational intelligence, within the formation of which there is a large area – machine 
learning, which is its basis. The positioning of artificial neural networks, machine learning and computational intelligence has 
been structured. The spheres of application of developments in the field of artificial neural networks, machine learning and 
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computational intelligence are described: in the medical field an effective machine learning algorithm has been developed to 
assess the degree of risk of cardiovascular diseases in patients; in the financial sphere, machine learning allows to detect potential 
cases of fraud in various spheres of life; e-commerce introduces the basic mechanisms of machine learning as a methodology to 
predict the impact of shares on sales; as a natural language for creating chatbots that would help customers get the necessary 
information about the company’s products; transport infrastructure implements a concept based on neural networks, in which 
artificial intelligence is responsible for recognizing surrounding objects such as a foreign car, pedestrian, roadblock, etc. The 
industry uses artificial neural networks to develop synthetic molecules, regulate the composition and parameters of the metal 
during its smelting, the same applies to work on the smelting of glass and products that contain a complex of components. The 
tabular form presents current achievements in the field of artificial neural networks, machine learning and computational 
intelligence for 2020–2021.

Conclusions. The paper analyzes the current achievements in the field of artificial neural networks, machine learning and 
computational intelligence, which is based on the perceptron as a cybernetic model of information perception by the brain.

Key words: artificial neural network, machine learning, computational intelligence, achievements, science, development, 
industry.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи прак-
тичними завданнями. Темпи розвитку машинного навчання та штучного інтелекту за межами 
конкретних математичних методів оптимізації, обробки та аналізу даних вражають. Дослідження 
принципів використання, комбінування та вибору конкретних моделей та методів машинного нав-
чання покладено в основу сучасних досліджень багатьох учених. Проблематикою становлення ро-
зуміння сфери машинного навчання та штучного обчислювального інтелекту є величезна кількість 
розрізнених методів, кожен з яких має свої особливості, сферу використання та переваги. З огляду на 
масштабність математичних та алгоритмічних методів стає все важче орієнтуватися у всіх нюансах 
застосовуваних алгоритмів. Проблемою є той факт, що методологічна база значно відстає від швид-
кого процесу розробки нових алгоритмів навчання, і процес вибору моделі, що навчається, часом 
зводиться до простого перебору.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Упродовж останніх років оприлюднено низку праць, 
у яких досліджуються основні аспекти штучного нейронного інтелекту, його розвиток, становлення та 
інноваційні відкриття.

Ю. Хома та А. Бенч [1] здійснили порівняльний аналіз спеціалізованих програмних та апаратних 
засобів для алгоритмів глибокого навчання. С. Дєнєжніков [2] підійшов до вирішення питання тран-
сгуманістичних перспектив розвитку штучного інтелекту. М. Угрюмов, С. Черниш, В. Стрілець та Є. Ме-
няйлов [3] сформулювали постановку багатокритеріальних завдань, що параметрично оптимізуються 
та приймаються у розрахунках нерівнозначності вхідних даних. Способи використання нейронних ме-
реж та машинного навчання в комп’ютерних іграх дослідив К. Сеніва [4]. Науковцем підкреслено, що 
ремастерінг і модифікації ігор нейронними мережами стали новим трендом. О. Григоров, Г. Аніщенко, 
В. Стрижак, Н. Петренко, О. Турчин, А. Окунь та О. Пономарьов [5] розкрили генезис машинного навчан-
ня (machine learning) та штучного інтелекту (artificial intelligence), ці розділи являють собою необхідні 
умови Індустрії 4.0 (Industry 4.0).

Із зарубіжних авторів варто відзначити роботи таких науковців, як: Amer Mohammed [6], K. R. Padma 
& K. R. Don [7], Mangini Stefano & Tacchino Francesco & D. Gerace & D. Bajoni & C. Macchiavello [8], Mangini 
Stefano & Tacchino Francesco & Gerace Dario & Bajoni Daniele & Macchiavello Chiara [9] та інші.

Проте з огляду на описані наукові набутки за темою питання аналізу сучасних досягнень у галузі 
штучних нейронних мереж, машинного навчання та обчислювального інтелекту залишається відкри-
тим та потребує детального опрацювання.

Формулювання мети статті – здійснити аналіз сучасних досягнень у галузі штучних нейронних 
мереж, машинного навчання та обчислювального інтелекту.

Виклад основного матеріалу дослідження. Основна частина наукових досліджень у сфері штуч-
ного обчислювального інтелекту ґрунтується на глибокому навчанні, сюди варто віднести автомобілі 
на безпілотному керуванні, робототехніку, медичні застосування засновані на інтелекті. Однак багато 
сучасних учених стверджують, що глибоке машинне навчання має вичерпні ресурси та у найближчому 
часі відкриє місце більш інноваційним методам. Аналіз наукових досягнень у мережі Інтернет, а саме 
на arXiv1, вказує на період виникнення перших робіт у галузі штучних нейронних мереж, машинного 
навчання та обчислювального інтелекту датованих 1993 роком. Далі з кожним наступним роком про-
стежувалась тенденція до збільшення, піковою точкою став 2021 рік (рисунок 1).

Починаючи з 2000 року більшість учених напрям своєї роботи спрямували на вивчення та розробку 
методів навчання штучних нейронних мереж. Так, було запропоновано Байєсовські мережі, Марковські 
мережі, метод опорних векторів, еволюційні алгоритми тощо (рисунок 2).

1 https://uk.wikipedia.org/wiki/ArXiv.org
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Однією з найбільш впливових розробок стало розкриття принципів навчання штучних нейронних 
мереж за допомогою вчителя, без вчителя та навчання з підкріпленням. Аналізуючи досягнення за 
сферою та за роками, варто підкреслити, що кожне інноваційне відкриття відразу привертало увагу 
великої частки науковців, та кількість розробок за такою сферо стрімко збільшувалася. Так, розробки 
у сфері штучних нейронних мереж були на піку популярності у 1960-х роках та з новою силою привер-
нули до себе увагу у 2010-х.
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Рис. 1. Динаміка наукових публікацій у галузі штучних нейронних мереж,  
машинного навчання та обчислювального інтелекту
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Рис. 2. Динаміка реалізації напрацювань у сфері штучних нейронних мереж

За сферами застосування розробок у галузі штучних нейронних мереж, машинного навчання та об-
числювального інтелекту варто наголосити на широкому спектрі застосувань. У медичній сфері розро-
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блено дієвий алгоритм машинного навчання, метою якого є оцінка ступеня ризику серцево-судинних 
захворювань пацієнтів.

Фінансова сфера також має досягнення з впровадження штучного інтелекту. Так, машинне навчан-
ня дозволяє виявити потенційні випадки шахрайства у різних сферах життя. Електронна комерція 
запроваджує основні механізми машинного навчання як методологію передбачення впливу акцій на 
обсяг продажу товарів; як природну мову для створення чат-ботів, які б допомогли клієнтам отримати 
необхідну інформацію про продукти компанії.

Таблиця 1
Сучасні досягнення в галузі штучних нейронних мереж, машинного навчання  

та обчислювального інтелекту за 2020–2021 роки
№ Назва Розробник Країна Галузь Сфера застосування
1 MegEngine Megvii Technology Китай Машинне навчання Комп’ютерний зір

2 Keras 2.4.0 Франсуа Шоллє США Нейронні мережі Глибинно-
нейромережні моделі

3 MindSpore Huawei Technologies Китай Глибоке навчання Обробка природної 
мови

4 IBM Deep 
Learning CogMol CogMol від IBM США Обчислювальний 

інтелект Медицина

5 NeoML ABBYY Німеччина Машинне навчання
Комп’ютерний 
зір, попередня 

обробка зображень, 
класифікація

6 FINDER UCLA+ HMS США,  
Лос-Анджелес Глибоке навчання

Пошук ключових 
гравців у мережах 

через глибоке 
навчання із 

підкріпленням

7 Dive into Deep 
Learning Amazon США, Вашин-

гтон Глибоке навчання Навчання

8 Novator TU Wien + IST Austria 
та MIT Вена + США

Штучний 
обчислювальний 

інтелект
Транспорт

9 MIScnn Гвідован Россум Харлем,  
Нідерланди

Штучний 
обчислювальний 

інтелект
Медицина

10 TensorFlow 2.3 Команда Google Brain
Маунтін-В’ю, 
Каліфорнія, 

США
Машинне навчання

Навчання та вивід 
глибоких нейронних 

мереж

11 PyTorch 1.7.0
Адам Пашке

Сем Гросс
Чисумує Чинтала

Грегорі Чанан

Каліфорнія, 
США Глибоке навчання

Розподілене 
навчання на основі 

паралельних 
розподілених даних

Таким чином, здійснивши широкий огляд сучасних досягнень у галузі штучних нейронних мереж, 
машинного навчання та обчислювального інтелекту, варто наголосити на їх всебічності та всеосяжно-
сті, на широкому спектрі сфер застосувань та глибокій зацікавленості зі сторони науковців, як практи-
ків, так і теоретиків.

Висновки з цього дослідження і перспективи подальших розвідок у такому напрямі. У робо-
ті здійснено аналіз сучасних досягнень у галузі штучних нейронних мереж, машинного навчання та 
обчислювального інтелекту, в основі чого лежить перцептрон як кібернетична модель сприйняття ін-
формації мозком. Структура формується на базі датчиків, тобто рецепторів, які приймають сигнали із 
зовнішнього середовища, елементи асоціативних правил активуються, одержуючи сигнали від певно-
го набору рецепторів, а елемент, який відповідає за отриману інформацію, формує відповідь на основі 
сигналів від елементів асоціативних правил.

Перспективами подальшої роботи є дослідження питання прогнозування з використанням класич-
них і нейромережевих методів машинного навчання.
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ОСВІТНІХ ПРОГРАМ В ГАЛУЗІ ІНЖЕНЕРІЇ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Предметом статті є визначення інформаційно-методичного підходу до вдосконалення освітнього процесу 
в галузі програмної інженерії. Розгляд загальної проблеми показує, що не зважаючи на певний інтерес дослідників, 
на сьогоднішній день питання удосконалення освітніх процесів залишається важливим та до кінця не вирішеним, 
особливо що стосується підходів до оцінювання освітніх програм. Мета роботи – методологічна та інформаційна 
спрямованість на вирішенні актуальної проблеми підвищення якості освіти з програмної інженерії в новій реаль-
ності. В статті вирішуються такі завдання: провести аналіз освітніх програм з дисципліни «Інженерія програм-
ного забезпечення», що реалізуються в провідних технічних університетах країни, розглянути результатів аналізу 
з точки зору пошуку шляхів вдосконалення освітніх програм. Методологічною основою дослідження є положення 
міжнародних керівництв щодо зводу знань з комп’ютерних наук та інженерії програмного забезпечення, зокрема па-
радигми Global Computing Education, якій відповідає останній реліз серії звітів Computing Curricula СС2020, а також 
методи порівняльного аналізу. Проведено порівняння тридцяти освітніх програм першого рівня освіти (бакалавр), 
прийнятих у передових технічних університетах України, зокрема щодо складу обов’язкових освітніх компонентів 
професійного циклу. У якості основних показників вибрано кількість кожної компоненти у вибірці освітніх програм 
та відповідність компонентів професійній практиці програмної інженерії. Для виявлення компонентів з високим 
рівнем конгруентності побудовано «магічний квадрант» за моделлю компанії Gartner. При проведенні аналізу кова-
ріації змінних вибірки з’ясовано, що зв’язок між ознаками можна визначити як помірний. Цей ефект проілюстровано 
й наведеними діаграмами. Наукова новизна полягає у визначенні одного з підходів щодо експертного аналізу ста-
тистичних даних з метою пошуку нового знання для вдосконалення освітніх програм. За результатами проведе-
ного дослідження можна зробити висновок, що розроблений підхід дозволяє забезпечувати постійний моніторинг 
освітніх програм з метою оцінювання їх відносної відповідності сучасним тенденціям та згенерувати можливі рі-
шення щодо удосконалення програм.

Ключові слова: освітня програма, програмна інженерія, аналіз даних, якість освіти, освітні компоненти.



71Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

COMPARATIVE ANALYSIS OF EDUCATIONAL PROGRAMS IN THE FIELD OF SOFTWARE ENGINEERING

The subject of the article is to determine the information and methodological approach to improving the educational 
process in the field of software engineering. Consideration of the general problem shows that despite some interest of researchers, 
today the issue of improving educational processes remains important and unresolved, especially with regard to approaches to 
evaluating educational programs. The purpose of the work is methodological and informational focus on solving the current 
problem of improving the quality of education in software engineering in the new reality. The article solves the following 
tasks: to analyze the educational programs in the discipline of “Software Engineering”, implemented in the leading technical 
universities of the country, to consider the results of the analysis in terms of finding ways to improve educational programs. The 
methodological basis of the study is the provisions of international guidelines on body of knowledge of computer science and 
software engineering, including the paradigm of Global Computing Education, which corresponds to the latest release of the 
Computing Curricula CC2020, as well as comparative analysis methods. A comparison of thirty educational programs of the first 
level education (bachelor), which adopted in the advanced technical universities of Ukraine, in particular on the composition 
of compulsory educational components of the professional cycle. The main indicators are the number of each component in 
the sample of educational programs and components compliance with software engineering professional practice. To identify 
components with a high level of congruence, a “magic quadrant” was built on the model of Gartner. An analysis of the covariance 
of sample variables found that the relationship between traits could be defined as moderate. This effect is illustrated by the 
given diagrams. Scientific novelty is to define one of the approaches to expert analysis of statistical data in order to find 
new knowledge to improve educational programs. Based on the results of the study, it can be concluded that the developed 
approach allows for continuous monitoring of educational programs in order to assess their relative compliance with current 
trends and generate possible solutions for improving programs.

Key words: educational program, software engineering, data analysis, quality of education, educational components.

Постановка проблеми. На сьогодні актуальною й вкрай важливою для економічного та гуманітар-
ного розвитку нації, для поступу країни в європейський простір є проблема якості вищої освіти. Ви-
значення поняття якості освіти постійно змінюється, враховуючи різноманітність і швидкоплинність 
мінливого ринку праці. Особливо це стосується корекції концептуальних підходів до розвитку освіти 
в галузі інформаційних технологій (ІТ), й винятково для програмної інженерії, адже програмне забез-
печення у наш час цифрових трансформацій є основою технологічного розвитку. У даному випадку 
система вищої освіти стає стратегічною сферою формування професійних компетентностей майбутніх 
фахівців-програмістів, а адаптація численних освітніх програм зі спеціальності «інженерія програмно-
го забезпечення» відповідно до світових рекомендацій та моделей сучасної освіти в галузі ІТ втриму-
ється як гостра потреба.

Незважаючи на беззаперечність визнання того, що вимірювання якості вищої освіти є проблематич-
ним, не ідеальним, але водночас й невідхильним процесом є оцінювання розмаїття освітніх програм, 
що у численних ЗВО готуються для різних сфер та ставлять перед собою різні освітні місії. За 2021 рік 
у галузі знань 12 «Інформаційні технології» на усіх рівнях вищої освіти були прийняті рішення Націо-
нального агентства із забезпечення якості вищої освіти щодо акредитації 158 освітніх програм, серед 
яких акредитовано 125 програм і жодної зразкової [4]. При цьому актуальним є питання формування 
експертного середовища оцінювання якості вищої освіти у відповідності до європейської практики, 
спрямованої на консультативне оцінювання, а також сприяння удосконаленню освітньої програми [1].

Отже назрілим є експертне порівняння освітніх програм з метою отримання нового знання щодо 
підходів до оцінювання якості вищої освіти з програмної інженерії та стратегічних напрямів можливо-
го реформування навчальної діяльності у цій сфері у напрямку оновлення змісту і методів навчання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій показує, що на сьогодні напрацьовано досить незначну 
кількість наукових доробок вітчизняних і зарубіжних авторів, присвячених розробці й удосконаленню 
освітніх процесів, зокрема в галузі ПІ. Виявлені роботи в основному приділяють уваги розробці окре-
мих елементів чи вирішенню окремих питань вдосконалення ОП освітньої галузі ІТ в цілому та, іноді, 
зокрема ПІ. При цьому значна частина публікацій присвячується питанням аналізу існуючих програм 
з метою надання пропозицій щодо питань, на які слід акцентувати увагу в розвитку програм. Напри-
клад, в роботі [6] на основі систематичного оглядового дослідження виявлено топ-20 основних тем 
у навчальній програмі галузі програмної інженерії. У статті [2] на основі системного підходу розгляну-
то формування професійних компетентностей фахівців кваліфікаційного рівня «бакалавр» спеціаль-
ності «кібербезпека» на базі аналізованого переліку навчальних дисциплін. В роботі [12] проведено 
аналіз навчальних програм та системи знань з інформатики (зокрема тих, що стосуються інженерії 
програмного забезпечення), які пропонуються державними органами і стейкголдерами та з’ясовано 
позиції кожної з вищезгаданих концепцій з точки зору вдосконалення освіти. В статті [5, с. 153], з поси-
ланням на відповідні методичні рекомендації для експертів Національного агентства із забезпечення 
якості вищої освіти, підкреслюється важливість формування обов’язкових компонентів програм: «ре-
зультати навчання, що передбачені затвердженим стандартом вищої освіти, повинні забезпечуватись 
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вивченням обов’язкових дисциплін. … Однак, якщо певні програмні результати забезпечуються суто 
за рахунок дисциплін вільного вибору здобувача вищої освіти, то це є недоліком одного з критеріїв 
оцінювання якості освітньої програми, а саме критерію щодо структури та змісту освітньої програми».

Низка статей приділяють увагу порівняльному підходу. У статті [3] наведено порівняльний аналіз 
окремих обов’язкових дисциплін освітньо-професійної програми «Інформатика» першого (бакалавр-
ського) рівня вищої освіти галузі знань 12 «Інформаційні технології», спеціальності 122 «Комп’ютерні 
науки» з дисциплінами ОПП того ж рівня та спеціальності інших закладів вищої освіти щодо забезпечу-
ваних (досяжних) ними стандартних результатів навчання. У [7] порівнюються подібні навчальні прог-
рами, що існують у чотирьох державних університетах Боснії та Герцеговини. Результати порівняння 
використовуються для модифікації цих програм, щоб відповідати поточним і очікуваним майбутнім 
потребам промисловості.

У статті [8] представлено аналіз і порівняння двох пропозицій щодо отримання ступеня з інфор-
матики. Аналіз базується на студентських стенограмах, зібраних з академічних систем двох закладів 
освіти.

У роботах [9; 11] розглянуті питання застосування автоматизованого інструментарію на осно-
ві хмарних технологій та Data Mining для вимірювання, збору, аналізу та звітності даних, пов’язаних 
з отриманими студентами компетенціями з програмної інженерії. У свою чергу метою статті [10] 
є спроба запропонувати підхід до онтологічного моделювання інформаційної підтримки освітніх про-
цесів, зокрема щодо задач Software Engineering Management.

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми показує, що не зважаючи на певний 
інтерес дослідників, на сьогоднішній день питання удосконалення освітніх процесів та програм зали-
шається важливим та до кінця невирішеним. Особливо це стосується підходів до оцінювання освітніх 
програм, зокрема на основі аналізу відповідних даних, які можна застосувати на практиці.

Мета статті – методологічна та інформаційна спрямованість на вирішенні актуальної проблеми 
підвищення якості освіти з програмної інженерії в новій реальності.

Основні матеріали дослідження. Стан освітніх програм (ОП) у вітчизняних ЗВО доцільно роз-
глядати в контексті нових стандартів вищої освіти та міжнародних рекомендацій. У сфері підготовки 
ІТ-спеціалістів важливого значення набуває гібридна освіта, за якої підвищується вплив та вклад робо-
тодавців галузі в навчальний процес. Ці підходи відповідають парадигмам Global Computing Education, 
наведеним в останньому релізі СС2020 серії звітів Computing Curricula від Association for Computing 
Machinery (ACM) та IEEE Computer Society (IEEE-CS). Після тривалої перерви з виходу SE 2014 (Software 
Engineering Curricular Volume) міжнародні організації повернулися до розгляду керівних принципів 
програм бакалаврству у комп’ютерних професіях, зокрема у ПІ, з позицій врахування освітніми програ-
мами сучасних галузевих трендів та набуття соціо-психологічних навичок командної роботи.

Головними елементами ОП є освітні компоненти (ОК), від релевантности добору яких залежать 
компетентності й програмні результати навчання, що мають передбачати досягнення стандартів 
освіти. Розглянемо склад ОК освітніх програм «Інженерія програмного забезпечення» першого рів-
ня освіти (бакалавр) ЗВО України. Для проведення порівняльного аналізу вказаних ОП будемо ба-
зуватись на вибірці освітніх програм, прийнятих у передових вітчизняних технічних університетах 
(за даними щорічного академічного рейтингу «Топ-200 Україна 2021», проведеного Центром міжна-
родних проектів «Євроосвіта»). У процесі дослідження вибрано 30 ОП, що реалізуються на відповід-
них факультетах цих вишів. Як виявилось у процесі аналізу, збільшення довжини вибірки не впливає 
суттєво на його результати.

Для проведення дослідження зосередимо увагу саме на обов’язкових ОК циклу професійної підго-
товки, враховуючи наведені вище парадигми. Вказаних ОК у вибірці ОП виявлено значне розмаїття, 
відчутна частина з яких розрізняються варіаціями назв, таких, наприклад, як «Бази даних» і «Органі-
зація баз даних», або «Організація комп’ютерних мереж» і «Основи мережевих технологій» і таке інше. 
В результаті проведеної можливої уніфікації назв сформувалась множина з 94 ОК.

Далі проведено підрахунок кількості кожної з цих ОК у вибраних ОП. Виявилось, що значна частка 
з них зустрічається усього один-два рази. Скоріше за все університети додавали їх передусім виходячи 
з власних переваг, можливостей і обмежень. Тому для проведення подальшого аналізу запропонова-
но вилучити такі ОК з розгляду. Врешті-решт після проведеного скорочення обсягу даних залишилося 
43 дисципліни.

Програмна інженерія якісно відрізняється від інших інженерних дисциплін специфічністю вихідно-
го продукту та процесів його виготовлення. За визначенням, наведеним у SE 2004 (Software Engineering 
Education Knowledge) «програмна інженерія – це інтегрування принципів математики, інформатики 
і комп’ютерних наук з інженерними підходами, розробленими для виробництва відчутних матеріаль-
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них артефактів». Тому, окрім базової ознаки кількості кожної ОК в освітніх програмах, введемо до роз-
гляду поняття ваги ОК, яке пов’язане зі зв’язаністю ОК безпосередньо з професійними компетенціями 
програмної інженерії. Рівень ваги визначено експертним шляхом, використовуючи бальні оцінки у діа-
пазоні (1–30). В результаті отримано набір даних для подальшого аналізу (табл. 1).

Таблиця 1
Набір даних щодо компонент освітніх програм

№ 
ОК

Освітні компоненти Кількість 
в ОП

Вага

1 2 3 4
1. Алгоритми і структури даних 23 20
2. Аналіз вимог до програмного забезпечення 20 30
3. Архітектура комп’ютера (комп’ютерна схемотехніка) 20 15
4. Архітектура та проектування програмного забезпечення 22 28
5. Бази даних (організація, теорія, проєктування, технології, організація даних 

в обчислювальних системах)
30 16

6. Безпека життєдіяльності (основи охорони праці) 11 5
7. Безпека програм та даних (захист даних, програмні технології захисту інформації, 

інформаційна безпека)
25 19

8. Веб-технології (веб-дизайн, веб-програмування, розробка веб-сторінок) 13 24
9. Вища математика 9 14

10. Групова динаміка і комунікації (практикум з командної розробки) 12 27
11. Дискретна математика (комп’ютерна дискретна математика) 24 14
12. Дискретні структури (теорія, комп’ютерні методи аналізу дискретних об’єктив) 11 14
13. Диференціальні рівняння 3 10
14. Економіка програмного забезпечення (економіка ІТ-індустрії) 8 29
15. Емпіричні методи програмної інженерії 14 28
16. Комп’ютерна графіка та візуалізація (обробка зображень) 11 8
17. Інтелектуальний аналіз даних (засоби інженерії даних) 8 9
18.  Інформаційні технології (вступ до ІТ, вступ до фаху, методи та засоби перетворення 

інформації, офісні технології, основи апаратного і програмного забезпечення 
персональний комп’ютера, інструментальні програмні засоби)

12 19

19. Конструювання програмного забезпечення (проектування ПЗ) 20 26
20. Лінійна алгебра та аналітична геометрія 12 12
21. Людино-машинна взаємодія 17 20
22. Математичний аналіз 13 14
23. Менеджмент проектів програмного забезпечення (управління IT-проєктами) 16 30
24. Методи оптимізації та дослідження операцій 5 10
25. Моделювання та аналіз програмного забезпечення (моделювання та проектування 

ПЗ, аналіз та рефакторинг коду)
20 27

26. Об’єктно-орієнтоване програмування (об’єктно-орієнтоване конструювання 
програм, методи об’єктно-орієнтованого проєктування програмних систем, 

об’єктно-орієнтоване проєктувння на мові UML)

30 24

27. Операційні системи 24 19
28. Організація комп’ютерних мереж (комп’ютерні інформаційні мережі та системи, 

технології глобальних мереж, основи мережевих технологій)
22 16

29. Основи програмної інженерії 23 26
30. Основи програмування (алгоритмізація та програмування, основи алгоритмізації) 28 24
31. Програмування в Інтернет (програмування інтернет-застосувань, скриптові мови) 17 23
32. Програмування мобільних платформ 4 22
33. Програмування мовою Java 5 21
34. Програмування систем з серверами баз даних, (СКБД, My SQL, технологія доступу 

до баз даних ADO.NET, програмування баз даних та SQL)
4 21

35. Професійна практика програмної інженерії 9 29
36. Системний аналіз 4 7
37. Системи штучного інтелекту (машинне навчання) 6 9
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1 2 3 4
38. Теорія ймовірностей та математична статистика 17 14
39. Теорія паралельних обчислень 5 10
40. Теорія прийняття рішень (математичні методи прийняття рішень) 4 8
41. Фізика (вибрані розділи, фізичні основи комп’ютерної електроніки, онови 

електроніки, цифрова обробка інформації)
19 15

42. Чисельні методи (високопродуктивні обчислення) 8 10
43. Якість програмного забезпечення та тестування 23 30

Після комплексного аналізу всіх ОК з урахуванням їх ваги стало очевидним, що можна визначити 
п’ять груп предметів (табл. 2). Їх співвідношення за кількістю ілюструє рис. 1.

Таблиця 2
Групи освітніх компонент у вибірці 

Індекс 
групи

Група Діапазон 
оцінок ваги

Кількість ОК 
в групі

A Професійної підготовки з програмної інженерії 25–30 11
B Програмування 20–24 9
C Технології 15–19 6
D Математичної підготовки 10–14 9
E Інші 1–9 8

 

Рис. 1. Співвідношення груп освітніх компонент

Для виявлення ОК з високим рівнем конгруентності доцільно побудувати відомий «магічний ква-
дрант» від провідної світової аналітичної компанія у сфері інформаційних технологій Gartner (рис. 2).

 

Рис. 2. «Магічний квадрант» груп освітніх компонент

Закінчення таблиці 1
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У якості лінійної шкали «повнота бачення» (completeness of vision) використаємо показник вагомо-
сті ОК, тобто рівень пов’язаності безпосередньо з процесами розробки ПЗ. У якості шкали «здатність 
до реалізації» (ability to execute) використаємо показник кількості ОК в ОП, що досліджуються. Таким 
чином, кожна ОК опиняється, згідно з даною моделлю, в одному з чотирьох квадрантів площини. Як 
можна бачити, 14 ОК, що потрапили у квадрант «Лідери», такі як «Об’єктно-орієнтоване програмуван-
ня», «Основи програмування», «Основи програмної інженерії», «Якість програмного забезпечення та 
тестування» та інші мають безпосереднє відношення до професійної практики програмної інженерії.

У квадрант «провідці» потрапили ОК, що мають високі вагові оцінки (за «повнотою бачення»), 
а в квадранті «претенденти» опинилися ОК, що мають високі кількісні оцінки (за «здатністю до реалі-
зації»). З аналізу цих квадрантів виникають слушні запитання, наприклад, чому таку ОК як «Емпіричні 
методи програмної інженерії» (№ 15), що безпосередньо відноситься до професійної діяльності у сфері 
ПІ, чимало розробників ОП не включили до своїх програм, водночас «Організація комп’ютерних ме-
реж», що більш відноситься до «нішевих гравців», користується в них високою популярністю.

При проведенні аналізу двох випадкових змінних корисним є визначення коваріації як міри спіль-
ної мінливості цих змінних. Для слушності сприйняття цієї характеристики доцільно побудувати діа-
грами, які її ілюструють «з різних боків» (рис. 3, 4).

 

Рис. 3. Площинна діаграма спільної мінливості освітніх компонент

 

Рис. 4. Пелюсткова діаграма спільної мінливості освітніх компонент

Силу взаємозв’язку своєю величиною показує унормована версія коваріації – коефіцієнт кореляції. 
У даному випадку цей коефіцієнт дорівнює 0,417. За шкалою Чеддока (Chaddock scale) ця величина 
свідчить, що зв’язок між ознаками визначається як помірний. Цей ефект можна помітити й на вищена-
ведених діаграмах.

Ще одним засобом графічного представлення зв’язку двох змінних є діаграми розсіювання. Викори-
стаємо систему координат з осями, що відповідають змінним Кількість ОК (вісь x) і Вага (вісь y). Графік 
побудований на упорядкованих значеннях змінної Кількість (рис. 5). Дана діаграма показує, що низькі 
значення змінної Кількість не завжди відповідають низьким значенням змінної Вага, а високі значення 
змінної Кількість не завжди відповідають високим значенням змінної Вага, що демонструє наявність 
помірного зв’язку.
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Рис. 5. Діаграма розсіювання спільної мінливості освітніх компонент

Обговорення отриманих наукових результатів. Проведений аналіз не претендує на повноту 
і узагальненість. Науковою новизною можна вважати визначення одного з підходів щодо аналізу ста-
тистичних даних з метою пошуку нового знання для вдосконалення освітніх програм. Наочним при-
кладом використання даних може бути визначення відповідності освітніх програм принципам відсте-
ження сучасних галузевих трендів та набуття соціо-психологічних навичок командної роботи. Лише 
у дванадцяти програмах (40 %) передбачено дисципліну, що повинна, передусім, знайомити студентів 
з сучасним розвитком технологій (має різні варіації назв – методи та засоби комп’ютерних інформа-
ційних технологій, інформаційні технології, вступ до ІТ, вступ до фаху, методи та засоби перетворення 
інформації, тощо). У свою чергу у вибірці, що аналізована, також лише у 40 % програм зазначається дис-
ципліна «Групова динаміка і комунікації», а «Менеджмент проектів програмного забезпечення», або 
«Управління IT-проєктами», зустрічається тільки у 53 % програм.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Розроблений підхід дозволяє забезпечувати 
постійний моніторинг освітніх програм з метою оцінити їх відносну відповідність сучасним тенден-
ціям та згенерувати можливі рішення щодо удосконалення програм. У подальшому доцільним є ав-
томатизувати збирання даних, проведення аналізу, забезпечення постійного обміну інформацією та 
процесу оцінки, щоб допомогти розробникам програм здійснювати вибір критеріїв і проводити оцінку 
альтернативних варіантів розробки.
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ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЕВКЛІДОВИХ КОМБІНАТОРНИХ 
ОПТИМІЗАЦІЙНИХ ЗАДАЧ ТОЧНИМИ ТА НАБЛИЖЕНИМИ МЕТОДАМИ

Задачі комбінаторної оптимізації набувають усе більшого поширення на практиці. Це зумовлено тим, що ве-
лика кількість прикладних задач описується моделями, в яких розв’язок визначений на комбінаторних множинах. 
Розв’язування таких задач вимагає розробки нових або модифікації вже наявних методів, написання алгорит-
мів та їх програмної реалізації. Мета роботи – створити програмний продукт для розв’язування евклідових 
комбінаторних оптимізаційних задач точними та наближеними методами. При цьому важливим є врахування 
структури комбінаторних конфігурацій, зокрема, із застосуванням теорії графів. Важливим, окрім розробки но-
вих математичних підходів, є врахування сучасного стану обчислювальної техніки – наявність потужних бага-
топроцесорних систем.

Методологія. Для розробки програми було вибрано мову програмування високого рівня Object Pascal середовища 
програмування Delphi.

Наукова новизна. У роботі проведено опис розробленого програмного комплексу, який реалізує методи для 
розв’язування задач комбінаторної оптимізації різними методами.

Представлений програмний продукт дає змогу розв’язувати задачі лінійного програмування методом комбі-
наторного відсікання на основі алгоритму Кармаркара для умовних лінійних задач комбінаторної оптимізації на 
переставленнях. На відміну від відомих методів комбінаторного відсікання для задач на вершинно розташованих 
множинах, тут допоміжна задача лінійного програмування розв’язується не певною різновидністю симплекс-мето-
ду, а поліноміальним алгоритмом Кармаркара.

Розроблений програмний продукт реалізує також другий метод комбінаторного відсікання в умовних лінійних 
задачах на вершинно розташованих множинах з виключенням виродженості в допоміжних задачах лінійного про-
грамування. Також знайдено розв’язок задачі комбінаторної оптимізації модифікованим методом з можливістю 
приєднання необхідних обмежень та відкидання зайвих. Такий підхід дозволив значно збільшити вимірність задач, 
що можуть бути розв’язані.

Висновки. Завдяки програмному комплексу стало можливим розв’язування комбінаторних задач оптимізації із 
застосуванням представлення комбінаторного многогранника у вигляді графа значних вимірностей.

Створений програмний продукт дозволив провести чисельні експерименти всіма вище зазначеними методами 
для підтвердження їх практичної ефективності та коректності.

Ключові слова: комбінаторний многогранник, поліноміальний алгоритм Кармаркара, вершинно розташовані 
множини, комбінаторне відсікання.

SOFTWARE PACKAGE FOR SOLVING EUCLIDEAN COMBINATORIAL OPTIMIZATION PROBLEMS  
WITH ACCURATE AND APPROXIMATE METHODS

Combinatorial optimization problems are becoming more common in practice. This is due to the fact that a large number 
of applied problems are described by the models in which the solution is defined on combinatorial sets. Solving such problems 
requires the development of new methods or modification of existing methods, writing algorithms and their software 
implementation. The aim of the work is to create a software product for solving Euclidean combinatorial optimization problems 
with accurate and approximate methods. It is important to take into account the structure of combinatorial configurations, in 
particular, using graph theory. In addition to developing new mathematical approaches, it is essential to consider the current 
state of computer technology – the presence of powerful multiprocessor systems.

Methodology. The high-level programming language Object Pascal of the Delphi programming environment was chosen 
for the development of the program.

Scientific novelty. The paper describes the developed software package that implements methods for solving combinatorial 
optimization problems by different methods.

The presented software product allows to solve linear programming problems by the method of combinatorial clipping 
on the basis of Carmarcar’s algorithm for conditional linear problems of combinatorial optimization on permutations. Unlike 
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the known methods of combinatorial clipping for problems on vertically located sets, here the auxiliary problem of linear 
programming is solved not by a certain kind of simplex method, but by the polynomial Carmarcar algorithm.

The developed software product also implements the second method of combinatorial clipping in conditional linear 
problems on vertically located sets with the exception of degeneracy in auxiliary linear programming problems. We also 
found a solution to the problem of combinatorial optimization by a modified method with the ability to add the necessary 
constraints and discard unnecessary ones. This approach has significantly increased the dimensionality of the tasks that 
can be solved.

Conclusions. Due to the software package, it has become possible to solve combinatorial optimization problems using the 
representation of combinatorial polygon in the form of a graph of significant dimensions.

The created software product allowed to conduct numerous experiments with all the above methods to confirm their 
practical effectiveness and correctness.

Key words: combinatorial polyhedron, Carmarkar polynomial algorithm, vertically arranged sets, combinatorial clipping.

Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими науковими чи практич-
ними завданнями. Дослідження задач евклідової комбінаторної оптимізації є передумовою успіш-
ного моделювання важливих економічних, природних, соціальних та інших процесів. Актуальним є 
і подальше дослідження підходу до розв’язування комбінаторних оптимізаційних задач, що ґрунту-
ється на ідеях методів відсікання для задач оптимізації лінійних функцій з лінійними додатковими 
обмеженнями, в яких допустима точка має переставні властивості. Є вже низка розроблених методів 
для розв’язування комбінаторних оптимізаційних задач, для яких актуальною є розробка програм-
них комплексів, що реалізують алгоритми методів для розв’язування такого класу задач.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теорія і методи евклідової комбінаторної оптимізації 
включають систематичне вивчення властивостей комбінаторних множин та їх дослідження, модифі-
кацію відомих та розробку нових методів розв’язування оптимізаційних задач комбінаторного типу. 
Велика кількість публікацій, що присвячена евклідовій комбінаторній оптимізації [1–10], свідчить про 
необхідність та важливість подібних досліджень у галузі розробки програмних пакетів, що реалізують 
відомі методи для розв’язання задач евклідової комбінаторної оптимізації.

У роботах [1; 2; 8] розглядається загальна задача евклідової комбінаторної оптимізації на множи-
ні переставлень. У [2; 9] запропоновано та обґрунтовано метод комбінаторного відсікання на осно-
ві алгоритму Кармаркара для умовних лінійних задач комбінаторної оптимізації на переставленнях. 
Одержано симплексну форму переставного многогранника, яка необхідна для застосування алгоритму 
Кармаркара у разі розв’язування допоміжних задач лінійного програмування в методі комбінаторного 
відсікання. При цьому розв’язана проблема побудови суміжних точок для розв’язку ДЗЛП та побудова 
нерівності-відсікання. У роботах [3–6] запропоновані методи розв’язку комбінаторних задач та еле-
менти їх програмних реалізацій. Частково проведено порівняння цих методів та представлені резуль-
тати числових експериментів.

Постановка завдання. Для доведення ефективної роботи та практичного застосування розробле-
них методів необхідно створити їх практичну реалізацію, що дозволить провести чисельні експери-
менти для підтвердження практичної ефективності та коректності отриманих результатів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для розробки програми було вибрано мову програму-
вання високого рівня Object Pascal середовища програмування Delphi.

Створене програмне забезпечення призначене для функціонування в операційній системі 
MS Windows.

У разі розробки програми ставилося завдання створити універсальний програмний комплекс для 
розв’язування задач лінійної комбінаторної оптимізації як відомими методами, так і розробленими ме-
тодами та алгоритмами в роботах [1–6; 9].

Для можливості проведення тестування розроблених та наявних методів у різних умовах було ре-
алізовано механізм роботи програми з раціональними дробами. Така реалізація дозволяє легко про-
водити переключення між апаратом дійсних чисел та роботою з використанням дробів, не змінюючи 
алгоритми самих методів. Для цього використано відповідні директиви компілятора:

• {$Define REAL} – для використання дійсних чисел;
• {$Define FRACT} – для застосування механізму роботи з раціональними дробами.
З метою ефективного процесу розробки програми було введено уніфікований тип TNumber, який 

використовується для проведення всіх обчислень і залежно від директиви компілятора є або дійсним 
типом, або раціональним дробом.

Практичні чисельні експерименти показали, що використання дійсних чисел у роботі програми доз-
воляє досягти більшої швидкодії та економії ресурсів оперативної пам’яті, в іншому випадку – викорис-
тання апарату дробів – дозволило повністю усунути можливі похибки округлення чисел при обчислен-
нях за рахунок більших витрат обчислювальних ресурсів комп’ютерної системи.
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Програмна реалізація створена в рамках єдиного проєкту з розділенням на окремі модулі та класи.
Загальну архітектуру створеної програми можна представити у вигляді трьох основних функціо-

нальних блоків:
• блоку взаємодії з користувачем та даними;
• блоку реалізації допоміжного функціоналу та оголошень змінних та типів;
• обчислювального блоку.
Для наочного зображення загальної архітектури наведено її схематичне представлення на рисун-

ку 1. Наведена програмна архітектура дозволила виокремити функціональні частини програми у ок-
ремі модулі та класи програми для забезпечення їхньої ефективної взаємодії та керування роботою 
програми.

Опишемо структуру та особливості кожного зі створених функціональних блоків програми де-
тально.

Модуль форми MainForm разом із його програмною частиною MainUnit в єдиному однойменному 
класі об’єднує всі інші класи та модулі, які реалізовані в програмі. В такому модулі представлений 
уніфікований доступ до всіх функціональних можливостей програми, а також реалізована взаємодія 
з користувачем: задання вхідних даних (як користувачем з клавіатури чи файлу, так і з використанням 
генерації даних) для методів та алгоритмів, виведення повної інформації про процес розв’язування за-
дачі та результатів обчислень, керування параметрами окремих алгоритмів та методів для зміни про-
цесу розв’язування задачі тощо. Разом з модулями HtmlOut, InOut та Generation вони утворюють блок 
взаємодії з користувачем та обробки даних.

У зв’язку зі значною кількістю приватних змінних та функцій прототип класу наводити не будемо, 
зупинимось більш детально тільки на методі RunMain.

Метод RunMain (Method: integer) реалізовує об’єднаний інтерфейс роботи з усіма обчислювальними 
методами програми, забезпечує взаємодію інтерфейсу користувача з обчислювальним блоком прог-
рами. Вхідним параметром для функції є ідентифікатор методу, який необхідно використовувати на 
такому етапі. На початку роботи методу проводиться перевірка коректності задання всіх даних, необ-
хідних для проведення обчислень, і у разі відсутності помилок керування передається відповідному 
модулю для проведення обчислень. Після завершення обчислень метод проводить збереження отри-
маних результатів шляхом виведення їх на екран або записування у файл з відповідним повідомленням 
користувача.

З метою виведення результатів обчислень (як остаточних, так і проміжних) було створено два мо-
дулі: HtmlOut та InOut.

Модуль HtmlOut містить у собі методи, необхідні для збереження деталізованих результатів обчис-
лень у файл формату html (HyperText Markup Language):

• метод PrepareHTMLFile(FName: string) проводить підготовку файлу для можливості виведення 
у нього необхідної інформації, вхідним параметром є повний шлях до збережуваного файлу;

• метод STableToHTML(var STable: STArray; var OFName: TextFile) виконує збереження однієї ітерації 
роботи обчислювального алгоритму у файл;

• процедура FinishHTMLFile виконує закриття відкритих тегів у файлі та закриває режим запису.
Програмний модуль InOut використовується для відображення отриманих результатів на екран, 

а також для експорту результатів у формат MS Excel. В ньому, зокрема, міститься реалізація таких ме-
тодів:

• процедура PrintV1 – призначена для відображення результатів обчислень на екран у табличному 
представленні;

• метод ExportSGToExcelV1 призначений для експорту результатів у табличний процесор MS Excel 
для можливості проведення детального аналізу отриманих результатів обчислень.

Методи модулю Generation використовуються для генерації лінійних задач оптимізації на множині 
переставлень. Функціонал такого модулю дозволяє генерувати необхідну кількість задач з можливіс-
тю задання всіх вхідних даних задачі: множини перестановок, коефіцієнтів функції цілі, проміжків, на 
яких необхідно проводити генерацію коефіцієнтів задач. Особливістю модулю є те, що у разі генерації 
задач використовується псевдовипадковий генератор, який дозволяє для вказаних параметрів задачі 
відновити її за порядковим номером.

В іншому структурному блоці розміщені всі оголошення глобальних типів, констант та змінних, 
а також об’єднані методи реалізації допоміжних алгоритмів для проведення обчислень. Розглянемо де-
які з них більш детально.

У класі TGraph реалізовані підходи роботи методів оптимізації з використанням графу переставного 
многогранника. Наведемо прототип цього класу (опустимо блок оголошення приватних змінних):
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TGraph = class
  private
   procedure Clear; dynamic;
   function NodeExists(aNum: integer): boolean; overload;
   function NodeExists(aP: array of integer): integer; overload;
  public
   constructor Create;
   destructor Destroy; override;
   procedure Init(aDim: integer; aP, aG: array of TNumber; aF: array of 

TNumber); dynamic;
   function AddNode(aNum: integer; aDir: TDirection; aAddNext: boolean = 

False): integer; dynamic;
   procedure DelNode(aNum: integer; aDir: TDirection);
   procedure GoNext(aDir: TDirection); dynamic;
   property MaxFuncVal: TNumber read cMaxFuncVal;

Модуль взаємодії з користувачем 
(MainForm)

Модуль генерації 
задач (Generation)

Модуль організації введення та 
виведення інформації (InOut)

Реалізація збереження результатів 
обчислень у файл(HTML)

Інтерфейс взаємодії з користувачем (MainUnit)
Блок взаємодії 

з користувачем

Програмний інтерфейс обчислювальної системи

Модуль оголошень глобальних 
змінних (Declarations)

Модуль глобальних оголошень 
типів та констант (Globals)

Модуль аналізу та обробки вхідних даних 
(Parser)

Реалізація матричних 
операцій (Matrix)

Клас реалізації роботи з 
дробовими виразами (Fract)

Реалізація роботи з 
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   property MaxFuncNode: integer read cMaxFuncNode;
   property ErrCode: byte read cErrCode;
   function OutCurrNode: string;
   function GetCurrPoint: FixedNumArray;
end;
Конструктор класу Create не приймає вхідних параметрів, проводить задання початкових значень 

необхідним полям класу.
Метод Init здійснює ініціалізацію класу. На вхід метод приймає вимірність задачі (aDim), значення 

векторів множини переставлень, індекси початкового переставлення та функцію цілі (aP, aG, aF).
Процедура AddNode проводить додавання нового вузла в граф, при цьому за необхідності (у разі 

активації параметру aAddNext) можливе додавання всіх сусідніх вершин з поточною. На вході метод 
приймає параметр aDir, який вказує, в якому напрямку (вростання або спадання значення функції цілі) 
необхідно проводити додавання суміжних вершин.

Метод DelNode проводить видалення вказаної вершини з графу. При цьому проводиться об’єднання 
всіх суміжних з нею вершин ребрами.

Процедура GoNext проводить перехід до наступної суміжної вершини в графі з урахуванням напрям-
ку оптимізації функції цілі (параметр aDir).

Властивості, описані в прототипі класу, використовуються для отримання поточного стану графу:
• властивість MaxFuncVal повертає поточне оптимальне значення функції цілі у вершині графу;
• з використанням властивості MaxFuncNode можна отримати коефіцієнти поточної вершини гра-

фу, яка забезпечує оптимальне значення функції цілі на такому етапі;
• властивість ErrCode сигналізує про помилку в процесі роботи з графом (наприклад, про відсут-

ність вершин у графі або неможливість переходу до суміжної вершини).
Метод GetCurrPoint повертає значення (коефіцієнти) поточної вершини графу.
На основі класу TGraph був розроблений дочірній клас TKGraph, який реалізує механізми роботи 

з частковим графом переставного многогранника. Наведемо його прототип:
TKGraph = class (TGraph)
  private
   cQueue: TList<TSNode>;

   procedure Clear; override;
  public
   constructor Create;
   destructor Destroy; override;
   procedure Init(aDim: integer; aP, aG: array of TNumber; aF: array of 

TNumber); override;
   function AddNode(aNum: integer; aDir: TDirection; aAddNext: boolean = 

False): integer; override;
   procedure GoNext(aDir: TDirection); override;
end;
Більшість методів та властивостей клас наслідує у батьківського класу TGraph. Відрізняється тільки 

безпосередня реалізація деяких з них для врахування особливостей роботи з частковим графом пере-
ставного многогранника, зокрема це методи: Init, AddNode, GoNext.

Клас реалізації операцій з раціональними дробами Fract об’єднує у собі всі необхідні для роботи 
програми методи. Прототип класу виглядає таким чином:

TFract = record
  num,
  denom: integer;

// арифметичні оператори
class operator Add(a, b: TFract): TFract;
  class operator Subtract(a, b: TFract): TFract;
  class operator Multiply(a, b: TFract): TFract;
  class operator Divide(a, b: TFract): TFract;

  // унарні оператори
  class operator Negative(a: TFract): TFract;
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  class operator Inc(a: TFract): TFract;
class operator Dec(a: TFract): TFract;
  class operator Round(a: TFract): integer;

  // логічні оператори
  class operator Equal(a, b: TFract): boolean;
  class operator NotEqual(a, b: TFract): boolean;
  class operator GreaterThan(a, b: TFract): boolean;
  class operator GreaterThan(a: TFract; b: real): boolean;
  class operator GreaterThanOrEqual(a, b: TFract): boolean;
  class operator LessThan(a, b: TFract): boolean;
  class operator LessThan(a: TFract; b: real): boolean;
  class operator LessThanOrEqual(a, b: TFract): boolean;

  // приведення типів
  class operator Implicit(a: TFract): integer;
  class operator Implicit(a: integer): TFract;
  class operator Implicit(a: TFract): real;
  class operator Implicit(a: string): TFract;
  class operator Implicit(a: TFract): string;

   // обчислення абсолютного значення
  class function NumAbs1(a: TFract): TFract; static;
  class function Abs(a: real): real; overload; static;

  private
   class procedure Reduct(var a: TFract); static;
end;
У такому класі описані перевантажені оператори для виконання арифметичних операцій із значен-

нями дробового типу:
• оператор Add призначений для додавання двох дробів;
• метод Subtract виконує віднімання двох дробів;
• Multiply виконує множення двох дробів;
• у методі Divide описаний механізм ділення двох дробів.
Створений набір методів, які реалізовують деякі унарні операції з дробами:
• метод Negative – змінює знак дробу на протилежний;
• оператори Inc та Dec виконують збільшення та зменшення значення дробу на одиницю від-

повідно;
• у методі Round реалізований механізм заокруглення значення дробової змінної до цілого числа.
Клас містить реалізації всіх необхідних операторів для виконання порівняння двох (та більше) 

дробових значень:
• Equal – перевірка двох дробових значень на рівність;
• NotEqual – визначення факту нерівності двох дробів;
• GreaterThan – виконує порівняння двох дробових значень, повертає істинний результат у разі, 

коли перший дріб більше другого;
• метод GreaterThanOrEqual повертає істинний результат у разі порівняння двох дробів, якщо пер-

ший дріб більший або рівний другому;
• аналогічно до двох попередніх методів оператори LessThan та LessThanOrEqual виконують 

порівняння двох дробів тільки для випадку, коли перший дріб менший та менший або рівний від-
повідно.

Група операторів Impicit реалізовує механізм приведення змінних різних типів до дробового типу 
та навпаки.

Також реалізовані функції знаходження абсолютного значення дробової змінної, для можливості 
перевантаження операцій описана операція абсолютного значення змінних дійсного типу.

Єдиним методом у приватній зоні оголошень класу є процедура Reduct, яка реалізовує функціо-
нал скорочення дробу. Цей метод постійно використовується всіма арифметичними операторами для 
уникнення випадку переповнення значень дробів.
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Модуль Matrix містить у собі деякі методи, призначені для роботи з матрицями в програмі, зокрема 
обчислення визначника та рангу матриці, знаходження оберненої та транспонованої матриці тощо. Ці 
методи використовуються, зокрема, у реалізації поліноміального алгоритму Кармаркара.

Останнім модулем блоку реалізації допоміжного функціоналу ми розглянемо модуль Parser, в кому 
реалізований допоміжний функціонал аналізу вхідних даних задач та підготовки даних для подальших 
обчислень.

В основному обчислювальному блоці містяться процедури та функції, призначені для безпосеред-
нього розв’язування задач лінійної оптимізації. В ньому, зокрема, реалізовані такі методи:

• для розв’язування задачі лінійного програмування (ЗЛП) реалізовано симплекс-метод, двоїстий 
симплекс-метод та метод штучного базису, з автовибором відповідного методу залежно від розв’язува-
ної задачі;

• метод Гоморі та метод Дальтона-Ллевеліна для розв’язування цілочислових та дискретних ЗЛП;
• поліноміальний алгоритм Кармаркара для розв’язування ЗЛП;
• перший та другий методи комбінаторного відсікання для розв’язування комбінаторних задач 

оптимізації на переставному многограннику;
• метод відсікання графа переставного многогранника та метод аналізу графа переставного мно-

гогранника.
Розглянемо більш детально основні модулі, які містяться в обчислювальному блоці.
Модуль Polynomial містить у собі процедури і функції, які реалізують можливість розв’язування ЗЛП 

(у тому числі ДЗЛП у методах комбінаторного відсікання) поліноміальним алгоритмом Кармаркара. 
Алгоритм Кармаркара доступний для використання на будь-якому етапі розв’язування задач для от-
римання розв’язку ЗЛП. Зокрема, це такі методи, як:

• метод EvalKarmarkar – основна процедура, в якій безпосередньо реалізований алгоритм Кармар-
кара. Вхідними даними для методу є підготовлені на попередньому етапі дані задачі лінійного програ-
мування;

• функція FindKarmarkarLim виконує побудову правильного відсікання в методах комбінаторного 
відсікання для можливості проведення подальшого розв’язку задачі.

У модулі Simplex містяться всі процедури та функції реалізації симплекс-методів:
• метод FirstST виконує підготовку початкових даних задачі для можливості її розв’язку симп-

лекс-методом;
• функції SSM, DSM та M_Method проводять розв’язування ЗЛП симплекс-методом, двоїстим симп-

лекс-методом та методом штучного базису відповідно;
• метод CaseMethod реалізовує вибір необхідного варіанту симплекс-методу для поточної ЗЛП;
• процедура Marks проводить обчислення оцінок у кожному з реалізованих модифікацій симп-

лекс-методу.
В окремому модулі Combinatorial зосереджені всі процедури та функції реалізації методів комбіна-

торного відсікання. В модулі реалізовані як відомий перший метод комбінаторного відсікання, так 
і другий метод комбінаторного відсікання (з його модифікаціями), розроблений у рамках дисертацій-
ного дослідження.

Зупинимось на основних методах, реалізованих у такому модулі:
• метод AddLimit_Comb використовується для визначення коефіцієнтів правильного комбінатор-

ного відсікання в методах комбінаторного відсікання;
• функція Check_Comb призначена для перевірки критерію зупинки методів комбінаторного відсі-

кання (як першого, так і другого);
• метод MakeLimits за даними переставлення будує набір лінійних обмежень, які являють собою 

переставний многогранник.
Модуль Threading містить у собі класи багатопроцесорних обчислень. Основні особливості цих кла-

сів такі:
• оптимізація алгоритмів розв’язування лінійних оптимізаційних задач методом відсікання та ме-

тодом аналізу вершин графа переставного многогранника для багатопроцесорних систем;
• автоматичне масштабування кількості робочих обчислювальних потоків залежно від кількості 

доступних процесорів у системі;
• гнучкі механізми керування процесом розв’язування задачі для розподілу різних етапів розв’язу-

вання задачі між робочими потоками.
Багатопроцесорна реалізація виконана із застосуванням механізму паралельних обчислень за прин-

ципом «ведучий – ведений», відповідно до якого один основний потік виконує розподіл робіт між де-
кількома робочими потоками в багатопроцесорній системі.
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У програмній реалізації функціонал цих потоків реалізовано в класах TPrimeGraphThrd та 
TWorkGraphThrd, кожен з яких містить реалізації, зокрема, таких методів:

• метод ініціалізації потоку Init проводить підготовку як основного, так і робочого потоку до про-
цесу обчислень. Вхідними параметрами методу є початкові дані задачі та напрямок обходу графа (на-
прямок оптимізації цільової функції);

• основний метод потоку Execute, в якому реалізований основний функціонал потоку;
• UpdateResults – метод, який використовується для коректного відображення поточних результа-

тів, синхронізуючи їх з основним потоком програми;
• метод HandleTerminate призначений для коректного завершення роботи потоків.
Всі розглянуті модулі, функції та процедури, які в них розміщені, використовуються в процесі розв’я-

зування практичних задач з використанням методів лінійної оптимізації за визначеними алгоритмами 
роботи програмної реалізації.

Висновки з цього дослідження та перспективи подальших розвідок у такому напрямі. У цій 
публікації наведено детальний опис створеної програмної реалізації розроблених методів [1–10] для 
розв’язування задач комбінаторної оптимізації. Програмна реалізація дозволила на значній кількості 
прикладів дослідити ефективність розроблених методів, провести серію числових експериментів.

У подальшому доцільно застосувати такий програмний комплекс для розв’язування практичних 
задач економічного характеру, що зводяться до задач комбінаторної оптимізації та розв’язуються за-
значеними методами.
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НЕЙРОМЕРЕЖЕВА АВТОМАТИЗАЦІЯ НАПОВНЕННЯ НАБОРУ ДАНИХ АЕРОФОТОЗЙОМКИ

За останні роки технології та методи машинного навчання досягли суттєвого прогресу. Методи машинного 
навчання та штучного інтелекту знайшли успішне застосування в широкому та розширюваному діапазоні облас-
тей та додатків. Важливим завданням сучасної науки та технологій слід вважати використання штучних ней-
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ронних мереж з метою визначення, розпізнавання та подальшої класифікації різних об’єктів, присутніх на конкрет-
ному зображенні.

Однією з переваг нейронних мереж це те, що всі елементи можуть функціонувати паралельно, тим самим сут-
тєво підвищуючи ефективність розв’язання задачі, особливо в обробці зображень. У даний час існує досить велика 
кількість систем автоматичного розпізнавання зображень для різних прикладних задач. Нейронні мережі можуть 
служити як теоретичною так і практичною основою для розробки таких систем. Аспект на який слід звернути 
увагу при реалізації технології нейромережевого розпізнавання – це база даних (data set), яка необхідна для проведен-
ня навчання нейронної мережі. На сьогодні існує велика кількість даних, що отримано з супутників або з літаків. Але 
безпілотні літальні апарати (БПЛА) мають свою специфіку: вони літають на невеликих висотах, значно більше 
підлягають вібрації та впливу повітряних мас. Тобто методики відбору даних для навчання мережі з подальшим 
розпізнаванням саме з бортових камер БПЛА повинні враховувати ці особливості.

Метою статті є опис розробленої інформаційної технології автоматизації наповнення навчального набору да-
них аерофотозйомки для нейромережевого розпізнавання.

В даній роботі наведено загальний план розробки інформаційної технології, зроблено опис використовуваної ар-
хітектури нейронної мережі, наведено основні положення реалізації програм забезпечення, проведено тестування 
на реальних даних, проведено процедуру поповнення датасету шляхом тестування сегментації та класифікації 
тестових зображень, проведено перенавчання моделі та тестування класифікації на нових зображеннях, зроблено 
аналіз результатів.

Ключові слова: штучна нейронна мережа, цифорві зображення, аерофотознімки, розпізнавання образів, класи-
фікація, автоенкодер.

NEURAL NETWORK AUTOMATION OF FILLING THE DATA SET OF AERIAL DIGITAL IMAGES

In recent years, machine learning technologies and methods have made significant progress. The methods of machine 
learning and artificial intelligence have been successfully used in a wide and expanding range of areas and applications. 
An important task of modern science and technology should be considered the use of artificial neural networks to identify, 
recognize and further classify the various objects present in a particular image.

One of the advantages of neural networks is that all elements can operate in parallel, thereby significantly increasing the 
efficiency of the problem, especially in image processing. Currently, there are quite a number of automatic image recognition 
systems for various applications. Neural networks can serve as a theoretical and practical basis for the development of such 
systems. An aspect to pay attention to when implementing neural network recognition technology is the database, which is 
necessary for neural network training. Today, there is a large amount of data obtained from satellites or aircraft. But unmanned 
aerial vehicles (UAVs) have their own specifics: they fly at low altitudes, are much more subject to vibration and exposure to air 
masses. That is, the methods of data selection for network training with subsequent recognition from the onboard cameras of 
the UAV must take into account these features.

The purpose of the article is to describe the developed information technology for automation of filling the training data set 
of aerial photography for neural network recognition.

This paper provides a general plan for the development of information technology. Was used a description of the neural 
network architecture. The main provisions of software implementation were bented. This work also provides testing on real 
data, the procedure of replenishment of the dataset by testing segmentation and classification of test images, retraining model 
and testing classification on new images and the analysis of the results.

Key words: artificial neural network, aerial digital images, pattern recognition, classification, autoencoder.

Постановка проблеми. На сьогоднішній день людство спокійно сприймає той факт, що дрони мо-
жуть літати самостійно, робити фіксацію інформації, корегувати маршрут та висоту польоту. Це вели-
кий успіх. Наступними очікуваннями будуть здібності дронів аналізувати місцевість над якій здійс-
нюється політ, пошук цілей, спостереження за ціллю, бойові вилити та багато інших цільових завдань 
в залежності від того, що потрапляє на камери цільового навантаження дронів. Такі очікування перш 
за все йдуть від військових, адже дрони мають потенціал щодо розвідувальних та бойових дій, адже 
Україна має мотивацію для розвитку саме в цьому напрямі.

Наразі є значний прогрес в області розпізнавання образів, який пов’язаний з застосуванням методів, 
що базуються на використанні згорткових нейронних мереж. Ці методи швидко розвиваються, в даній 
галузі постійно з’являються новації, але питання залишається досі відкритим.

Аспект на який слід звернути увагу при реалізації технології нейромережевого розпізнавання – це 
база даних (data set), яка необхідна для проведення навчання нейронної мережі. На сьогодні існує вели-
ка кількість даних, що отримано з супутників або з літаків. Але безпілотні літальні апарати (БПЛА) ма-
ють свою специфіку: вони літають на невеликих висотах, значно більше підлягають вібрації та впливу 
повітряних мас. Тобто методики відбору даних для навчання мережі з подальшим розпізнаванням саме 
з бортових камер БПЛА повинні враховувати ці особливості. Нажаль методики для такого типу даних 
не існують у відкритому друці, тому це є також проблемою на шляху створення нових й вдосконалення 
існуючих методів.

Зважаючи на вище викладене, наведено постановку задачі у наступному вигляді. Розглянемо набір 
даних, що представлено кафедрою прикладної математики НАУ [12; 13]. Набір даних D={Sk} являє со-
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бою набір кольорових 3-канальних зображень розмірністю 64 × 64 пікселі. Зображення отримані в ре-
зультаті польотів безпілотного літаючого апарату( БПЛА) на певній місцевості.

Маємо набір класів C={C1, …, C11},
де C1 – «Будівлі», C2 – «Цивільна техніка», C3 – «Ліси», C4 – «Гелікоптери», C5 – «Великі транспортні засо-

би», C6 – «Військова техніка», C7 – «Нерослинні поля», C8 – «Дорога», C9 – «Сліди техніки», C10 – «Тран-
шеї», C11 – «Рослинні поля».

 

Рис. 1. Приклади зображень

Поставимо за завдання наступне:
1. Опис та проведення процесу роботи мережі автоенкодеру та класифікатору.



91Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

Information Technology and Society. Issue 2 (4). 2022

2. Створення вікна інтерфейсу користувача.
3. Проведення сегментації аерофотознімків.
4. Прийняття рішення про належність зображення до певного класу.
5. Проведення тестування розробленої ІТ автоматизації наповнення навчального набору на різних 

зображеннях аерофотозйомки.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. За останні роки застосування БПЛА набуло широкого 

поширення і високої актуальності в багатьох сферах техніки, економіки та суспільного життя, з яких 
особливе значення може мати повітряна розвідка та спостереження. Обробка та класифікація аерофо-
тознімків знаходять застосування в багатьох областях технологій, таких як моніторинг і виявлення 
в міських, сільських і природних районах, картографія, спостереження та громадська безпека та інші, 
і швидко розширюється з безперервним зростанням малої та безпілотної авіації. З цих причин тісно 
пов’язані напрямки попередньої обробки, сегментації та класифікації зображень приділяють велику 
увагу та активний розвиток у дослідницькому співтоваристві [1; 2].

Нещодавно було досягнуто ряду досягнень в ефективності обробки зображень і алгоритмів сегмен-
тації [3; 4], що дозволило довести експлуатаційну продуктивність цих методів до рівня, необхідного 
для додатків майже в реальному часі та в реальному часі. Розробка ефективної системи моніторингу, 
здатної локалізувати та ідентифікувати об’єкти на аерофотознімках є предметом цієї роботи.

До специфічних завдань бортових систем моніторингу та спостереження БПЛА можна віднести 
пошук і розпізнавання елементів місцевості, що дозволяє здійснювати навігацію по оптичному кана-
лу; пошук та ідентифікація об’єктів, що належать до цільових класів; пошук і відстеження конкрет-
них цілей. До вирішення цих завдань можна підійти за допомогою низки методів і технологій, таких 
як: методи сегментації [2], адаптивні статистичні методи самонавчання [5], SIFT-подібні методи на 
основі пошуку особливих точок [6], розпізнавання зображень на основі на згорткових нейронних 
мережах [7; 8; 9] та ін.

На сьогодні є актуальною задача автоматизації наповнення навчального набору даних для нейро-
мережевого розпізнавання аерознімків, що отримано з камер БПЛА.

Мета статті – опис розробленої інформаційної технології автоматизації наповнення навчального 
набору для нейромережевого розпізнавання.

Виклад основного матеріалу. Для вирішення поставлених завдань запропонуємо наступну інфор-
маційну технологію (рис. 2).

 Рис. 2. Інформаційна технологія автоматизації наповнення навчального набору  
для нейромережевого розпізнавання

Для реалізації даної інформаційної технології, було розроблено програмний комплекс, що склада-
ється з двох частин (навчання та класифікація).

Перша частина підлягає на створення автоенкодеру та класифікатору, проведення їх навчання на 
навчальному наборі зображень. Вихідними даними є навчена модель згорткової нейронної мережі.

Друга частина відводиться на створення інтерфейсу користувача для подальшого проведення тес-
тування сегментації та класифікації зображень, на основі створеної моделі нейронної мережі.

Суть проектованої системи зручно представити у вигляді UML-діаграми використання.
Розглянемо архітектуру автоенкодера – нейронної мережі, яка працює за принципом методу го-

ловних компонент, тобто зменшує розмірність даних [11]. Мета автокодера полягає в тому, щоб 
навчитися представлення (кодування) більш низьких розмірів для даних більшої розмірності, як 
правило, для зменшення розмірності, шляхом навчання мережі для захоплення найважливіших ча-
стин вхідного зображення. Автоенкодер розділяться на дві підмережі (рис. 4), одна з яких виконує 
функцію шифрування, а інша – розшифровування. Дана архітектура автоенкодеру ускладнює по-
будову класифікатору та збільшує ресурсні потреби, але дозволяє значно зменшити розмірність 
класифікуючих векторів.

У даній роботі було обрано архітектуру згорткову нейронну мережу (CNN) з модифікаціями у струк-
турі (рис. 5).
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Рис. 3. Спроектована система

 
Рис. 4. Архітектура автоенкодеру

Згорткова нейронна мережа складається з вхідного та вихідного рівнів, а також кілька при-
хованих шарів. Приховані шари CNN зазвичай складаються із серії згорткових шарів, які згорта-
ються з множенням або іншими скалярними добутками. Функція активації зазвичай являє собою 
шар RELU, за якими слідують додаткові згортки, такі як об’єднання шарів, пов’язаних повністю 
шарів і рівнів нормалізації, званих прихованими шарами, оскільки їх входи і виходи маскуються 
функцією активації та фінальна згортка. Математично це технічно ковзний скалярний добуток 
або взаємна кореляція.

MaxPooling: процес дискретизації на основі вибірки. Мета полягає в тому, щоб зменшити вибір-
ку вхідного представлення (зображення, вихідну матрицю прихованого шару тощо), зменшивши 
його розмірність і дозволивши зробити припущення щодо функцій, що містяться в субрегіонах, що 
збираються.

BatchNormalization: нормалізація (зміщення вхідних даних до нульового середнього та одиничної 
дисперсії) часто використовується як етап попередньої обробки, щоб зробити дані порівнянними між 
функціями. Таким чином, це призводить до вищої швидкості навчання та кращої швидкості.

Dropout – це техніка, яка використовується для запобігання перенавчання.
Тестування програмного забезпечення.
Навчальний набір для тренування склали кольорові 3-канальні зображення розмірністю 64 × 64 пік-

селі (рис. 1). Загальна кількість тренувальних зображень становила 17 005 (кількісне розбиття на-
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вчальних даних наведено на рис. 6). Зображення отримані в результаті польотів БЛА на певній місце-
вості. Програма підтримує всі формати цифрових зображень.

 

Рис. 5. Архітектура нейромережі класифікатору

Для проведення тренувань автоенкодеру та згорткової нейронної мережі, було обрано мову програ-
мування Python та середовище PyCharm. Вибір пояснюється багатим простором допоміжних засобів 
у роботі з моделями нейронних мереж. Загальний час тренування становив 8 годин та 30 хвилин, при 
кількісті поколінь для автоенкодеру – 50 (при проходженні одного покоління системі потрібно було 
приблизно 6 хвилин реального часу) та класифікатору – 50 поколінь.

Нормалізована метрика продуктивності класифікатора наведена на рис. 7.
Головне робоче вікно програмного забезпечення із завантаженим зображенням наведено на рис. 8. 

Для початку роботи, користувач обирає у діалоговому вікні тестове зображення для нарізання. Далі за-
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даються параметри програми: ймовірність розпізнавання, розміри ковзного вікна у форматі «широта, 
висота». Користувач завантажує файл моделі мережі (*.h5) та обирає папку для зберігання розпізнаних 
сегментів. Сегментація відбувається як у ручному, так і в автоматичному режимі.
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Рис. 6. Кількісне розбиття навчальних даних

 
Рис. 7. Нормалізована метрика продуктивності моделі класифікатора
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У ручному режимі користувач за допомогою направлених стрілок на клавіатурі проходить по зобра-
женню, нарізаючи вибрані сегменти. Програма виводить діалогове вікно з інформацією розпізнавання, 
надаючи можливість користувачу або погодитися з результатом, або відмовитися та самостійно вибра-
ти результуючий клас.

 
Рис. 8. Приклад роботи програмного забезпечення

У автоматичному режимі в залежності від вибраного розміру ковзного вікна відбувається повна 
сегментація зображення. При цьому нарізані сегменти класифікуються автоматично, без запиту ко-
ристувача, опираючись на обране значення ймовірності. У результаті виводиться статистика по всім 
розпізнаним сегментам, як на рис. 7. Отримали відповідно співвідношення: 1 зображення – клас № 1 
«Будівлі», 27 зображень – клас № 3 «Ліси», 1 зображення – клас № 5 «Великі транспортні засоби, 
32 зображення – клас № 7 «Нерослинні поля», 10 зображень – клас № 8 «Дороги», 18 зображень – клас 
№ 9 «Сліди техніки», 2 зображення – клас № 10 «Траншеї», 62 зображення – клас № 11 «Нерослинні 
поля». Всього 165 сегментів, з них відкинуто 12 (найбільш вірогідні класи цих сегментів мали ймовір-
ність нижче заданого рівня).

При необхідності користувач може змінити розміри ковзного вікна сегментації, наприклад, для 
зменшення кількості об’єктів на сегменті.

 

Рис. 9. Результати автоматичної сегментації тестового зображення
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Процедура наповнення датасету
У ході тестування розробленої інформаційної технології для автоматизації наповнення навчально-

го набору для нейромережевого розпізнавання було подано 40 тестових зображень, узятих з відкритих 
інтернет-джерел в період з 24.02.22 по 23.05.22 (рис. 10). У результаті було отримано 2403 сегментів, 
розподілених по 11 класах, що становить приблизно 15 % від навчальних зображень. Результати точ-
ності роботи класифікатору подані на рис. 11.

 
Рис. 10. Вхідні тестові зображення для сегментації
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Рис. 11. Точність співвіднесених зображень після класифікації

Після процедури тестування ПЗ отримали поповнення датасету, загальна кількість зображень в ньо-
му збільшилась до 19 408. Було проведено повторне навчання моделі, причому за збільшеної кількості 
поколінь.
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Загальний час цього навчання становив приблизно 12 годин та 45 хвилин, при кількісті поколінь 
для автоенкодеру – 70 (при проходженні одного покоління системі потрібно було ~7 хвилин реального 
часу) та класифікатору – 70 поколінь.

Нормалізована метрика продуктивності оновленої моделі та точність співвіднесених зображень 
після класифікації за поповненим датасетом подано нижче (рис. 12, 13).

 

Рис. 12. Нормалізована метрика продуктивності оновленої моделі класифікатора
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Рис. 13. Точність співвіднесених зображень після класифікації за поповненим датасетом

У кількісному відображенні збільшення одиниць зображень по класам має вигляд: клас № 1 «Будів-
лі» – 325 зображень, клас № 2 «Цивільна техніка» – 302 зображення, клас № 3 «Ліси» – 171 зображення, 
клас № 4 «Гелікоптери» – 30 зображень, клас № 5 «Великі транспортні засоби» – 45 зображень, клас № 6 
«Танки» – 21 зображення, клас № 7 «Нерослинні поля» – 726 зображень, клас № 8 «Дорога» – 158 зо-
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бражень, клас № 9 «Сліди техніки» – 245 зображень, клас № 10 «Траншеї» – 21 зображення, клас № 11 
«Рослинні поля» – 338 зображень. У результаті поповнення датасету розглянемо порівняння точності 
потрапляння зображення у коректний клас (рис. 14).
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Рис. 14. Порівняння точності класифікації доповненого та початкового датасету

Висновки. В даній роботі наведено загальний план розробки інформаційної технології, зроблено 
опис використовуваної архітектури нейронної мережі, наведено основні положення реалізації про-
грамного забезпечення, проведено тестування на реальних даних, проведено процедуру поповнення 
датасету шляхом тестування сегментації та класифікації тестових зображень, проведено перенавчання 
моделі та тестування класифікації на нових зображеннях, зроблено аналіз результатів.

При аналізі результатів було виявлено, що після поповнення датасету класифікованими програмою 
сегментами нових зображень середня якість класифікації підвищилася на 6 %, і при цьому по окремих 
класах спостерігався тренд до неспадання якості. При самій же класифікації сегментів спостерігалися 
в цілому високі цільові ймовірності приналежностей до класів, де найнижчі значення середніх ймовір-
ностей виникали через малий розмір навчальної бази зображень даного класу.

Перспективою вдосконалення програмного комплексу може бути як уточнення класів навчальних 
даних, як наприклад, об’єднання в один схожих та/або менш релевантних за інші (в контексті множини, 
що розглядається) класів, так і застосування інших архітектур нейромережевого розпізнавання.
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РОЗПІЗНАВАННЯ ОБЛИЧ НА ПОТОКОВОМУ ВІДЕОРЯДІ ЗА ДОПОМОГОЮ БІБЛІОТЕКИ OPENCV 

Система розпізнавання облич – це технологія, здатна зіставляти людське обличчя з цифровим зображенням 
або відеокадром з базою даних осіб, зазвичай використовується для автентифікації користувачів за допомогою 
служб перевірки особистості, працює шляхом точного визначення і вимірювання рис обличчя по даному зображен-
ню. Системи розпізнавання обличчя використовуються сьогодні в усьому світі урядами та приватними компанія-
ми, їх ефективність різна, і деякі системи раніше були списані через їх неефективність. Отже, створення програми 
для розпізнавання людського обличчя є актуальною темою. Метою статті є дослідження теоретичних аспектів 
розробки системи розпізнавання людського обличчя та практична реалізація відповідного програмного комплексу.

Процедура розпізнавання обличчя просто вимагає, щоб будь-який пристрій, оснащений цифровою фотографіч-
ною технологією, генерував і отримував зображення та дані, необхідні для створення та запису біометричного 
малюнка обличчя людини, якого необхідно ідентифікувати.

Розглянуто основні методи розпізнавання обличчя: геометричні методи, метод головних компонент, метод 
гнучкого порівняння на графах, метод Віоли-Джонса, бінарні шаблони, нейронні мережі. Запропоновано реалізацію 
алгоритму роботи системи розпізнавання обличчя.

У даній роботі проаналізовано наявні алгоритми та системи виявлення та розпізнавання обличчя, зважені їх 
переваги та недоліки. Проаналізовано на практиці відсоток точності розпізнавання людського обличчя та продук-
тивність, враховуючі такі фактори як освітлення, якість зображення, кількість облич на зображенні, реалізовано 
розпізнавання облич людей з використанням локальних бінарних шаблонів (Local Binary Patterns – LBP) за допомогою 
бібліотеки комп’ютерного зору OpenCV.

Ключові слова: потоковий відеоряд, бази даних, розпізнавання образів, класифікація, комп’ютерний зір, Python, 
OpenCV, LBP.

FACE RECOGNITION ON A STREAMING VIDEO SERIES USING THE OPENCV LIBRARY

Face Detection System is a technology that can match a human face to a digital image or video frame to a database of 
individuals, commonly used to authenticate users through identity verification services, and works by accurately identifying 
and measuring facial features in a given image. Face recognition systems are used today by governments and private companies 
around the world, their effectiveness varies, and some systems have previously been written off due to their inefficiency. Thus, 
the creation of a program for human face recognition is a topical issue. The aim of the article is to study the theoretical aspects 
of the development of the human face recognition system and the practical implementation of the relevant software package.

The face recognition procedure simply requires that any device equipped with digital photographic technology generate 
and receive the images and data necessary to create and record a biometric image of the person to be identified.

The main methods of face recognition are considered: geometric methods, principal components method, flexible 
comparison method on graphs, Viola-Jones method, binary templates, neural networks. The implementation of the algorithm 
of the face recognition system is proposed.

This paper analyzes the existing algorithms and systems for face detection and recognition, weighing their advantages 
and disadvantages. The percentage of human face recognition accuracy and performance were analyzed in practice, taking 
into account such factors as lighting, image quality, number of faces in the image, human face recognition using Local Binary 
Patterns (LBP) using the OpenCV computer vision library.

Key words: video streaming, databases, image recognition, classification, computer vision, Python, OpenCV, LBP.

Постановка проблеми. У сучасному світі трекінг об’єктів на відео є невід’ємною частиною більшос-
ті прикладних задач, серед них: побудова систем відеоспостереження, відстеження транспортного та 
людського трафіку, автоматичний контроль. Кожна з них має свою особливість, вимоги до надійності 
розпізнавання, масштаб дії і т. д. Навіть такий фактор, як бажання самого об’єкта (в даному випадку лю-
дини) бути розпізнаним – може значно вплинути на роботу того чи іншого алгоритму розпізнавання.

У зв’язку з цим сучасне життя збільшує вимоги для все новіших і досконалих методів локалізації та 
розпізнавання людей. Інтерес до них досить значний, оскільки вони мають широке практичне засто-
сування. До даних областей можна віднести охоронні системи, системи забезпечення безпеки в місцях 
масового перебування людей.

Автоматичний підрахунок числа людей необхідний не тільки в цілях суспільної безпеки. Його мож-
на використовувати для оцінки числа відвідувачів, регулювання кількості відкритих кас, планування 
місць встановлення рекламних носіїв, у сфері організації роздрібної торгівлі.
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Для ідентифікації людини використовуються біометричні методи. У зв’язку з простотою розпізна-
вання особи і великою кількістю камер у всіх аспектах життя людини, все більш актуальним стають 
розробки в розпізнаванні осіб. У зв’язку з даною затребуваністю розробкою алгоритмів розпізнаван-
ня осіб працюють великі компанії, але серед продуктів з відкритим вихідним кодом можна виділити 
OpenCV. Це бібліотека алгоритмів комп’ютерного зору, обробки зображень та чисельних алгоритмів 
загального призначення

Розпізнавання обличчя можна розбити на три пункти:
1) визначити особи в режимі реального часу;
2) порівняти знайдену особу з особами, що зберігаються в базі даних;
3) порівняти знайдену особу з еталонним в базі даних.
Але якщо людина може визначити і порівняти особу з особами, що зберігаються в пам’яті, за частки 

секунди, то без належної технології розпізнавання машина не зможе відрізнити людину від стовпа. Лю-
дина впізнає знайоме обличчя, орієнтуючись на індивідуальні риси, а саме відстань між очима, їх колір, 
висота губ, їх ширина. Для початку комп’ютер повинен не просто розпізнати людину, але і зрозуміти, 
що знаходиться перед ним, особа чи звичайний об’єкт. При тому ракурс, з якого камера приймає облич-
чя людини, гра світла або ж зайві предмети на обличчі людини відіграють величезну роль.

У даній роботі розглядається розпізнавання облич людей з використанням локальних бінарних 
шаблонів (Local Binary Patterns – LBP). Оператор LBP може бути використаний для пошуку об’єкта на 
зображенні (наприклад особи), а також перевірки цього об’єкта на приналежність певного класу (вери-
фікація, розпізнавання емоцій, статі по обличчю).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зараз відома велика кількість уже реалізованих методів 
для роботи систем розпізнавання за зображенням обличчя людини, звичайно в кожного є свої недо-
ліки та переваги, які проявляються при певних факторах і немає одного найкращого. На даному етапі 
більшість систем розпізнавання обличчя застосовують при роботі все ті ж методи для обробки даних. 

Технології розпізнавання осіб дозволяють виробляти автоматичний пошук і розпізнавання осіб 
в графічних файлах і відеопотоці. Як зазначено у статті [2], усі системи складаються з трьох програм: 
основне розпізнавання обличчя; faceId –збереження даних лиця; визначення – порівняння лиця 
з базою даних. У роботі [3] представлено підхід до розпізнавання облич на основі комбінованого 
каскаду нейромережних класифікаторів, методу головних компонент та згорткової нейронної мере-
жі. Наведено результати експериментальних досліджень етапів виявлення, визначення ракурсу та 
розпізнавання облич. В роботі [4] розглянуто використання штучного інтелекту для розпізнання 
обличчя у рамках роботи органів правопорядку; вони добиваються високої точності розпізнавання 
за допомогою використання дерев, які зберігають у собі перелік спеціальних ознак обличчя, потріб-
них для підвищення точності розпізнання. Також, подано методи позбавлення зображення від шумів, 
тому що вони заважають у певній мірі досягати точності. У статті [5] представлений метод розпізна-
вання осіб з низькою роздільною здатністю, заснований на дискримінантному кореляційному ана-
лізі (DCA). Пропонований метод обчислювально ефективний і може застосовуватися для складних 
додатків реального часу, таких як розпізнавання декількох осіб, що з’являються в перевантаженому 
кадрі відеоспостереження.

Аналізуючи існуючи методи, можна визначити загальний підхід для роботи при розпізнаванні, 
який складається з наступних етапів: створення бази даних осіб; подача на вході максимально якісного 
зображення/відеопотоку з обличчями; порівняння облич з наявними; ідентифікація обличчя.

Мета статті – опис розробленої системи розпізнавання облич в реальному часі за використанням 
бібліотеки OpenCV.

Виклад основного матеріалу. Розпізнавання облич є актуальним та використовується в багатьох 
сферах життя. Системи розпізнавання не потребують дороговартісного обладнання. Для прикладу роз-
глянемо систему-контролера, що дозволяє або забороняє доступ особі до секретного об’єкту чи офісу. 
Необхідною умовою отримання зображення є наявність веб камери та реалізація завантаження зобра-
ження до спеціального програмного забезпечення. Програмне забезпечення оброблятиме отримані 
зображення та «вирішуватиме» згідно заданого методу та алгоритму роботи чи потрібно надати до-
ступ певній особі. Алгоритм роботи таких систем часто повторюються, а от методи зазвичай суттєво 
відрізняються [5]. На даний час відомо та використовується велика кількість методів розпізнавання та 
їх модифікацій.

До основних методів розпізнавання обличчя належать: геометричні методи, метод головних ком-
понент, метод гнучкого порівняння на графах, метод Віоли-Джонса, бінарні шаблони, нейронні мережі.

Геометричні методи. Геометричні методи були одними із перших методів розпізнавання обличчя, 
що полягають у виборі ключових точок на обличчі особи й формуванні набору ознак [7]. Дані точки 
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являються собою губи, ніс, кутики очей, центр ока тощо. Геометричні методи забезпечують низьку до-
стовірність, але для їх використання не потрібно дорого обладнання.

Метод головних компонент (МГК). Метод зменшення розмірності даних при втраті найменшої 
кількості інформації. Широко застосовується в таких областях, як розпізнавання образів, комп’ю-
терний зір, стиснення даних тощо. Процес обчислення основних компонентів зводиться до обчис-
лення власних векторів та власних значень підступної матриці вихідних даних або до сингуляр-
ного розкладання матриці даних [9]. МГК є статистичним і оперує не зображеннями, а векторами 
у лінійному просторі.

Метод гнучкого порівняння на графах. Метод гнучкого порівняння на графах полягає у еластич-
ному зіставленні графів, що описують зображення облич. Особи представлені у вигляді графів зі зва-
женими вершинами та ребрами. Під час розпізнавання один з графів – еталонний – залишається не-
змінним, тоді як інший змінюється з метою найкращого припасування до першого. Деформація графа 
відбувається шляхом почергового зміщення кожної з його вершин на деяке відстань у певних напрям-
ках щодо її вихідного розташування та вибору такої її позиції, при якій різниця між значеннями ознак 
у вершині деформованого графа та відповідної їй вершині еталонного графа буде мінімальною [12]. Ця 
операція виконується до того часу, доки знайдено мінімальну різницю між ознаками деформуючого 
і еталонного графів. Процедура виконується з усіма особами, які закладені в базу даних системи, внас-
лідок чого швидкість роботи алгоритму зростає пропорційно до розміру бази даних з особами.

Метод локальних бінарних шаблонів. Метод, що описує межі приймаючи значення інтенсивності 
центрального пікселя в якості порогу. Пікселі зі значенням інтенсивності більшими або рівними зна-
ченню інтенсивності центрального пікселя приймають значення «1» інші значення «0». В результаті 
використання методу локальних бінарних шаблонів значенням пікселя є восьмирозрядний бінарний 
код, який описує область навколо пікселя [8]. Перевагою даного методу є можливість роботи із облич-
чями з різною мімікою, освітленням, поворотами голови, масштабністю. Серед недоліків є необхідність 
високоякісної попередньої обробки зображень.

Метод Віоли – Джонса. В основу методу Віоли – Джонса покладено: інтегральне подання зобра-
ження за ознаками Хаара, побудова класифікатора на основі алгоритму адаптивного бустингу та 
спосіб комбінування класифікаторів у каскадну структуру. Даний метод демонструє високу ефектив-
ність при вирішенні задачі пошуку об’єктів на зображеннях та відеоряді в режимі реального часу. 
Алгоритм Віоли – Джонса має низьку ймовірність помилкового виявлення обличчя. Метод дозволяє 
виявляти обличчя, що зафіксовані під кутом до 30°. Точність ідентифікації може досягати значень 
понад 90 %. Метод був розроблений у 2001 році, має велику кількість реалізацій і широко застосо-
вується на практиці, як простий та ефективний [6]. Алгоритм Віоли-Джонса має реалізацію у вільно 
розповсюджуваній бібліотеці OpenCV, що дозволяє використовувати цей алгоритм у системі відео-
спостереження, що розробляється.

Нейронні мережі. Методи основані на використанні нейронних мереж дають одні з найкращих ре-
зультатів розпізнавання образів. Така успішність досягається за допомогою використання згорткових 
нейронних мереж, що базуються на архітектурних рішеннях когнітрон та неокогнітрон. Даний метод 
характеризується стійкістю до змін масштабу, зсувів, поворотам, переміні ракурсу тощо. Результати 
тестувань показують рівень успішного розпізнавання та правильності рішення на рівні 96 % при дії 
спотворюючих факторів [11]. Основними недоліками даного методу є необхідність тренування ней-
ронної мережі кожен раз коли необхідно додати нову особу для розпізнавання. Час тренування збіль-
шується пропорційно кількості осіб в базі облич. Хоча недолік необхідності тренування мережі іноді 
є значущим, попри це даний метод являється одним з найефективніших на даний час.

Основні проблеми, пов’язані з розробкою систем розпізнавання осіб.
Кожне відображення будь-якого об’єкта на відеокамери, незалежно від його положення, прийнято 

називати зображенням об’єкта, а безлічі таких зображень, об’єднані певними загальними властивос-
тями, являють собою образи. При вирішенні проблем, пов’язаних з розпізнаванням і ідентифікацією 
осіб по відеофіксації. в режимі реального часу, методами розпізнавання образів замість терміну «зобра-
ження» застосовують термін «стан». Стан можна визначити, як відображення вимірюваних поточних 
(або миттєвих) характеристик особи. Сукупність станів визначає ситуацію. Поняття «ситуація» є анало-
гом поняття «образ». Ситуацією прийнято називати деяку сукупність станів складного об’єкта, кожна 
з яких характеризується одними і тими ж або схожими характеристиками об’єкта [14]. Для того, щоб 
система ефективно розпізнавала і ідентифікувала особи по відео-фіксації в режимі реального часу не-
обхідно враховувати різні фактори, які впливають на якість. Наведемо головні з них:

1. Освітлення. Особа має правильно розпізнаватися незалежно від місця розташування, кількості і 
інтенсивності джерел світла.
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2. Положення голови у просторі. Залежно від майбутньої завдання розпізнавання, потрібна інва-
ріантність до різних кутах повороту голови вправо-вліво або вгору-вниз. так, наприклад, в ідеальних 
умовах при пошуку людини в натовпі потрібна інваріантність до повороту голови до кута ±90°.

3. Фон. Особа має розпізнаватися незалежно від заднього фону, він може бути як однорідним, так і 
довільним.

4. Міміка особи. Система повинна розпізнавати людину як у нейтральному стані так і з мікровираза-
ми обличчя.

5. Масштаб зображення особи.
6. Часткове заслонення (окуляри, волосся, вуса, борода і т. д.).
Загальний опис реалізації програмного забезпечення. Розробка програмного забезпечення ве-

лась на інтерпретованій мові програмування Python з використанням бібліотеки OpenCV. Задача роз-
пізнавання облич зіставила ряд завдань: створення бази осіб, проведення навчання класифікатору, 
вивід ідентифікації з точністю.

Оскільки в алгоритмі відбувається навчання класифікаторів, то потрібна підготовлена вибірка з 
позитивних та негативних зображень. Потрібно зауважити, що OpenCV постачається разом із тренаже-
ром, а також детектором. Дана бібліотека дозволяє створити власний класифікатор для навчання будь-
яких об’єктів, наприклад автомобіль чи літак. Також OpenCV вже містить багато попередньо навчених 
класифікаторів для обличчя, очей, посмішки тощо.

OpenCV був розроблений для обчислювальної ефективності та з сильним акцентом на додатки ре-
ального часу. Отже, він ідеально підходить для розпізнавання обличчя в режимі реального часу за до-
помогою камери.

Створення бази даних осіб. Модуль програми face_taker.py містить алгоритм створення бази осіб. 
Користувач повинен ввести ідентифікатор, під номером якого буде збережено 30 фотографій. Саме зав-
дяки їм в подальшому програма зможе розпізнавати конкретну людину.

Кожен раз, визначивши особу, алгоритм збереже зображення як Users.id.count.jpg, де id користувач 
вводить самостійно, а count – номер зображення. Як тільки алгоритм обробить 30 зображень, він завер-
шить роботу.

Після завершення роботи буде створена база зображень, зображена на рисунку 1.

 Рис. 1. Приклад бази зображень користувача

Варто зазначити, що алгоритм не ставить обмеження по кількості осіб наповнення бази даних.
Навчання класифікатору. В OpenCV використовуються три алгоритми розпізнавання облич: 

Eigenfaces, Fisherfaces, LBPH.
Кожен з цих алгоритмів підтримує навчання на основі заданого масиву зображень, передбачення 

знайденої особи, а також завантаження та збереження стану моделі у форматі XML або YAML. Алгоритм 
LBPH, який було обрано у даній роботі підтримує оновлення моделі, інакше кажучи, дозволяє оновлю-
вати існуючу модель новими зображеннями. А це в свою чергу впливає на якість розпізнавання.

Ідентифікація особи. Тестування. Для ідентифікації облич осіб в реальному часу необхідно реалі-
зувати доступ до веб-камери/відеопотоку. Доцільно використовувати функцію VideoCapture() просто-
ру OpenCV, яка обробляє читання відео. Класифікатор приймає в якості параметра захоплену частину 
обличчя і повертає ідентифікатор розпізнаної особи і ступінь точності розпізнавання в зв’язку з цим 
збігом (рис. 2).
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Рис. 2. Приклад виявлення особи

Згідно проведеного тестування, у середньому точність ідентифікації особи відповідає 89 %. Тесту-
вання проводилось на виборці обсягом 400 зображень, зафіксованих з веб камери комп’ютера.

Висновки. В даній роботі проаналізовано наявні алгоритми та системи виявлення та розпізнаван-
ня облич, наведено основні положення реалізації програмного забезпечення, проведено тестування на 
реальних даних з інформуванням точності розпізнавання. Розроблена система може бути використана 
при вирішенні різних задач відео-аналітики, зокрема в системах контролю та ідентифікації особистос-
ті при включенні робочого комп’ютера, або надання доступу до онлайн конференції засідання ради 
директорів тощо. Досліджувана система має перспективи для подальшого розвитку, які передбачають 
реалізації більш ширшого списку алгоритмів.
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ЗАСТОСУВАННЯ СППР У ЗАВДАННЯX ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ЗАХИСТУ ІНФОРМАЦІЇ

Безперервне організаційно-економічне забезпечення процедур інформаційної безпеки (ІБ) компанії може мінімізу-
вати бізнес-ризики, максимізувати віддачу від інвестицій, полегшити можливості для бізнесу, підвищити комерцій-
ний імідж та конкурентні переваги компанії. Для забезпечення ефективного захисту інформаційних ресурсів ком-
панії (ІнР) та стабільного управління інформаційною безпекою компанії повинні не тільки періодично виконувати 
оцінку інформаційної безпеки, а й постійно аналізувати процеси для своїх корпоративних інформаційних систем. 
Описано модель організаційно-економічного забезпечення ефективного захисту корпоративної інформації шляхом 
формалізації процедур формалізації завдання оптимізації системи захисту інформації (СЗІ). При цьому, на відміну 
від існуючих підходів, акцент у запропонованому рішенні робиться на математико-алгоритмічну та комп’ютерну 
підтримку процедури прийняття рішень у контексті завдань менеджменту інформаційної безпеки компанії. Пропо-
новані доповнення разом із традиційними підходами дають можливість стороні захисту максимально ефективно, 
визначати параметри організаційного управління інфраструктурою СЗІ підприємства. Розглянуто контур систе-
ми підтримки прийняття рішень (СППР) у процесі розвитку інфраструктури системи захисту інформації компанії. 
В умовах дефіциту кваліфікованих експертів у галузі інформаційної безпеки компаній, запропоновано доповнення 
моделі. Дані доповнення дозволяють врахувати вплив кадрових ресурсів експертів у питаннях ІБ на управління 
інфраструктурою СЗІ компанії. Запропоновано рекомендації та описано відповідне прикладне програмне забезпе-
чення – СППР. Застосування цієї системи підтримки прийняття рішень сприятиме мінімізації ризиків, пов’язаних 
з відсутністю кваліфікованих експертів з інформаційної безпеки у багатьох компаніях.

Ключові слова: захист інформації, інформаційна безпека, організаційно-економічне забезпечення, управління 
інфраструктурою, система підтримки прийняття рішень, мінімізація ризиків.
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APPLICATION OF DSS IN THE TASKS OF ORGANIZATIONAL AND ECONOMIC PROVISION  
OF INFORMATION PROTECTION

Continuous organizational and economic support of the company’s information security procedures (IS) can minimize 
business risks, maximize return on investment, facilitate business opportunities, increase the company’s commercial image and 
competitive advantage. To ensure effective protection of information resources of the company (IR) and stable management 
of information security, companies must not only periodically perform information security assessments but also constantly 
analyze the processes for their corporate information systems. The model of organizational and economic support of effective 
protection of corporate information by formalizing the procedures of formalizing the task of optimizing the information 
protection system (IPS) is described. In this case, in contrast to existing approaches, the emphasis in the proposed solution is on 
mathematical-algorithmic and computer support of the decision-making procedure in the context of the tasks of information 
security management of the company. The proposed additions, together with traditional approaches, enable the defense party 
to determine the parameters of organizational management of the IPS infrastructure of the enterprise as effectively as possible. 
The outline of the decision support system (DSS) in the process of developing the infrastructure of the company’s information 
protection system is considered. In the conditions of shortage of qualified experts in the field of information security of 
companies, additions to the model are proposed. These additions allow taking into account the impact of human resources 
of IS experts on the management of the company’s IPS infrastructure. Recommendations are offered and the corresponding 
application software – DSS is described. The application of this decision support system will help minimize the risks associated 
with the lack of qualified information security experts in many companies.

Key words: information protection, information security, organizational and economic support, infrastructure 
management, decision support system, risk minimization.

В умовах глобалізації, кооперації, конкуренції жодна компанія (незалежно від сфери діяльності) 
не обходиться без розвиненої структури інформаційних технологій та систем (далі, відповідно, IT 
та ІС), що забезпечують успішність та оперативність, як прийняття окремих управлінських рішень, 
так і ефективність бізнес процесів компанії загалом.

Динамічний зростання IT-інфраструктури компаній давно подолав перший етап традиційного роз-
ростання масштабів комплексів апаратно-програмних засобів, задіяних для автоматизації збору, збері-
гання, обробки, передачі та отримання інформації. У сучасних умовах пріоритетними стали не стільки 
кількість і якість IT та ІС, які використовуються в бізнес-процесах суб’єктів господарської діяльності, 
скільки достовірність та повнота інформації, що сприяють прийняттю оптимальних управлінських рі-
шень. На зміну традиційним ІС для великих компаній прийшли корпоративні інформаційні системи 
(далі – КІС). Проте, стрімкий розвиток IT та ІС компаній породило таку гостру проблему як забезпечен-
ня інформаційної безпеки (далі – ІБ) компаній та збереження їх інформаційних ресурсів (далі – ІнР). 
Застосування атакуючої стороною все більш складних методів реалізації сценаріїв кібернетичних атак 
призвело до того, що будь-яка КІС вже на момент початку її функціонування вимагає процесу вживання 
відповідних заходів, спрямованих на захист корпоративної інформації. Отже, кожне підприємство має 
забезпечувати високий рівень захисту комерційної інформації, цілісність своїх ІнР [1].

Безперервне організаційно-економічне забезпечення процедур ІБ компанії може мінімізувати біз-
нес-ризики, максимізувати віддачу від інвестицій, полегшити можливості для бізнесу, підвищити ко-
мерційний імідж та конкурентні переваги компанії [1; 2]. Для забезпечення ефективного захисту ІнР 
та стабільного управління ІБ компанії повинні не тільки періодично виконувати оцінку ІБ, а й постійно 
аналізувати процеси для своїх КІС.

Світовий досвід незаперечно доводить, що просте збільшення чисельності засобів і заходів за-
хисту інформації (далі – ЗІ) який завжди дають відчутний ефект [2]. Більше того, у низці ситу-
ацій [3] реалізація такого сценарію лише підвищує завантаженість персоналу, який займається 
питаннями інформаційної безпеки компанії. Більше того, помилки при плануванні ресурсів, які 
виділяються на забезпечення ІБ компаній, призводять до того, що дорогий захист ІнР з малою цін-
ністю або значущістю для бізнес-процесів фактично виливається на економічну шкоду. Такі збитки 
можуть бути не завжди фінансово очевидними. У ряді випадків розміри репутаційної шкоди у рази 
перевищують втрати фінансові від втрати інформації [4]. Те саме можна сказати про недостатньо 
ефективний захист цінних ІнР компаній. Наприклад, за даними [5] наявність у компанії витоків 
важливої інформації, яка використовується в бізнес-процесах, обсягах >20 % може призвести до 
того, що з ймовірністю 60 % компанія стане банкрутом. Більше того, за даними [5; 6] понад 90 % 
компаній, які були позбавлені доступу до власних ІнР на терміни >10 днів, з високою ймовірністю 
припиняли свою економічну діяльність.

Резюмуючи вище сказане – існує певна суперечність. Так, з одного боку, суттєві витрати на систему 
захисту інформації – є обов’язковою складовою витрат практично всіх суб’єктів господарської діяль-
ності. А з іншого боку, так само необхідне і вирішення завдання, пов’язаного з оптимізацією витрат на 
побудову ефективної СЗІ та організацію ефективних процесів у КІС. Зроблені висновки та визначають 
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релевантність цього дослідження, спрямованого на вдосконалення методів та моделей організаційної 
підтримки процесів управління IT-інфраструктурою у СЗІ компаній.

Огляд і аналіз літератури. У працях [7; 8] показано, що зростаюча інтенсивність і ускладнення сце-
наріїв проведення кібернетичних атак роблять актуальними не тільки перманентне вдосконалення 
апаратно-програмних комплексів СЗІ, але і диктують необхідність вживання інших заходів. До таких 
заходів, зокрема, належать і заходи, спрямовані на вдосконалення організаційно-економічного забез-
печення ефективного захисту корпоративної інформації суб’єктів господарської діяльності. На думку 
[9; 10] необхідно надати стороні захисту ефективні інтелектуальні системи, здатні полегшити досить 
рутинну роботу з управління ІБ підприємств.

Необхідність оперативного прийняття рішень, пов’язаних з організаційно-економічним забез-
печенням та менеджментом захисту корпоративної інформації, зробила перспективними дослі-
дження з розвитку систем підтримки прийняття рішень (СППР) [11; 12] у цій галузі. У цих працях, 
а також у працях [13; 14] показано, що в рамках створення подібних СППР відповідний розвиток 
отримують нові методи, моделі, алгоритми та прикладне програмне забезпечення, що використо-
вується для вирішення подібних завдань. Автори розглянутих праць, однак не наводять вагомих 
аргументів, що доводять ефективність широкого застосування подібних СППР для більшості суб’єк-
тів господарської діяльності.

Досвід застосування СППР у завданнях менеджменту ІБ окремих компаній розглянуто в [15; 16]. 
Проте, як зазначено у [16; 17] існуючі комерційні СППР у завданнях забезпечення ІБ компаній мають за-
критий характер. Автори констатують, що придбання окремими невеликими компаніями такого класу 
СППР пов’язане із значними фінансовими витратами. Існуючі на ринку прикладного ПЗ некомерційні 
СППР у завданнях ІБ не володію достатньою функціональністю [17].

Як показано в [18; 19; 20], проблематика комплексного впровадження СППР у завдання організа-
ційно-економічного забезпечення ефективного захисту корпоративної інформації в контексті завдань 
менеджменту ІБ системно не розглядалися.

Більше половини всіх кібератак націлені на невеликі підприємства та підприємства [21]. Незважа-
ючи на таку гнітючу статистику, як показано в [22], значна частина менеджменту малих та середніх 
компаній продовжує вважати, що ІБ це зайва стаття витрат. Не менш важливо, що ця думка частково 
заснована і на тлі дефіциту кваліфікованого кадрового потенціалу, який займається ІБ. Таким чином, 
невеликі компанії мають більше проблем при моніторингу ефективності ІБ. Як показано [23; 24] зви-
чайною практикою таких невеликих компаній стало застосування формальних та складних процедур, 
орієнтованих на передбачення та прогнозування інцидентів з ІБ.

Враховуючи висновки, зроблені авторами в [13; 15; 17; 18; 19; 20; 24], залишається невирішеною 
проблема системної імплементації інтелектуальних СППР у завдання організаційно-економічного за-
безпечення та менеджменту ІБ компаній. Математико-алгоритмічна та комп’ютерна підтримка про-
цедури прийняття рішень та якісна експертна оцінка дозволяють вирішувати завдання організацій-
но-економічного забезпечення ефективного захисту корпоративної інформації у контексті завдань 
менеджменту ІБ найбільш ефективно. Таким чином, концептуально інноваційні підходи можуть ба-
зуватись на парадигмі комплексного впровадження СППР у завданнях організаційно-економічного 
забезпечення ефективного захисту корпоративної інформації у контексті завдань менеджменту ІБ 
компаній. Вище зазначені причини роблять тематику нашого дослідження актуальним. На наш погляд, 
доцільно зосередити увагу на питаннях впровадження подібних систем підтримки прийняття рішень 
у невеликих компаніях, де ситуація з ІБ є найбільш критичною.

Мета роботи та завдання дослідження. Мета роботи – розвиток моделі організаційно-економіч-
ного забезпечення та менеджменту ІБ компаній.

Для досягнення мети роботи необхідно вирішити такі завдання:
– розробити модель організаційно-економічного забезпечення та менеджменту інформаційної 

безпеки компаній з урахуванням мінімізації ризиків, пов’язаних із відсутністю кваліфікованих експер-
тів з інформаційної безпеки;

– розробити та протестувати систем підтримки прийняття рішень для організаційно-економічно-
го забезпечення та менеджменту інформаційної безпеки компаній, які дозволить стороні захисту раці-
онально використовувати методи та системи захисту інформації.

Методи та моделі. У [25; 26] наголошується, що в умовах глобальної цифровізації економіки бага-
то компаній зіткнулися з дефіцитом кваліфікованих фахівців з кібербезпеки. І якщо більшу частину 
загроз ІнР вдається блокувати апаратно-технічними системами захисту інформації, то питання ор-
ганізаційно-економічного забезпечення ефективного захисту корпоративної інформації доводиться 
вирішувати аналітикам з інформаційної безпеки. І тут багато залежить від кваліфікації та досвіду ро-
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бота конкретного спеціаліста. На наш погляд, може виявитися досить ефективним напрямок, пов’я-
заний із широким впровадженням у практику вирішення завдань з організаційно-економічного за-
безпечення систем захисту корпоративної інформації інтелектуальних систем підтримки прийняття 
рішень, див. рис. 1.

Загрози інформаційної безпеки компанії

Служба інформаційної безпеки компанії 
розробляє

Політика інформаційної безпеки 
компанії
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Приблизний перелік завдань, які можуть вирішуватись за допомогою СППР:
• оптимальних витрат на побудову СЗІ підприємства;
• оптимального складу апаратно-програмних засобів захисту за контурами ІБ 

підприємства;
• динамічного перерозподілу СЗІ за умов цільових кібератак на інфоресурси 

компанії;
• та ін.

 

Рис. 1. Структурна схема СППР у задачах забезпечення ІБ компанії

Такі систему здатні взяти на себе виконання досить рутинних та трудомістких розрахунково-аналі-
тичних завдань, пов’язаних, наприклад, з оптимізацією дозволу окремих СЗІ за контурами ІБ компанії. 
Також такого роду СППР дозволять оперативно приймати рішення при перерозподілі СЗІ за умов дина-
мічного протистояння атакуючій стороні [27; 28; 31–33].

Імплементація СППР, наприклад, структуру моделі ISP 10 × 10M [27; 28], сприятиме ефективнішої 
реалізації рекомендацій щодо забезпечення ІБ компанії (див. рис. 2). На рис. 2 показані фактори ІБ від-
повідно до моделі ISP 10 × 10M. Ті фактори, для яких може бути задіяний потенціал СППР, показані із 
зеленою заливкою.

Загальноприйнятою практикою у системі управління ІБ (далі СУІБ) компаній є делегування части-
ни завдань, які вимагають досить високої кваліфікації, зовнішнім експертам. Однак такий підхід стає 
не таким ефективним, коли йдеться про необхідність проведення техніко-економічних розрахунків 
у завданнях забезпечення ІБ підприємства.

Наприклад, до таких завдань можна віднести багатокритеріальні оптимізаційні завдання, пов’язані 
з пошуком:

• оптимальних витрат на побудову СЗІ компанії;
• оптимального складу апаратно-програмних засобів захисту за контурами ІБ підприємства;
• динамічного перерозподілу СЗІ за умов цільових кібератак на ІнР компанії.
У таких ситуаціях, на наш погляд, доцільно перекласти рутинні розрахунки та пошук математичних 

рішень, зазначених оптимізаційних завдань, на СППР. При такому підході процеси аналізу даних аудиту 
ІБ та результатів математико-економічного моделювання за допомогою СППР, а в ряді випадків та про-
гнозування ризиків, надається керівництву компанії.
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Рис. 2. Структурна схема моделі ISP 10 × 10M  

(фактори для яких рекомендується використання СППР, відзначені зеленим кольором)

У міру зростання кількості та ускладнення сценаріїв проведення атак, ІБ стає одним із основних 
управлінських завдань менеджменту компаній. Це з тим що доводиться розглядати управління склад-
ної системою. Причому неправильні рішення щодо ІБ компанії можуть призвести до зниження про-
дуктивності всіх бізнес-процесів. Коли фахівці в галузі ІБ компанії компетентні та здатні забезпечити 
високий рівень безпеки та захисту інформації, вони здебільшого діють ефективно та при вирішенні 
завдань планування та інвестиційної діяльності в ІБ. Таким чином, загальна ефективність бізнес-про-
цесів компанії найчастіше залежить від узгодженості між плануванням ІБ та бізнес-плануванням.

Розв’язання задач, пов’язаних з оптимізацією СЗІ компанії включає такі етапи [14; 28]:
1) визначити параметри організаційного управління IT-інфраструктурою та СЗІ;
2) мінімізувати витрати на побудову СЗІ;
3) вибрати оптимальний розмір інвестицій СЗІ компанії;
4) виключити (або мінімізувати) можливості витоків інформації у компанії.
Обчислювальне ядро СППР здатне взяти він всі розрахунки з пошуку локальних чи глобальних екс-

тремумів цільових функцій.
Наприклад, пошуку вирішення задачі мінімізації фінансових витрат на СЗІ можна використовувати 

функцію виду:
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ij ij i i
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де Cij – розмір витрат на захист j-го ресурсу за допомогою i-го СЗІ; Ci – розмір витрат на безлічі ІнР за 
допомогою i-го СЗІ; I={i1, …, in}; J={j1, …, jm} – відповідно, безліч СЗІ у компанії та безліч ІнР, які підля-
гають захисту; mij – оцінка ефективності захисту j-го ресурсу за допомогою i-го СЗІ; sj – коефіцієнт 
важливості j-го ресурсу при комплексній оцінці СЗІ підприємства; αij – бінарна величина, якщо αij=1 
то i-е СЗІ обрано для захисту j-го ресурсу, αij=0, то i-е СЗІ використовується для захисту тільки від 
потенційних загроз; βi – двійкове значення, якщо βi=1 тоді i-е IPS можна використовувати, якщо βi=0, 
то ні; PLcd – рівень захисту при витратах на СЗІ у розмірі (C) та погрозах (D).
Якщо йдеться про необхідність максимізувати рівень захисту ІнР компанії, то можна використову-

вати таку цільову функцію:
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при дотриманні наступних граничних умов:
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Висока динаміка зміни ландшафту кібернетичних загроз та зовнішнього середовища для сучасних 

компаній, що будують багато своїх бізнес-процесів на застосуванні ІТ та ІС, диктує свої особливості 
у питанні формування кадрової політики щодо фахівців, що займаються ІБ. Метою даного дослідження 
не є детальне вивчення проблеми ефективності використання кадрового потенціалу ІБ у компаніях. 
Ми лише хочемо наголосити, що це, як і раніше, залишається маловивченим і вимагає пильної уваги 
керівників компаній.

У загальному вигляді безліч, що формалізує дефіцит кадрових ресурсів в області ІБ компанії можна 
так:

{ }= ,Pr, ,PE J M D ,                                                                                (5)
де J – безліч ІнР компанії які вимагають уваги з боку персоналу в контексті ІБ; Pr – безліч властивостей, 

якими повинен мати співробітник, який займається питаннями ІБ для конкретних ІнР; M – моти-
вація до постійного підвищення рівня професійної кваліфікації; D – безліч загроз, що вимагають 
реагування співробітника, який має високу кваліфікацію.
Зрозуміло, дана формалізація моделі не враховує всі аспекти проблеми дефіциту кадрів фахівців з ІБ 

компаній, проте вона ілюструє важливість завдання включення до контуру бізнес процесів інтелекту-
альних СППР, готових прийняти на себе частину досить рутинної роботи, яку доводиться виконувати 
персоналу у повсякденній практиці забезпечення ІБ компанії. Окремого моделювання та оцінки по-
требує і процедура розгляду актуальних загроз та ризиків, пов’язаних із реалізацією цих загроз. Опи-
сані вище моделі було реалізовано у ряді програмних продуктів. Наприклад, у СППР “DSS investing in 
cybersecurity” [29; 30].

СППР DSS investing in cybersecurity призначений для вибору в режимі онлайн оптимальних стратегій 
інвестування в засоби ІБ компанії. Це завдання вирішується в контексті підвищення захищеності КІС 
компаній за допомогою інноваційних технологій, що ґрунтуються на використанні інтелектуальних 
систем підтримки прийняття рішення в контурах захисту КІС.

Не ставлячи пріоритетом даного дослідження розвиток комплексу моделей для вирішення багато-
критеріальних оптимізаційних завдань, пов’язаних із забезпеченням ІБ компанії, зауважимо, що вирі-
шення цих завдань може бути ефективним лише на основі синергетичного поєднання досвіду експер-
тів і кібернетичного моделювання. Але в сукупності це забезпечує оперативне прийняття рішень щодо 
забезпечення ІБ компанії.

Обговорення. Якщо покласти на СППР вирішення завдань, пов’язаних з оптимізацією СЗІ, то фахів-
цям з ІБ усередині компанії можна зосередитись на вирішенні організаційних завдань.

До таких завдань, наприклад, відносяться заходи щодо резервного копіювання даних; ізоляції най-
більш чутливих до загроз інформаційних систем; безпечне та надійне знищення пристроїв та даних; 
централізованого управління системою та управління конфігурацією та ін. Також зауважимо, що спеці-
алістам з ІБ у самій компанії набагато простіше ніж зовнішнім спеціалістам відстежить персонал, який 
має зловмисні мотиви. Не потрібна допомога СППР та при вирішенні завдань, пов’язаних з мотивацією 
та готовністю співробітників брати участь у процесах навчання з ІБ.
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СППР також може бути ефективною при аналізі та оцінці ризиків, планів забезпечення безперервності 
бізнесу та реагування на інциденти, а також для підвищення оперативності процедур відновлення КІС.

Дані математико-економічного моделювання з допомогою СППР передаються менеджменту під-
приємства прийняття рішень на стратегічному рівні управління ІБ. Основним завданням керівництва 
у такій ситуації стає забезпечення розумного підходу до формування політики ІБ. Успішність реалізації 
політики ІБ вимагає безперервної вертикальної та горизонтальної комунікації та координації потреб 
усіх зацікавлених сторін – фахівців з ІБ, мережевих адміністраторів, менеджменту та ін. Таким чином, 
організаційно-економічне забезпечення ефективного захисту корпоративної інформації стає невід’єм-
ною частиною процедур управління ІБ. Такий синергетичний підхід демонструє адекватний рівень зрі-
лості ІБ компанії. Застосування СППР можна назвати та розвивати як окрему бізнес-функцію ІБ. Причо-
му ця бізнес функція разом із традиційними підходами дозволить більш оперативно виявляти слабкі 
ланки ІБ компанії.

Висновки. Набула подальшого розвитку модель, яка описує процедуру формалізації завдання опти-
мізації системи захисту інформації (СЗІ) суб’єкта господарської діяльності (компанії). На відміну від 
існуючих підходів, акцент на даному дослідженні, зроблений на математико-алгоритмічну та комп’ю-
терну підтримку процедури прийняття рішень у питаннях організаційно-економічного забезпечення 
ефективного захисту корпоративної інформації в контексті завдань менеджменту інформаційної без-
пеки (ІБ) компаній.

Пропонований підхід дає можливість стороні захисту максимально ефективно, визначати пара-
метри організаційного управління інфраструктурою СЗІ компанії. Розглянуто контур СППР у процесі 
розвитку інфраструктури СЗІ підприємства. В умовах дефіциту кваліфікованих експертів у галузі ІБ 
компаній, запропоновано доповнення до існуючих математичних моделей. Запропоновані доповнення 
дозволяють врахувати вплив кадрових ресурсів експертів у питаннях ІБ на управління інфраструкту-
рою СЗІ компанії. Запропоновано рекомендації та описано відповідне прикладне програмне забезпе-
чення – СППР. Застосування цієї СППР сприятиме мінімізації ризиків, пов’язаних з відсутністю кваліфі-
кованих експертів з ІБ у багатьох компаніях.
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