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ПРОБЛЕМИ КЛАСИФІКАЦІЇ ТА ВИКОРИСТАННЯ  
«ЗЕЛЕНИХ КОНСТРУКЦІЙ» У АРХІТЕКТУРНОМУ  

ПРОЕКТУВАННІ

ПРОБЛЕМЫ КЛАССИФИКАЦИИ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
«ЗЕЛЕНЫХ КОНСТРУКЦИЙ» В АРХИТЕКТУРНОМ  

ПРОЕКТИРОВАНИИ

PROBLEMS OF CLASSIFICATION AND USE  
OF «GREEN STRUCTURES» IN ARCHITECTURAL DESIGN

Анотація. Аналізується сучасний стан використання та класифікації «зелених конструкцій» під час архітектурного 
проектування та будівництва різних типів будівель і споруд. Розроблено і теоретично обґрунтовано класифікацію «зе-
лених конструкцій» для застосування при архітектурному проектуванні. Зазначено необхідність подальшого вдоско-
налення нормативної документації та більш глибокого вивчення зазначених конструкцій з метою поширення їхнього 
використання під час проектування та будівництва.

Ключові слова: зелені конструкції, озеленення будівель, вертикальне озеленення, горизонтальне озеленення, зеле-
ний дах, зелена стіна, зелений фасад.
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// Архітектура // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 5 (105), 1 т., 2021

Аннотация. Анализируется современное состояние использования и классификации «зеленых конструкций» во время 
архитектурного проектирования и строительства различных типов зданий и сооружений. Разработана и теоретически 
обоснована классификация «зеленых конструкций» для применения при архитектурном проектировании. Отмечено 
необходимость дальнейшего совершенствования нормативной документации и более глубокого изучения указанных 
конструкций с целью распространения их использования при проектировании и строительстве.

Ключевые слова: зеленые конструкции, озеленение зданий, вертикальное озеленение, горизонтальное озеленение, 
зеленая крыша, зеленая стена, зеленый фасад.

Summary. The current state of the use and classification of «green structures» during the architectural design and construc-
tion of various types of buildings and structures is analyzed. The classification of «green structures» for use in architectural 
design has been developed and theoretically substantiated. The need for further improvement of regulatory documentation and 
a deeper study of these structures in order to expand their use in design and construction is noted.

Key words: green structures, landscaping of buildings, vertical landscaping, horizontal landscaping, green roof, green wall, 
green facade.

З огляду на те, що «зелені конструкції» вже давно 
вийшли за межі естетичного елементу дизайну 

навколишнього середовища та є одним з механізмів 
підвищення екологічної безпеки будівель, їх широке 
застосування під час архітектурного проектування 
та будівництва сучасних будівель та споруд виконує 
ряд екологічних, економічних та соціальних функції 
у сучасних містах. Однак, як зазначає Ткаченко Т. М. 
у своїй статті [1, с. 22], нині відсутня чітка класифі‑
кація «зелених конструкцій», що вносить дисбаланс 
в систему їх сприйняття, опису, розуміння процесів 
і явищ, що відбуваються в цих конструкціях. Тому 
вдосконалення цієї класифікації є важливим напря‑
мом дослідження.

Вдосконалення класифікації «зелених конструк‑
цій» має наукове і практичне значення. По-перше, 
уточнення термінології та удосконалення класи‑
фікації дає змогу визначити місце «зелених кон‑
струкцій» у системі «зеленого будівництва» як 
біотехнічного механізму підвищення екологічної 
безпеки будівель. По-друге, практичне значення цієї 
класифікації полягає в цілісності розуміння терміна 
«зелені конструкції» для визначення методів їх ви‑
вчення, розробки та впровадження для практичного 
використання під час проектування та будівництва.

Актуальність теми дослідження визначається 
такими положеннями:
	• інтенсивне використання озеленення при зведені 
сучасних будівель і споруд з метою підвищення 
кількості площ, що підлягають озелененню, вирі‑
шення екологічних, енергетичних та соціальних 
проблем при забудові нових та ревіталізації наяв‑
них територій міста;

	• велика кількість наукових публікацій та дослі‑
джень на тему використання «зелених конструк‑
цій» в сучасному будівництві при відсутності чіт‑
кої класифікації типів «зелених конструкцій» та 
недостатньої кількості наукових досліджень на 
вказану тему;

	• необхідність впровадження технічних та техноло‑
гічних вимог та рекомендацій з улаштування «зе‑
лених конструкцій» в нормативну документацію.

У теперішній час при досліджені питання кла‑
сифікації «зелених конструкцій» з метою їх доско‑
нального вивчення та широкого використання вини‑
кає величезна проблема недостатності теоретичних 
досліджень з вказаної теми.

Так Ткаченко Т. М. та Ткаченко О. А. у статті «Су‑
часний стан використання «зелених конструкцій» 
в урбоценозах» [2, с. 23–24] зазначає, що на сьогодні 
відсутні нормативні документи впровадження «зеле‑
них конструкцій» у «зелене будівництво» України, 
що призводить до грубого порушення технології, 
техніки безпеки, зниження термінів експлуатації 
об’єктів.

Аналізуючи ДБН В.2.6–220:2017 «Покриття 
будівель і споруд» [3, с. 22], можна відмітити його 
недосконалість та практичну відсутність структу‑
рованої класифікації перекриттів та покрівель для 
їх практичного використання при проектуванні. 
Наведені типи «зеленої» покрівлі не визначають 
чіткої класифікації, а носять умовне розділення за 
ступенем використання рослинного озеленення. 
Вимоги з проектування складаються лише з трьох 
пунктів і майже не містять практичних пояснень 
для застосування при проектуванні, а носять уза‑
гальнюючий характер.

Ткаченко Т. М. в своїй статті [2, с. 4–11] наводить 
типи існуючих «зелених конструкцій», надає їх опис 
та характеристики, однак ніяк їх не класифікує та 
не структурує.

У своїй наступній статті Ткаченко Т. М. [1, 
с. 22–23] наводить схему класифікації «зелених 
конструкцій» з обґрунтуванням принципів класи‑
фікації та уточненням основних визначень, таких 
як «зелені конструкції», «фітостіна», «вертикальне 
озеленення», «фітомодуль». Однак автор розглядає 
цю класифікацію з позиції екологізація сучасних 
міст та бачить її використання під час викладання 
дисциплін «Загальна екологія» та «Енергоефективне 
зелене будівництво. Традиційні та альтернативні 
джерела енергії», що не дає змоги використовувати 
наведену класифікацію в якості стандартизованої 
системи під час проектування.
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Різні автори досить часто у своїх роботах підніма‑
ють питання класифікації «зелених конструкцій», 
тому що неможливо навести та проаналізувати ха‑
рактеристики та вимоги до цих видів конструкцій, 
не виділивши їх основні типи та принципи, за якими 
ці типи формуються.

Так Старцев С. О., Далинчук В. С. та Власен‑
ко Д. О. у своїй роботі [4, с. 13] виділяють три види 
«зеленої» покрівлі: покрівля з екстенсивним озеле-
ненням, покрівля з напівінтенсивним озелененням, 
покрівля з інтенсивним озелененням. На думку 
багатьох дослідників покрівля з напівінтенсивним 
озелененням не потребує виділення у окремий вид, 
тому що є «легким» типом покрівлі з інтенсивним 
озелененням.

На підтримку цього факту у статті І. В. Жданової, 
Г. А. Кузнецової, Є. Д. Дорофеєвої [5, с. 54] наведено 
опис двох типів «зеленої» покрівлі: екстенсивної та 
інтенсивної, з наведенням притаманних для них 
рис. Також автори наводять визначення та опис вер‑
тикального озеленення на прикладі міжнародного 
досвіду використання.

У статті Границі Ю. В. та Новгородської Н. О. 
[6, с. 24–26] також робиться спроба створити кла‑
сифікацію зелених покрівель за різними характе‑
ристиками.

О. А. Король та Н. С. Шушунова у своїй роботі [7, 
с. 252], присвяченій дослідженню організаційно-
технологічних рішень улаштування «зеленої» по‑
крівлі, вказує на два типи стосовно технологічного 
рішення з улаштування: суцільне покриття та 
збірно-розбірне покриття.

У статті Мубаракшиної Ф. Д. [8, с. 29–31] наведе‑
но розділення на функціонально-технологічні групи 
основних засобів створення зон екологічного ком‑
форту: зелені фасади, озеленені дахи, озеленені ін-
тер’єри, криті ботанічні сади і оранжереї, улашту-
вання екологічних парковок, мобільне озеленення, 
тимчасові інсталяції. Необхідно зауважити, що 
в указаній статті автор не робить ніякого розділення 
між зеленими фасадами та живими стінами, вва‑
жаючи це тотожними поняттями. Це твердження є 
некоректним, що доводиться у статті Ткаченко Т. М. 
[1, с. 23] та у статті Мхітаряна К. О. та Кожевни‑
кової А. Ю. [9, с. 42–44]. Автори наводять обґрун‑
тування розділенню «зелених стін-вертикальних 
садів» на дві категорії: зелені фасади та живі стіни.

У статті Мхітаряна К. О. «Типологія форм вер‑
тикального озеленення в міському середовищі» 
[10, с. 66–69] наведено організовану класифікацію 
«вертикального озеленення», яка складається з різ‑
них типологічних груп, сформованих за принципом 
функціонально-технологічних властивостей.

Узагальнений підхід до класифікації «зелених 
конструкцій», який враховує принципи композиції 
та влаштування конструкцій, запропонований у ро‑
боті Туркіної О. О., Чистяков Д. О., Калугін О. М. 
[11, с. 226–229].

Проводячи дослідження теоретичних робіт на 
тему класифікації «зелених конструкцій», необ‑
хідно відмітити статті «Конструктивні пробле‑
ми «зеленої» архітектури» Дорожкіної К. О. [12, 
с. 5–7] та «Технологія вертикального озеленення» 
Новіка А. М., Хуснутдинової О. И., Олександро‑
вої О. П. [13, с. 21–24]. У першій роботі автор наво‑
дить базове розділення «зелених конструкцій» за 
функціонально-конструктивними ознаками: гори-
зонтальне озеленення будівель, вертикальне озеле-
нення будівель, контейнерне озеленення будівель та 
наводить основні характерні особливості зазначених 
типів. У другій роботі наведено види вертикального 
озеленення за прийомами та принципами підбору: 
суцільне озеленення, часткове озеленення; функ-
ціональний принцип, екологічний принцип, деко-
ративний принцип. Надано класифікацію типів 
вертикального озеленення, виходячи з технології 
улаштування основних систем озеленення: повстя-
ні (гідропонні) системи; модульні системи (з ви-
користанням субстрату); контейнерні системи 
(висадка в горщики).

У статті Шувалова М. М. та Саада М. М. [14, 
с. 105–107] наводиться описання та номенклатура 
типів мобільного озеленення в залежності від функ‑
ціональної зони міста: мобільні системи в житлових 
районах міста, мобільні системи в громадських міс-
цях міста, мобільні системи в промислових зонах.

На підставі наведеного матеріалу пропонується 
навести основні визначення «зелених конструкцій» 
для однозначного їх розуміння та використання 
у проектуванні, а також при розробці нормативної 
документації. Після наведення визначень основних 
термінів розроблено та надано опис узагальненої 
класифікації озеленення будівель і споруд, яка охо‑
плю композиційні, конструктивні, технологічні та 
функціональні особливості використання зазначе‑
них елементів.

Слід зауважити, що в багатьох статтях не ко‑
ректно використовувався термін «покрівля». Це 
визначення часто вживалося в значенні «дах» або 
«покриття», що не відповідає дійсності. З метою 
уникнення плутанини далі наводяться визначення 
усіх необхідних термінів.

Зелені конструкції — біотехнічні системи, 
в яких архітектурно-будівельні елементи поєднані 
з живими рослинами.

Екопарковка (екологічний паркувальний май-
данчик) — територія для паркування транспорт‑
них засобів, засіяна газонної травою і укріплена 
газонною решіткою, яка запобігає пошкодженню 
кореневої системи рослин автомобільними шинами.

Зелені схили — архітектурно-планувальні еле‑
менти ландшафту, які формуються складним ре‑
льєфом та потребують зміцнення.

Горизонтальне озеленення — створення озеле‑
нення з використанням живих рослин на поверхні 
покриття (даху) будівлі і прибудованих до нього 
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підземних і надземних споруд, а також інших го‑
ризонтальних елементів (терас, балконів та інше).

Вертикальне озеленення — створення озеленен‑
ня з використанням живих рослин на вертикальних 
поверхнях будівель та інших конструкцій за допо‑
могою різноманітних підтримуючих пристосувань 
або без них.

Кінетичне (мобільне) озеленення — система 
модульних елементів, заповнених різними видами 
вуличного обладнання, малих архітектурних форм 
і озеленення, яка трансформуються в часі і просторі 
за рахунок гідравлічного або електричного механіз‑
му з комп’ютерним керуванням.

Покриття (дах) — верхня огороджувальна кон‑
струкція будинку i споруди для захисту приміщень 
від зовнішніх кліматичних факторів i впливів.

Покрівля — верхній елемент покриття (даху), 
який захищає будинок від проникнення в нього ат‑
мосферних опадів.

Зелена стіна — вертикальний елемент огороджу‑
ючої конструкції будівлі або окремо розташований, 
на поверхні якого створено озеленення з викорис‑
танням живих рослин.

Зелений фасад — тип зеленої стіни, в якому 
рослини висаджуються безпосередньо в ґрунт, а їх 
стебла ростуть вздовж вертикальної поверхні за 
допомогою спеціальних конструкцій або без них.

Фітостіна (біо-стіна, жива стіна) — тип зе‑
леної стіни, в якому рослини висаджуються в спе‑
ціальні технічні пристосування з забезпеченням їх 
гідропонним розчином.

Загальна класифікація «Озеленення будівель 
і споруд». В основу класифікації «Озеленення бу‑
дівель і споруд» покладено принцип розділення 

елементів та конструкцій на типи та види за кон‑
структивними, технологічними, функціональними, 
часовими (сезонними) та композиційними ознаками, 
які визначають взаємозв’язок між цими елемента‑
ми. Такий підхід дозволяє сформувати практичну 
систему, яку доцільно використовувати для опису 
існуючих та виникаючих елементів та під час про‑
ектної роботи та будівельно-монтажних робіт.

«Озеленення будівель і споруд» поділяється за 
архітектурно-планувальним принципом на «Зелені 
конструкції будівель і споруд», «Екопарковки» та 
«Зелені схили» (рис. 1).

«Зелені конструкції будівель і споруд» за призна-
ченням можуть використовуватися для цивільних 
будівель, промислових будівель та інженерно-
технічних споруд. За принципом розташування 
«Зелені конструкції будівель і споруд» поділяються 
на зовнішні, які сприймають усі атмосферні впливи 
та впливи оточуючого середовищі, та внутрішні, 
які сприймають впливи від оточуючого середови‑
ща. За засобами використання «Зелені конструкції 
будівель і споруд» поділяються на «Вертикальне 
озеленення», «Горизонтальне озеленення» та «Кі-
нетичне (мобільне) озеленення» (рис. 1).

«Вертикальне озеленення». Вертикальне озеле‑
нення в залежності від поверхні, що підлягає озеле‑
ненню, поділяється на: озеленення вертикальних 
поверхонь; озеленення поверхонь негативного 
ухилу; озеленення поверхонь позитивного ухилу.

Вертикальне озеленення за видом конструкції 
представлено «Зеленими стінами». Зелені стіни за 
засобами озеленення поділяються на: 1) Суцільне 
озеленення — озеленення виконується по всій площі 
будь-якої стіни; 2) Часткове озеленення — озеле‑

Рис. 1. Схема загальної класифікації «Озеленення будівель та споруд»
Джерело: розробка Захарова Юрія
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нення виконується на частини площі стіни з метою 
надання більшої виразності (рис. 2).

«Зелені стіни» за принципами підбору компо-
зиційних поєднань поділяються на: 1) Функціо-
нальний принцип — принцип підбору, при якому 
вертикальне озеленення необхідно в силу різних 
факторів. Воно може слугувати для збагачення се‑
редовища киснем, теплорегулювання, захисту від 
шумних вулиць і пилу або створення тіні. Для того, 
щоб рослини виконували ці призначення, слід брати 
до уваги їх природні характеристики: густоту, ви‑
соту, щільність листя; 2) Екологічний принцип — 
принцип підбору, при якому головним фактором 
є погодні умови, кращі для кожного виду рослин: 
температура, склад і родючість ґрунту, а також 
орієнтація будівлі за сторонами світу; 3) Декора-
тивний принцип — принцип підбору, при якому 
вертикальне озеленення повинно приховати недо‑
ліки даної будівлі або, навпаки, підкреслити осо‑

бливість того чи іншого фасаду. При цьому підборі 
дуже важлива текстура листя рослин, їх щільність 
і тривалість періоду цвітіння (рис. 2).

«Зеленими стіни» за способом розташування 
поділяються на: 1) Самостійні (окремо розташова-
ні) конструкції — системи зелених стін пропонують 
привабливі альтернативи у використанні конструк‑
цій з бетону, металу або дерева, а також є важливим 
аспектом у використанні гнучких, живих матеріалів 
для функціональних цілей; 2) Складова частина 
будівлі — стіна входить до загальної конструкції 
будівлі чи споруди.

В свою чергу «Самостійні (окремо розташовані) 
конструкції» складаються з наступних структурних 
типів: 1) Блок (округлий, прямокутний): дрібно-
збірні елементи зібрані з зазорами, де рослини з ко‑
ренем ростуть через стіну; 2) Квадратна стіна: 
в цій системі елементи як плитки бетону або колоди 
складені в стилі зрубу; 3) Рама: покриття з’єднують 

Рис. 2. Схема класифікації «Вертикального озеленення»
Джерело: розробка Захарова Юрія
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флору складені, як кам’яна кладка; 4) Жолоб: в цій 
системі використовуються ємності заповнені ґрунта‑
ми; 5) Габіони: використовуються дротові кошики, 
наповнені каменями, щоб забезпечити посилення 
конструкції; 6) Сітка: як міні-габіони; 7) Соти: 
використовуються гнучкі і міцні блоки у вигляді 
бджолиних сот, які заповнені ґрунтом; 8) Піща-
на сумка: зроблена з геотекстилю, яка обгорнута 
навколо ґрунту (рис. 2).

За життєвим циклом «Самостійні (окремо роз‑
ташовані) конструкції» можуть бути сезонні (одно-
річні) та всесезонні (багаторічні).

«Складова частина будівлі» складається з двох 
типів, що відрізняються за принципом висадки 
рослин: зелені фасади та фіто-стіни (біо-стіни, 
живі стіни). Зелені фасади можуть бути: 1) з рос-
линами, які вирощуються безпосередньо в ґрунті; 
2) з рослинами, які вирощуються в спеціальних 
конструкціях з ґрунтом (контейнери, горщики) 
(рис. 2.).

Для «зелених фасадів» використовуються росли‑
ни, які поділяються за способами прикріплення до 
опор на три групи: 1) рослини, що прикріпляються 
до опори за допомогою повітряних коренів; 2) рос-
лини, що чіпляються за опору черешками листя 
або самим листям; 3) рослини, що охоплюють опо-
ри стеблами та піднімаються вгору за спіраллю.

Рослини першої групи не потребують додаткових 
сіток і трельяжів, вони самі підіймаються шорстки‑
ми кам’яними стінами. Ці рослини рекомендується 
використовувати при озелененні кам’яних не ош‑
тукатурених торців стін. Стіна покривається рів‑
ною однорідною масою рослин. У даному випадку 
рослини можуть стати місцем проживання комах.

Рослини другої групи застосовують для озеленен‑
ня гладких стін. На таких стінах монтується спе‑
ціальний опорний каркас — сітку із прутів і дроту, 
підвішену на вбитих залізних гаках. Осередок сітки 
має розмір 5–10мм. Між сіткою і стіною залиша‑
ють простір не менше 100мм. Біля стін дерев’яних 
будинків ліани застосовувати не рекомендується.

У деяких видів рослин третьої групи зростан‑
ня стебла спрямовано за годинниковою стрілкою, 
у інших — проти годинникової стрілки. Опори для 
даних видів ліан улаштовують у вигляді вертикаль‑
них стовпчиків завтовшки не більше 50–80мм. При 
товщині опори понад діаметр можливого обертання 
верхівки стебла, ліана не охоплює опору, а ковзає 
та падає вниз. Тому в трельяжах та інших пристро‑
ях для ліан влаштовують вертикальні стрижні або 
стовпчики з брусів невеликого діаметра (рис. 2).

В залежності вид групи рослин розрізняють різні 
типи опорних конструкцій для влаштування «Зеле‑
них фасадів»: без додаткових опор; система з мета-
левої сітки; система з тросів і канатів; жорстка, 
нерухомо закріплена система.

За життєвим циклом «Зелені фасади» можуть 
бути тільки всесезонними (багаторічними).

«Фіто-стіни» за принципом технологічної будови 
розділяються на наступні типи: повстяні (гідропо-
нні) системи; модульні системи (з використанням 
субстрату); контейнерні системи (висадка в горщи‑
ки); системи зі змішаною технологією (повстяні 
кишені наповнюють субстратом). За життєвим 
циклом «Фіто-стіни» поділяються на сезонні (одно-
річні) та всесезонні (багаторічні) (рис. 2).

«Горизонтальне озеленення». «Горизонтальне 
озеленення» в залежності від функціонального при‑
значення елемента, що підлягає озелененню, поді‑
ляється на: 1) Зелені покриття (дахи) — плоске 
або скатне суміщене покриття з верхнім рослинним 
шаром; 2) Зелені тераси та балкони (рис. 3).

За видом ухилу поверхні «Зелені покриття 
(дахи)» розділяються на: 1) Плоскі — значення 
ухилу не перевищує 5°; 2) Скатні — поділяються 
на пологі, для яких значення ухилу лежить в межах 
5°-15°, та круті, для яких значення ухилу складає 
більше 15°.

За типом улаштування озеленення «Зелені по‑
криття (дахи)» та «Зелені тераси та балкони» поділя‑
ються на наступні типи: 1) Інтенсивний тип озеле-
нення — створення багатофункціональної покрівлі 
з озелененням, рослинний шар якої представлений 
насадженнями різних сортів квітів і газонів, різних 
видів дерев, чагарників на спеціально влаштованому 
шару субстрату, а також влаштуванням рекреацій‑
них зон з використанням доріжок, архітектурних 
об’єктів, фонтанів та басейнів, майданчиків для 
відпочинку, спорту та інших цілей. Покрівля потре‑
бує ретельного догляду і постійного поливу. Висота 
системи озеленення в даному випадку становить від 
15 до 70 см, а при використанні дерев товщина шару 
субстрату може досягати 1 м, вага — від 150 до 200 
кг/м2 та від 200 до 500 кг/м2; 2) Екстенсивний тип 
озеленення — створення зеленої покрівлі, рослин‑
ний шар якої представлений насадженнями засу‑
хостійких седумів і злакових рослин на спеціально 
влаштованому шару субстрату. Товщина системи 
озеленення становить від 5 до 20 см, її вага — від 50 
до 150 кг/м2; 3) Модульне озеленення — створення 
зеленої покрівлі, рослинний шар якої виконується 
за допомогою спеціальних збірно-розбірних еле‑
ментів (модулів), які заповнюються субстратом для 
подальшої висадки рослин.

«Зелені покриття (дахи)» за характером експлу-
атації поділяються на: 1) Покриття, що експлу-
атуються — покриття, на яких передбачається 
постійна наявність пішохідного чи транспортного 
руху для виконання різних функцій; 2) Покриття, 
що не експлуатуються — покриття, на яких не 
передбачається постійна наявність пішохідного чи 
транспортного руху, але дозволяється тимчасове 
перебування людей з метою проведення обслугову‑
вання конструкцій покриття.

За типом конструктивного улаштування «Зе‑
лені покриття (дахи)» поділяються на: 1) Роздільне 
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покриття — покриття, в якому чітко розділені 
функції верхньої покрівлі і несучої частини даху; 
2) Суміщене покриття — плоске або скатне по‑
криття, що включає в себе несучу частину, паро-, 
тепло-, гiдроiзоляцiйнi шари i захисні шари, які 
укладаються один по одному безпосередньо.

В свою чергу «Суміщене покриття» за характе-
ром теплового режиму експлуатації поділяється на: 
1) Тепле покриття — плоске або скатне покриття, 
що включає в себе несучу частину, пароізоляційні, 
гiдроiзоляцiйнi та теплоізоляційні шари над при‑
міщеннями, що опалюються; 2) Холодне покрит-
тя — плоске або скатне покриття, що включає в себе 
несучу частину та гiдроiзоляцiйнi шари над примі‑
щеннями, що не опалюються.

«Суміщене тепле покриття» за конструктивним 
способом улаштування поділяється на: 1) Тради-
ційне покриття — плоске або скатне суміщене 
покриття з пароiзоляцiєю під шаром теплоiзоляцiї 
та шаром гiдроiзоляцiї над нею; 2) Інверсійне по-
криття — плоске або скатне суміщене покриття 
з гiдроiзоляцiєю під шаром теплоiзоляцiї.

«Суміщене тепле традиційне покриття» за 
тепло-вологісним режимом роботи поділяється на: 

1) Вентильоване покриття — плоске або скат‑
не суміщене покриття з вентиляційною системою; 
2) Невентильоване покриття — відповідно таке, 
що не має вентиляційної системи в своєму складі.

Для усіх типів «Зелених покриттів (дахів)» мо‑
жуть використовуватися наступні системи водовід‑
ведення: 1) Внутрішнє водовідведення — атмос‑
ферна вода відводиться за допомогою спеціальних 
пристроїв (воронок, лотків) через систему внутріш‑
ніх трубопроводів у систему дощової каналізації або 
систему накопичення; 2) Зовнішнє водовідведен-
ня — атмосферна вода відводиться безпосередньо 
з поверхні покриття або через систему зовнішніх 
трубопроводів у систему дощової каналізації або 
систему накопичення.

«Зелені покриття (дахи)» за засобами озеленення 
поділяються на: 1) Суцільне озеленення — озеленен‑
ня виконується по всій площі покриття; 2) Часткове 
озеленення — озеленення виконується на частини 
площі покриття.

За життєвим циклом «Зелені покриття (дахи)» 
можуть бути тільки всесезонні (багаторічні). Ви‑
користання сезонних (однорічних) рослин недоціль‑
но при улаштуванні «Зеленого покриття (даху)». 

Рис. 3. Схема класифікації «Горизонтального озеленення»
Джерело: розробка Захарова Юрія
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«Зелені покриття (дахи)» та «Зелені тераси та балко‑
ни» також можна класифікувати за типом викори-
стання гідроізоляційних матеріалів. Основні типи 
гідроізоляційних матеріалів необхідно приймати за 
ДБН В.2.6–220:2017.

Конструктивні та технологічні рішення для «Зе‑
лених покриттів (дахів)», що наведені вище вико‑
ристовуються при проектуванні та улаштуванні 
«Зелених терас та балконів».

«Кінетичне (мобільне) озеленення». Це кон‑
струкції нового покоління, які створені на основі 
динамічних механізмів та керуються за допомогою 
програмного забезпечення, які дозволяють створи‑
ти новий тип озеленення в дизайні міського сере‑
довища. Завдяки цим конструкціям створюються 
нові рекреаційні простори за допомогою новітніх 
передових технологій. Ці конструктивні елемен‑
ти можуть спеціально вводитися, переміщатися 
або повністю усуватися з міського середовища. 
Завдяки легкості установки і перенесення в умо‑
вах щільної забудови в центрі міста такі системи 
озеленення є незамінними і дозволяють міському 
середовищі регулярно змінюватися, бути більш 
різноманітним. Благоустрій території за допо‑
могою мобільних систем озеленення дозволяє на 
невеликих ділянках простору міста розміщувати 
потрібну кількість насаджень, використовуючи 
поверхні і території, раніше не задіяні для зелених 
просторів.

Головні особливості мобільних систем озеленення 
в місті:
	• можливість впровадження в будь-яке середовище 
міста, незалежно від щільності забудови;

	• відповідність потребам людини в нестачі приро‑
ди, здійснення санітарно-захисних функцій від 
техногенних впливів міста;

	• швидке зведення, конструктивна простота за ра‑
хунок легкого монтажу, демонтажу, модульності 
елементів.

За часом використання «Кінетичне (мобільне) 
озеленення» може бути постійним або тимчасо-
вим.

В залежності від функціональної зони міста «Кі‑
нетичне (мобільне) озеленення» може бути: 1) Мо-
більні системи в житлових районах міста. Ви‑
користовуються як заходи з благоустрою території 
району та забезпечення норм озеленення у випадку, 
якщо звичайне довгострокове озеленення немож‑
ливо або ускладнено. 2) Мобільні системи в гро-
мадських місцях міста (вокзали, аеропорти, тор‑
гові центри). Використовується з метою створення 
естетичного та емоційного комфорту відвідувачів. 
3) Мобільні системи в промислових зонах. Вико‑
ристовується з метою забезпечення санітарних та 
екологічних норм у випадку, якщо звичайне дов‑
гострокове озеленення неможливо або ускладнено 
(рис. 4).

Висновки. На підставі викладеного матеріалу 
можна зробити наступні висновки:

1. Зазначено актуальність створення класифіка‑
ції «Озеленення будівель і споруд» та необхідність 
її практичного застосування під час архітектурного 
проектування будівель і споруд.

2. Виконано аналіз теоретичних робіт з класифі‑
кації «Озеленення будівель і споруд» з виявленням 
загальних закономірностей для створення класи‑
фікації.

3. Розроблено загальну класифікацію «Озеленен‑
ня будівель і споруд» будівель і споруд, яка врахо‑
вує композиційні, конструктивні, технологічні та 
функціональні особливості використання «зелених 
конструкцій».

Розроблена класифікація «Озеленення будівель 
і споруд» може бути основою для подальшої роботи 
з удосконалення нормативної документації та більш 
глибокого вивчення «зелених конструкцій» з метою 
поширення їхнього використання під час архітек‑
турного проектування та будівництва.

Рис. 4. Схема класифікації «Кінетичного (мобільного) озеленення» 
Джерело: розробка Захарова Юрія
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Анотація. Наведено результати визначення вмісту важких металів у ґрунтах тестової ділянки, яка знаходилась у с. 
Липці. В результаті проведених досліджень встановлено, що перевищень ГДК досліджуваних важких металів не спосте-
рігається. Фонові концентрації вмісту важких металів у зразках ґрунту перевищені по залізу та кадмію в обох сезонних 
відборах.

Ключові слова: важкі метали, ґрунти, забруднення, ГДК.

Аннотация. Приведены результаты определения содержания тяжелых металлов в почвах тестового участка, который 
находился в с. Липцы. В результате проведенных исследований установлено, что превышений ПДК исследуемых тяже-
лых металлов не наблюдается. Фоновые концентрации содержания тяжелых металлов в образцах почвы превышены по 
железу и кадмию в обоих сезонных отборах.

Ключевые слова: тяжелые металлы, почвы, загрязнение, ПДК.

Summary. The results of determining the content of heavy metals in the soils of the test site, which was located in the village 
of Sticky. As a result of the conducted researches it is established that exceedances of maximum concentration limits of the 
investigated heavy metals are not observed. Background concentrations of heavy metals in soil samples are exceeded for iron 
and cadmium in both seasonal selections.

Key words: heavy metals, soils, pollution, MPC.

Актуальність проблеми. У колі сучасних екологіч‑
них проблем першочергового значення набуває 

нормування токсичних хімічних елементів, в тому 
числі важких металів, у продукції рослинного по‑
ходження. За умов прогресуючого розвитку промис‑
ловості, збільшення щільності руху автотранспорту 
в країні виникла проблема погіршення екологічної 
якості продуктів харчування рослинного походжен‑
ня. Особливо небезпечними факторами погіршення 
якості продукції є накопичення у ній важких металів 
та інших токсичних хімічних елементів, що є над‑
звичайно небезпечним, адже рослинна продукція, 
навіть слабко забруднена токсичними хімічними 
елементами здатна викликати кумулятивний ефект.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Грунт 
для важких металів є ємним акцептором [1]. Потра‑
пивши в ґрунт, метали міцно зв’язуються з гумусни‑
ми речовинами, утворюючи важкорозчинні сполуки, 
що входять до складу глинистих мінералів, а також 
мігрують в складі ґрунтового розчину за профілем 
[2]. Рівень накопичення важких металів в ґрунті за‑
лежить від її типу і чинників ґрунтоутворення [3–5].

Знаходження важких металів в ґрунті залежить 
від їх здатності до утворення комплексних сполук 
гідроксидів і важкорозчинних солей [6]. При над‑
ходженні в ґрунт від джерел забруднення важкі 
метали взаємодіють з твердою фазою і різними 
компонентами ґрунтового розчину, в зв’язку з чим 
відбувається зв’язування важких металів. Існують 
наступні механізми зв’язування: іонний обмін, ізо‑
морфні заміщення, сорбція і осадова сорбція [7]. За‑
кріплення важких металів відбувається в результаті 
процесів адсорбції твердою фазою ґрунтів, утворен‑
ня важкорозчинних сполук металів, фіксація окси‑
дами Fe, Mn, S, Al, поглинання ґрунтовою біотою 
[8]. Рівень накопичення металів в ґрунтах залежить 
від хімічного складу грунтоутворюючих порід, кон‑
центрації металів і вмісту гумусу, відновлювальної 
та поглинання ємності ґрунтів [9].

Мета роботи — визначення особливостей нако‑
пичення окремих хімічних елементів у ґрунтах.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження 
ґрунтувались на аналізі літературних джерел, експе‑
риментальні — базувалися на проведенні польових 
та лабораторних дослідів. Під час польових дослі‑
джень здійснювався відбір зразків ґрунту.

Виклад основного матеріалу. Проби для аналізу 
відбиралися у с. Липці на приватній присадибній 
ділянці навесні та восени 2020 року. Антропогенне 
навантаження на ділянку можна вважати незнач‑
ним, оскільки вона віддалена від основних джерел 
забруднення. Проби ґрунту відбирались пласти‑
ковим совком методом конверту в ясну погоду об 
11:00 год. відповідно до вимог ДСТУ 4287:2004 
[10].

Зразки ґрунту аналізувались на вміст таких еле‑
ментів — Fe, Mn, Zn, Cu, Cd. Було здійснено відпо‑
відне порівняння отриманих значень концентрацій 
речовин з показниками ГДК та фоновим вмістом 
хімічного елементу.

Аналіз отриманих результатів щодо вмісту важ‑
ких металів у зразках ґрунту показав, що переви‑
щень вмісту важких металів за ГДК не спостеріга‑
ється. Фонові концентрації вмісту важких металів 
у зразках ґрунту перевищені по наступним елемен‑
там: навесні — по залізу у 3,8 рази та кадмію у 4,0 
рази; восени — по залізу у 4,2 рази та кадмію у 2,7 
рази. Це свідчить про задовільну якість ґрунтового 
покриву на дослідженій ділянці.

Для дослідження характеру та особливостей 
міграції елементів було побудовано акумулятив‑
ні ряди накопичення важких металів у досліджу‑
ваних зразках ґрунту. Із наведених результатів 
видно, що в даному випадку простежується чітка 
закономірності між відсотковим вмістом металів 
у досліджуваних зразках. Можна виділити стійкий 
пріоритет концентрацій: сумарний вміст Fe, Mn, 
складає 69,85% у ґрунті, який відібрано навесні та 
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70,4% у ґрунті, який відібрано восени. Мінімальний 
вміст у Cd — 2,2 і 1,2% у зразках ґрунту навесні та 
восени відповідно.

Висновки. На тестовій ділянці у с. Липці було 
проведено експериментальні дослідження екологіч‑

Рис. 1. Вміст рухомих форм важких металів у ґрунтах с. Липці
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ної якості ґрунтів. В результаті проведених дослі‑
джень встановлено, що перевищень вмісту важких 
металів за ГДК не спостерігається. Фонові концен‑
трації вмісту важких металів у зразках ґрунту пере‑
вищені по залізу та кадмію в обох сезонних відборах.
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ПІДХІД ДО ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНОЇ СТРАТЕГІЇ  
ФІНАНСУВАННЯ ПОТРЕБ ЗБРОЙНИХ СИЛ УКРАЇНИ  

В СУЧАСНИХ УМОВАХ ЇХ РОЗВИТКУ

ПОДХОД К ВЫБОРУ РАЦИОНАЛЬНОЙ СТРАТЕГИИ  
ФИНАНСИРОВАНИЯ ПОТРЕБНОСТЕЙ ВООРУЖЕННЫХ  

СИЛ УКРАИНЫ В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ ИХ РАЗВИТИЯ

APPROACH TO THE ASSORTMENT OF A RATIONAL STRATEGY  
FOR THE ARMED FORCES NEEDS FINANCING OF UKRAINE  
IN THE MODERN CONDITIONS OF THEIR DEVELOPMENT

Анотація. У роботі наведено підхід до вибору раціональної стратегії фінансування потреб Збройних Сил України в 
умовах невизначеності воєнно-політичної обстановки та економічної ситуації в державі, що може бути використаний для 
обґрунтування прийняття управлінських рішень.

Ключові слова: прийняття рішень, фінансування потреб, Збройні Сили, невизначеність, «теорія ігор».

Аннотация. В работе представлен подход к выбору рациональной стратегии финансирования потребностей Воору-
женных Сил Украины в условиях неопределенности военно-политической обстановки и экономической ситуации в госу-
дарстве, который может быть использован для обоснования принятия управленческих решений.

Ключевые слова: принятия решений, финансирования потребностей, Вооруженные Силы, неопределенность, «теория игр».

Summary. The paper presents an approach to the choice of a rational strategy for financing the needs of the Armed Forces 
of Ukraine in conditions of uncertainty of the military-political situation and the economic situation in the country, which can 
be used to justify management decisions.

Key words: decision-making, financing needs, the Armed Forces, uncertainty, «game theory».
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Постановка проблеми у загальному вигляді та її 
зв’язок з важливими науковими чи практични-

ми завданнями. Прийняття рішень щодо величини 
фінансування потреб Збройних Сил (ЗС) є важливою 
складовою підвищення обороноздатності держави. 
Протягом тривалого періоду левова частка бюджету 
Міністерства Оборони (МО) виділялась на утримання 
особового складу, тоді як світовий досвід свідчить, 
що раціональним є розподіл фінансового ресурсу 
у співвідношенні: 30% — утримання ЗС, 70% — 
інші видатки на потреби оборони. Такий принцип 
фінансування закладений і в Орієнтовному розподілі 
видатків МО України на 2021 рік [1]. Відповідна 
зміна пріоритетів є суттєвою, зважаючи на неви‑
конані минулі програми реформування та розвитку 
ЗС, а особливо за сучасної складної економічної 
ситуації (ЕС) у державі.

В умовах фінансової кризи України, значного 
спаду виробництва, «заморожування» рівнів пенсій 
та зарплат, підвищення цін на матеріальні ресурси 
та енергоносії не можна остаточно спрогнозувати 
майбутній розвиток ситуації. Тому завдання обґрун‑
тування вибору рішень щодо оптимальної стратегії 
фінансування потреб Збройних Сил (ЗС) України за 
умов нестачі інформації (брак якої значно підвищує 
рівень ризику мінімізації вигоди від вкладення ко‑
штів) є важливим, що й визначає актуальність статті.

Аналіз останніх досліджень, публікацій та низки 
документів. У новій редакції Стратегічного оборон‑
ного бюлетеня, розробленого за результатами оборон‑
ного огляду, надано оцінку стану й готовності ЗС до 
виконання завдань оборони держави, а також визна‑
чено потребу у фінансових ресурсах для виконання 
визначених завдань до кінця 2023 року (2‑й етап) 
[2]. Відповідно до Закону України «Про організацію 
оборонного планування» для забезпечення опти‑
мального та ефективного використання державних 
коштів застосовується метод програмно-цільового 
планування розподілу фінансових ресурсів. Разом 
з тим у [3] зазначається, що «досить часто цей метод 
формування й розподілу військових фінансів базу‑
ється не на стратегічних завданнях, а супроводжу‑
ється некоректно обраною системою показників». Це 
свідчить про неоптимальність розподілу фінансового 
ресурсу на виконання запланованих заходів.

В Україні проводилися дослідження щодо вибору 
та оцінювання ступеня важливості виконання захо‑
дів у програмах розвитку та реформування ЗС для 
оптимального їх виконання за наданого фінансуван‑
ня, а також розроблені рекомендації з їх можливого 
коригування [4; 5]. У [6] була визначена інтегрована 
модель оцінки ризиків фінансування програм роз‑
витку ЗС. Але вищенаведені дослідження проводи‑
лися за визначених вихідних умов без врахування 
можливості надання неповної інформації у ситуації, 
яка складається.

У Республіці Польща були висунуті пропозиції 
щодо можливого використання методу «iгор з приро‑

дою» як підтвердження правильності вибору управ‑
лінських рішень, зокрема й під час планування фі‑
нансування потреб ЗС країни. Можливість вибору 
управлінських рішень щодо фінансування потреб 
власних ЗС, з урахуванням майбутніх ризиків в обо‑
ронній сфері, знайшло своє відображення в проекті 
відповідного Закону Республіки Польща [7].

З огляду на зазначене вище, актуальним науко‑
вим завданням є пошук раціональних рішень стосов‑
но фінансування потреб ЗС України в сучасних умо‑
вах їх розвитку (з урахуванням певної інформації, 
що стосується тенденцій розвитку воєнно-політичної 
обстановки (ВПО) та ЕС у державі).

Тому метою статті є розгляд одного з підходів 
до обґрунтування вибору раціональної стратегії фі‑
нансування потреб ЗС України в сучасних умовах 
її розвитку.

Виклад основних положень матеріалу статті. Під‑
ходом, який застосовують для аналізу економічних 
ситуацій, оцінки ефективності рішень, що прийма‑
ються, та вибору кращих альтернатив, для яких ризик 
пов’язаний з сукупністю невизначених факторів, є 
метод «iгор з природою». Під невизначеністю розумі‑
тимемо «стан неоднозначності розвитку певних подій 
у майбутньому, стан нашого незнання і неможливо‑
сті точно передбачити основні величини і показники 
розвитку ситуації» [8]. А терміном «природа» позна‑
чимо комплекс зовнішніх умов, за яких доведеться 
приймати рішення. З допомогою вищенаведеного під‑
ходу було розглянуто фінансування потреб ЗС з двох 
точок зору: вибір стратегії мінімального ризику та 
вибір стратегії максимальної вигоди без врахування 
ризику, котрий був виражений через зміну станів 
воєнно-політичної обстановки (ВПО) та ЕС.

Для прийняття рішень за умов неповноти інфор‑
мації можуть використовуватися відповідні критерії 
(табл. 1).

Для наочної демонстрації використання крите‑
ріїв прийняття рішень за умов невизначеності була 
прийнята мінімальна кількість чисельних даних для 
обрахування: стратегія № 1: 30% — фінансування 
утримання; 70% — фінансування інших потреб; 
стратегія № 2: 80% — фінансування утримання; 
20% — фінансування інших потреб; стратегія № 3: 
50% — фінансування утримання; 50% — фінансу‑
вання інших потреб.

Експертним опитуванням визначена вірогідність 
вибору стратегії відповідно до отриманих умов ВПО 
та ЕС («+» — позитивна ситуація; «–» — негативна 
ситуація):

за «+» ВПО та «+»ЕС, вірогідність вибору Стра‑
тегії № 1 — 0,5;

за «–» ВПО та «–»ЕС, вірогідність вибору Стра‑
тегії № 1 — 0,6;

за «+» ВПО та «+»ЕС, вірогідність вибору Стра‑
тегії № 2 — 0,45;

за «–» ВПО та «–»ЕС, вірогідність вибору Стра‑
тегії № 2 — 0,48;
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Таблиця 1
Стисла характеристика критеріїв прийняття рішень, які можуть бути використані  

за умов неповноти інформації

Критерії Зміст

Критерій Байєса Оптимального значення набуває та стратегія (чиста) iA , за якої максимізується середній 
виграш, а/або мінімізується середній ризик r .

Критерій Вальда
За оптимальну приймається чиста стратегія, яка в найгірших умовах гарантує максимальний 

виграш, тобто max(min )j
i iA a= . Даний критерій відображає песимістичну оцінку ситуації.

Критерій Севіджа

За оптимальну приймається та стратегія, у разі вибору якої величина максимального ризику 

мінімізується за найгірших умов ( min(max )j
i iA r= . Даний критерій орієнтує статистику на 

найгірший «стан природи». Тут ризик — це величина невідповідності між різними можливими 
варіантами вибору відповідних стратегій.

Критерій Гурвиця
За оптимальну приймається та стратегія (max іА ), яка відповідає умові: min( ) (1 )max( )j j

i iу a y a+ − . 
За 1y = , отримаємо критерій Вальда, а за 0y =  — оптимістичний критерій (максімакс). Тобто, 
що чим гірші наслідки невірних рішень, то тим більшим є бажання їх уникнути, або 1y → .

Джерело: дані сформовано на основі підходів обґрунтованих у [9]

Таблиця 2
Вибір стратегії фінансування потреб ЗС України на найближчий період  

за умов неповноти інформації з використанням різних критеріїв

Умова: максимізація вигоди
Вхідні дані:

50 60

45 48

20 25

Умова: мінімізація ризику
Вхідні дані:

10 0

15 12

40 35

Критерій Байєса

Визначимо ( )j j
ia q∑ .

1

2

3

( ) 50 0,5 60 0,5 55;

( ) 45 0,5 48 0,5 46,5;

( ) 20 0,5 60 0,5 22,5.

j j

j j

j j

a q

a q

a q

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

∑
∑
∑

iA 1П 2П ( )j j
ia q∑

1A 25 30 55

2A 22,5 24 46,5

3A 10 12,5 22,5

jq 0,5 0,5 -

Обираємо з (60;48;25). Max=60.

Доцільно 
обрати 

стратегію

Визначимо ( )j j
ia q∑ .

1

2

3

( ) 10 0,5 0 0,5 5;

( ) 15 0,5 12 0,5 13,5;

( ) 40 0,5 35 0,5 37,5.

j j

j j

j j

a q

a q

a q

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ + ⋅ =

∑
∑
∑

iA 1П 2П ( )j j
ia q∑

1A 5 0 5

2A 20 6 13,5

3A 10 17,5 37,5

jq 0,5 0,5 -

Обираємо з (5;13,5;37,5). Max=37,5.

Доцільно 
обрати 

стратегію

3A

Критерій Вальда

iA 1П 2П min j
ia

1A 50 60 50

2A 45 48 45

3A 20 25 20

Обираємо з (50;45;20). Max=50

Доцільно 
обрати 

стратегію

1A

iA 1П 2П min j
ia

1A 10 0 0

2A 15 12 12

3A 40 35 35

Обираємо з (0;12;35). Max=35

Доцільно 
обрати 

стратегію

3A
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за «+» ВПО та «+»ЕС, вірогідність вибору Стра‑
тегії № 3 — 0,2;

за «–» ВПО та «–»ЕС, вірогідність вибору Стра‑
тегії № 3 — 0,25.

Матриця вхідних значень для подальших розра‑
хунків має вигляд:

Якщо вхідні дані включають різні варіанти очі‑
куваного ризику, тоді необхідно знайти найменш 
витратний варіант або варіант з найнижчим ризиком 
вкладення коштів. Оскільки необхідно мінімізувати 
витрати, модифікуємо вхідну матрицю шляхом мно‑
ження всіх елементів на (–1) та їх додаванням з макси‑
мальним елементом (60), таким чином зводимо пошук 
рішення до пошуку мінімальної функції (табл. 2).

Таким чином, за результатами розрахунків від‑
повідно до розглянутого підходу визначено, що для 
фінансування потреб ЗС доцільно використовувати 
Стратегію № 1 (30% — фінансування утримання; 
70% — фінансування інших потреб). Практично 
збігається з даними Орієнтовного розподілу видат‑
ків МО на 2015–2018 роки (28,5% — утримання 

Критерій Севіджа

(Знаходимо матрицю ризиків. Максимальний виграш у j-му стовбчику maxj j
ib a=   

характеризує «стани природи»)

Розраховуємо nr :

11

21

31

12

22

32

50 50 0;

50 45 5;

50 20 30;

60 60 0;

60 48 12;

60 25 35.

r

r

r

r

r

r

= − =

= − =

= − =

= − =

= − =

= − =

iA 1П 2П max j
ia

1A 0 0 0

2A 5 12 12

3A 30 35 35

Обираємо з (0;12;35). Min=0

Доцільно 
обрати

стратегію

1A

Розраховуємо nr :

11

21

31

12

22

32

40�10 30;

40 15 25;

40 40 0;

35 0 35;

35 12 23;

35 35 0.

r

r

r

r

r

r

= =

= − =

= − =

= − =

= − =

= − =

iA 1П 2П max j
ia

1A 30 35 35

2A 25 23 25

3A 0 0 0

Обираємо з (35;25;0). Min=0

Доцільно 
обрати

стратегію

3A

Критерій Гурвиця

Розраховуємо iA :

1

2

3

0,5 50 (1 0,5) 60 55;

0,5 45 (1 0,5) 48 46,5;

0,5 20 (1 0,5) 25 22,5;

A

A

A

= ⋅ + − ⋅ =

= ⋅ + − ⋅ =

= ⋅ + − ⋅ =

iA
min

( )j
ia

max

( )j
ia

min( )

(1 )

max( )

j
i

j
i

у a

y

a

+ −

1A 50 60 55

2A 45 48 46,5

3A 20 25 22,5

Обираємо з (55;46,5;22,5). Max=55.

Доцільно 
обрати 

стратегію

1A

Розраховуємо iA :

1

2

3

0,5 0 (1 0,5) 10 5;

0,5 12 (1 0,5) 15 13,5;

0,5 35 (1 0,5) 40 37,5;

A

A

A

= ⋅ + − ⋅ =

= ⋅ + − ⋅ =

= ⋅ + − ⋅ =

iA
min

( )j
ia

max

( )j
ia

min( )

(1 )

max( )

j
i

j
i

у a

y

a

+ −

1A 0 10 5

2A 12 15 13,5

3A 35 40 37,5

Обираємо з (5;13,5;37,5). Max=37,5.

Доцільно 
обрати 

стратегію

3A

Джерело: дані сформовано на основі розрахунків автора, відповідно до підходів наведених у [9]

№

№

№

30 0,5 70 0,5 50;
Стратегія 1

30 0,6 70 0,6 60;
50 60

80 0,45+20 0,45=45;
Стратегія 2 45 48 .

80 0,48+20 0,48=48;
20 25

50 0,2 50 0,2 20;
Стратегія 3

50 0,25 50 0,25 25;

⋅ + ⋅ =
 ⋅ + ⋅ =   ⋅ ⋅   
   ⋅ ⋅    ⋅ + ⋅ =  ⋅ + ⋅ =  
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ЗС; 71,5% — інші видатки). Водночас проведені 
розрахунки свідчать, що для мінімізації очікува‑
ного ризику вкладення коштів більш виграшним є 
використання Стратегії № 3 (50% — утримання ЗС; 
50% — інші витрати).

Висновки та перспективи подальших досліджень. 
У статті розглянуто можливість застосування методу 
«ігор з природою» як одного з підходів до вибору ра‑
ціональної стратегії фінансування потреб Збройних 
Сил України. Застосування цього методу дозволяє 

приймати управлінські рішення за умов неповноти 
інформації з урахуванням максимальної вигоди від 
розподілу фінансового ресурсу та мінімізації ризику 
вкладення коштів за воєнно-політичної обстановки 
та економічної ситуації, що складається.

Подальших досліджень потребує класифікація 
ступенів невизначеності (повної, неповної, частко‑
вої) під час вибору стратегії фінансування потреб 
ЗС та визначення оптимальних методів її обґрун‑
тування відповідно до ситуації.

Література
1. Орієнтовний розподіл видатків Міністерства оборони України на 2015–2021 роки: МО України [від 22.05.2015 

№ 3226–63]. URL: http://www.mil.gov.ua/diyalnist/reformi-ta-planuvannya-u-sferi-oboronni/rozpodil.pdf.
2. Україна. Президент. Про Стратегічний оборонний бюлетень. URL: http://www.mil.gov.ua/content/other/ 

strategichnyj_buletenj.pdf.
3. Марко, Є. Проблеми планування та реформування оборонного бюджету в сучасних умовах [Текст] / Є. Марко, 

І. Ващенко // Наука і оборона. К.: [б. в.], 2013. № 4. С. 29.
4. Дідіченко В. П. Щодо оцінювання результатів виконання заходів програм розвитку Збройних Сил України за 

плановий період [Текст] / В. П. Дідіченко, А. Ф. Савостьянов, О. М. Семененко, М. О. Слюсаренко // Зб. наук. пр. 
ЦНДІ ЗС України. К., 2010. № 4 (54). С. 33–45.

5. Обґрунтування рекомендацій щодо удосконалення механізму реформування програм і планів реформування 
та розвитку Збройних Сил України під час здійснення оборонного планування [Текст]: НДР «Меридіан»: роб. матер. 
К.: ЦНДІ ЗСУ, 2019. 258 с.

6. Бажан Л. І. Інтегрована модель оцінки ризиків фінансування програм розвитку Збройних Сил України [Текст] 
/ Л. І. Бажан, О. П. Остапенко // Міжнар. наук.-практ. конф. К.: НАН та МОН України, 2013. 158 с.

7. Польща. Проект Закону. O przebudowie i modernizacji technicznej oraz finansowaniu Sił Zbrojnych Rzeczypospo‑
litej Polskiej. URL: http://www.abc.com.pl/du-akt/-/akt/dz-u‑2001-76-804.

8. Камалян, А. Принятие управленческих решений в условиях риска и неопределенности: теория, методология, 
практика [Текст]: (монография) / А. Камалян, Л. Яновский. Воронеж: ВГАУ, 2000. 193 с.

9. Нейман, Д. Теория игр и экономическое поведение [Текст] / Д. Нейман, О. Маргенштерн. М.: Наука,1970. 358 с.



24

// Географічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 5 (105), 1 т., 2021

УДК 551.511.3
Мищенко Юрий Дмитриевич
кандидат технических наук, директор
Частное предприятие «Центр данных «Информматериал»
Мiщенко Юрiй Дмитрович
кандидат технічних наук, директор
Приватне підприємство «Центр даних «Iнформматерiал»
Mishchenko Iurii
PhD, Director
Private Enterprise «Data Center «Informmaterial»

DOI: 10.25313/2520-2057-2021-5-7172

ПРИРОДА ТУРБУЛЕНТНОСТИ СТРУЙ ПОТОКОВ

ПРИРОДА ТУРБУЛЕНТНОСТІ СТРУМЕНІВ ПОТОКІВ

THE NATURE OF TURBULENCE OF JETS OF STREAMS

Аннотация. Понимание природы турбулентности остается важнейшей нерешенной проблемой современности. Осо-
бенно актуально выяснение физики явления. В настоящей работе предложена физическая модель турбулентности струй 
потоков. В основу модели положены проверенные практикой факторы, сопутствующие появлению турбулентности: ско-
рость потока, размер области, вязкость среды, масштаб времени. Теоретические выводы приведены к аналитическому 
выражению, определяющему характер движения струй.

Ключевые слова: природа турбулентности, физика турбулентности, энергия, струя.

Анотація. Розуміння природи турбулентності залишається найважливішою невирішеною проблемою сучасності. 
Особливо актуально з’ясування фізики явища. У даній роботі запропонована фізична модель турбулентності струменів 
потоків. В основу моделі покладено перевірені практикою фактори, супутні появи турбулентності: швидкість потоку, 
розмір області, в’язкість середовища, масштаб часу. Теоретичні висновки приведені до аналітичного вираження, яке 
визначає характер руху струменів.

Ключові слова: природа турбулентності, фізика турбулентності, енергія, струмінь.

Summary. Understanding the nature of turbulence remains the most important unsolved problem of our time. Elucidation of 
the physics of the phenomenon is especially important. In this work, we propose a physical model of turbulence of jet streams. 
The model is based on the factors proven by practice that accompany the appearance of turbulence: flow velocity, size of the 
region, viscosity of the medium, and time scale. Theoretically, the conclusions are reduced to an analytical expression that de-
termines the nature of the motion of the jets.

Key words: nature of turbulence, physics of turbulence, energy, jet.

ГЕ
О

ГР
АФ

ІЧ
Н

І Н
АУ

КИ

Ge
og

ra
ph

ic
al

 s
ci

en
ce

s

Введение. Известные определения турбулентности 
отражают лишь часть свойств этого явления.

П. Брэдшоу [1] определял турбулентность как 
трехмерное нестационарное движение, в котором 
вследствие растяжения вихрей создается непрерыв‑
ное распределение хаотических пульсаций параме‑
тров потока (скорости, давления и т. д.).

Т. Карман [2] считал, что турбулентность неу‑
порядоченного движения связана с обтеканием не‑
проницаемых поверхностей, или же, когда соседние 
потоки одной и той же среды следуют рядом или 
проникают один в другой.

И. Хинце [3] предполагал обязательное наличие 
в турбулентном движении различных величин, пре‑
терпевающих хаотическое изменение во времени 
и по пространственным координатам.

Перечень определений постоянно пополняется. 
В последнее время можно встретить примерно такое 
определение: турбулентность — это бурное, беспо‑
рядочное течения жидкости (или газа), проявляю‑
щееся в появлении нелинейных фрактальных волн, 
возникающих при увеличении скорости течения.

Однозначного определения турбулентности пока 
не существует. Расплывчатость и неоднозначность 
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определений, свидетельствует о невыясненной до 
нашего времени природе турбулентности.

Турбулентность связана с неустойчивостью по‑
тока в целом. Проявляется в виде совокупности 
разномасштабных вихрей, которые обычно видны 
и хорошо различимы. Вихрь объединяет в круговое 
движение совокупность частиц среды, принадлежа‑
щих к одной из струй потока.

Постановка задачи. Реальный поток слагается 
из совокупности cтруй. Под струей подразумеваем 
часть среды, ограниченной поверхностью траекто‑
рий точек замкнутого контура. Одну из струй схе‑
матически представим на рис. 1.

До области, отмеченной секущей n–n, движение 
струи имеет ламинарный характер, при котором все 
частицы с одинаковой скоростью движутся парал‑
лельными прямолинейными траекториями. После 
границы, отмеченной секущей n–n, частицы струи 
по каким-то причинам искривляют траекторию сво‑
его движения.

Из законов классической механики — частицы 
в отсутствии действующих сил находятся в покое 
или движутся прямолинейно. Прямолинейное и рав‑
номерное движение частиц в струе свидетельствует 
о взаимном уравновешивании действующих сил, 
когда силы сопротивления уравновешиваются си‑
лами движения.

Искривление траекторий частиц происходит 
в результате воздействия неуравновешенных сил, 
направленных под углом к скорости. Отношение 
действующих сил в искривленной струе несколько 
иное, чем в прямой струе. Кроме этого в искривлен‑
ной струе из-за возникновения градиента скорости 
дополнительно появляются тормозящие силы вяз‑
кого трения.

Источников внешней энергии нет. Энергия для 
искривления струи передается от предшествующего 
прямолинейного участка. Энергия искривленной 
струи не может превысить энергию прямой струи, 
из которой она образовалась.

На преодоление сил сопротивления расходует‑
ся кинетическая энергия струи. Струя, подобно 
ручейку на пересеченной местности, «выбирает» 
путь наименьшего сопротивления с наименьшими 

затратами энергии. Более экономным, при этом, 
может оказаться не прямой путь. Движение по ис‑
кривленному пути в ряде случаев требует меньших 
затрат энергии, чем прямолинейное движение. Для 
нашего случая отмеченная ситуация описывается 
неравенством

.
 .

лам турбE E>  + .
вязE ,                       (1)

где лам.
E  — энергия прямой струи; турб.

E  — энер‑
гия искривленной струи; вяз.
E  — энергия на прео‑
доления сил вязкости в искривленной струе. Если 
выполняется условие (1), струя переходит от пря‑
молинейного к искривленному движению, при ко‑
тором затраты энергии ниже.

Аналогично, возможна противоположная ситу‑
ация, когда струя восстанавливает прямолинейное 
движение из криволинейного при соблюдении об‑
ратного неравенства

.
турбE  + .
вязE  .
ламE>                       (2)

Задача состоит в определении условий, при ко‑
торых кинетическая энергия искривленной струи 
оказывается ниже кинетической энергии прямой 
струи.

Решение задачи. Используем схему на рис. 1. Ки‑
нетическая энергия прямолинейного участка струи

.
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( ) 32
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угловая скорость

Рис. 1. Схема отдельной струи
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w = = 
1 2

2v

r r+
.                                   (6)

На криволинейном участке частицы, переме‑
щающиеся по радиусам 1r  и 2r , имеют отличаю‑
щиеся скорости. Со стороны слоя c большей ско‑
ростью появляются силы, ускоряющие движение, 
а со стороны слоя с меньшей скоростью появляются 
силы, замедляющие движение. Величина этих сил 
зависит от вязкости среды и от разности скоростей 
между слоями.

Силу вязкого трения между слоями определим 
по формуле Ньютона [4]
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S bvt=

µ — коэффициент динамической вязкости.
Перепишем уравнение (7), поменяв µ на коэффи‑

циент кинематической вязкости γ через отношение 
µ = γρ

2
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2

F btv

r r
= γρ

+
.                             (8)

Энергия на преодоление сил вязкого трения равна 
произведению силы на путь
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Подставим найденные значения .
 .
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Упростим (10), поделив все члены на 2bvρ
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Введем коэффициент k, определяющий относи‑
тельную толщину струи.
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Применим k для (11)
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Выражение (13) в параметрах потока определя‑
ет условие, при котором произойдет искривления 
струи.

Анализ критерия (13) выполним при помощи 
построения графиков. Один из графиков, показы‑
вающий уровень кинетической энергии прямого

участка, представим левой частью (13) 
( )1
 1 
 


2

r k vt−
.

Второй график, отождествляющей уровень энер‑
гии искривленного участка, представим правой 
частью (13)
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Оба графика строим в общих координатах путем 
наложения одного графика на другой. Функция (13) 
задана двумя аргументами 1r  и ,k  поэтому графики 
отобразятся плоскостями в трехмерном простран‑
стве.

Для примера, построим графики следующих ис‑
ходных данных:

	– размер струи 1r  в пределах 0.1–0.2 м.;
	– скорость в интервале от 0.3 м/сек. до 1.3 м/сек.;

	– вязкость среды γ =  1.51*
2

5 м
10 


сек
−  (воздух);

	– временной интервал 1 сек.
Энергия прямого участка струи на графиках от‑

мечена плоскостью «Ламинарный». Энергия ис‑
кривленного участка отмечена плоскостью «Тур‑
булентный».

Как и ожидалось, кинетическая энергия пря‑
мого участка струи пропорционально возрастает 
с увеличением скорости. Плоскость «Ламинарный» 
последовательно перемещается вверх по ординате 
«Энергия Е» по мере роста скорости от 0.3 м/сек. 
до 1.3 м/сек.

Иначе происходит с плоскостью «Турбулент‑
ный». Энергия для искривления струи не зависит 
от скорости потока
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.
 2
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E

k

π −
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+
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Влияние скорости для искривленной струи прояв‑
ляется только из-за появления вязкой составляю‑
щей 

( )
2

.

1

2
1 
вяз
t v

E
r k

γ
=

+
, 

которая в силу малости γ =  1.51 * 510−  не оказыва‑
ет значительного влияния. Плоскость «Турбулент‑
ный», для выбранного примера, почти не переме‑
щается по ординате «Энергия Е» c ростом скорости 
от 0.3 м/сек. до 1.3 м/сек.

При скорости 0.3 м/сек. рис. 2(а) кинетической 
энергии прямого участка недостаточно, чтобы искри‑
вить струю по радиусам 0.1–0.2 м. Плоскость «Лами‑
нарный» лежит ниже плоскости «Турбулентный».
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Рис. 2. Сопоставление энергий ламинарного и турбулентного участков струй при скоростях:  
а — 0.3 м/сек.: б — 0.9 м/сек.: в — 1.3 м/сек.

При скорости 0.9 м. в сек. рис. 2(б) для струй, 
начиная с размера 1r ≈  0.15 м и меньше, создаются 
условия для искривления струи. Линия пересече‑
ния плоскостей «Ламинарный» и «Турбулентный» 
отмечает критический размер струи, при которой 
возможно ее искривление. Струи размера 0.15 м 
искривляются при скорости 0.9 м. в сек.

При скорости 1.3 м. в сек. рис. 2(в) энергии ла‑
минарного прямого участка с запасом хватает для 
искривления струй размеров от 0.1 до 0.2 м.

Для каждого размера струй существует определен‑
ная скорость, при которой происходит их изгиб. Суще‑
ствует и обратный процесс — возврат струи к исход‑
ному прямому состоянию из-за снижения скорости.

Видоизменение характера движения струй со‑
провождается снижением уровня кинетической 
энергии. Снижение энергии происходит как при 
искривлении струи, так и при возвращении струи 
к исходному прямому состоянию.

Траектория искривленных струи описывает зам‑
кнутый контур. Окружность — кратчайший путь 
замкнутого контура. Минимум затрат энергии про‑
исходит на кратчайшем пути. Изгибаясь, струи дви‑
жутся по радиусам окружностей образуя вихри.

Исследование результатов. Перепишем формулу 
(13) для определения критической скорости .критv , 
при которой струя искривится
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Рис. 3. Зависимость .критv  от коэффициента k
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Произвольно выберем 1r =0.007м, γ =  1.51 * 510 ,−  
t =1 сек. Расчеты выполним в интервале значений 
k = 0 ÷ 1.

Функция (14) имеет экстремум в точке минимума

2

1



0,4




r
k

r
= = .

Относительная толщина струи 0,4  соответству‑
ет наименьшему значению .критv  и соответственно 
требует минимум энергии для искривления. Струи 
подобных пропорций имеют наибольшее распро‑
странение в природе. Действительно на фотогра‑
фиях (рис. 4) отношения внутреннего радиуса 2 
r  
к внешнему радиусу 1r  примерно соответствует 0,4. 
Отмеченная закономерность присуща как микро‑
вихрям, так и мегавихрям.

Используем фиксированное значение 0,4k = для 
упрощения критерий (13).

2 3 20.3 1.56 1.43 
0
,









vtr r yvt− − = ,             (15)

где параметр r — принимает смысл характерного 
размера струи; ,
 ,
v t y  — скорость, масштаб времени 
и кинематическая вязкость — соответственно.

Область положительных значений функции (15) 
соответствует состоянию искривленной струи, а от‑
рицательных — прямой струе. Все члены функции 
(15) имеют размерность ( м ) — характерного объема 
расчетной области.

Характерно, что формула (15) в иной записи 
фактически повторяет, широко используемый на 
практике эмпирический критерий О. Рейнольдса [6]

Re
vD

=
γ

,                                  (16)

где v  — скорость; D — характерный размер; 
γ — вязкость среды. Как в критерии О. Рейнольдса 
(16), так и в формуле (15) используются одни и те 
же задающие параметры (скорость, размер, вяз‑
кость). Отличие состоит в отсутствии обезличенно‑
го числа Re  и в появлении параметра времени t.

Влияние времени продемонстрировано на рис. 5.
Область положительных значений функции на 

графиках (рис. 5) соответствует искривленному со‑
стоянию струи.

Для искривления струи по радиусу r  требуется 
энергия 31.56r  (15). Такой уровень энергии пере‑
крывается предшествующим ламинарным участком 

20.3vtr  (15). Когда t слишком мало, кинетической 
энергии ламинарного участка не хватает для ис‑
кривления струи. Поэтому искривление струи про‑
исходит с некоторой временной задержкой. Для 
струй радиуса  r = 0.03 м задержка составляет 1 сек., 
а радиуса  r = 0.3 м — 0.014 cек. (рис. 5).

С течением времени положительный баланс энер‑
гии искривленной струи увеличивается (левая вос‑
ходящая часть кривых (рис. 5). Излишек энергии 
приводит к появлению изогнутых струй второго 
порядка малости в теле существующей изогнутой 
струи. В турбулентном потоке всегда наблюдаются 
мелкие вихревые структуры в теле более крупных 
структур.

По истечении некоторого времени наступает мо‑
мент, когда отрицательная составляющая энергии 
вязкого трения, которая пропорциональна квадрату 
времени 21.43yvt−  (15), начинает оказывать суще‑
ственное влияние. Возникает ниспадающая ветвь 
энергии(правая ветвь кривых графиков (рис. 5). 
В конечном итоге, через определенное время, изо‑
гнутая струя прекращает свое существование.

Изогнутая струя проходит три этапа существова‑
ния: возникновение, развитие и угасание. За период 
существования искривленная струя многократно 
обходит замкнутый контур, образуя вихрь. Воздуш‑

a)                                                                      б)
Рис. 4. а — микровихрь в потоке; б — атмосферный циклон
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ный вихрь размером r = 0.03 м в скоростном пото‑
ке 5 м/сек. существует 12 сек., а вихрь размером 
r = 0.03 м более 20 мин. (рис. 5).

В турбулентном потоке постоянно возникают 
и распадаются вихри разных размеров. Хаотическое, 
и казалось бы абсолютно случайное турбулентное 
течение, на самом деле подчинено строгим законам 
сохранения и перераспределения энергии между раз‑
личными формами движений. Струи потока образу‑
ют вихри, если кинетическая энергия искривленных 
струй оказывается ниже энергии прямых струй.

Энергия вихря предопределена величиной радиу‑
са и скоростью вращения. Энергия вихря ниже, если 
меньше линейная скорость исходной прямой струи. 

Струя, обтекая тело притормаживается, теряя часть 
кинетической энергии. Если уровень потерь энер‑
гии приторможенной струи укладывается в условие 
(1) наблюдаем турбулизацию пограничного слоя. 
Где .
ламE  — энергия набегающей струи, .
турбE  — 
энергия приторможенной струи. Струя, обтекая 
тело может образовать вихрь, оставаясь при этом 
ламинарной в свободном потоке.

Выводы. Турбулентность возникает, когда кине‑
тическая энергия искривленных струй становится 
ниже кинетической энергии прямых струй.

Турбулентность возможна при соответствующем 
сочетании размеров струй, скорости, вязкости сре‑
ды, масштаба времени.

а)                                                                                                                 б)
Рис. 5. Влияния времени на искривление струй: а) r = 0.03 м; б) r = 0.3 м
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Анотація. В роботі розглянуто побудову моделей логістичної регресії для знаходження ознак порушення нормальної 
роботи серця на підставі яскравості і геометричних характеристик зображень спекл-трекінг ехокардіографії з викорис-
танням в якості референтних значень висновків сегментної моделі серця.

Ключові слова: спекл-трекінг ехокардіографія, добутамін, сегментна модель серця, комп’ютерний аналіз зображень, 
комп’ютерна обробка зображень.

Аннотация. В работе рассмотрено построение моделей логистической регрессии для нахождения признаков наруше-
ния нормальной работы сердца на основании яркостных и геометрических характеристик изображений спекл-трекинг 
эхокардиографии с использованием в качестве референтных значений заключения сегментной модели сердца.

Ключевые слова: спекл-трекинг эхокардиография, добутамин, сегментная модель сердца, компьютерный анализ 
изображений, компьютерная обработка изображений.

Summary. The paper considers the building logistic regression models for finding signs of a violation of the normal heart 
functioning based on the brightness and geometric characteristics of the speckle-tracking echocardiography images using the 
conclusions of the сardiac segmentation model as reference values.

Key words: speckle-tracking echocardiography, dobutamine, сardiac segmentation model, computer image analysis, com-
puter image processing.

Постановка проблеми. Як відомо з результа‑
тів численних сучасних досліджень, серцево-

судинні захворювання посідають перше місце серед 
причин смертності та одно з перших місць — серед 
причин інвалідності. Зважаючи на це, своєчасне 
виявлення відхилень в роботі серцево-судинної 
системи та попередження подальшого їх розвитку 
представляє собою актуальну проблематику сього‑
дення. Одним з напрямів медичних досліджень, що 
націлені на вирішення цієї задачі, є різноманітні 
способи аналізу роботи серця та судин, серед яких 
доволі перспективною технологією виявлення ознак 
порушення нормальної динаміки серця останнім 
часом зарекомендувала себе спекл-трекінг ехокар‑
діографія. Дані, що надає цей метод, дозволяють 
виявляти вади в роботі лівого шлуночка серця, що 
можуть бути ознаками серцевої недостатності, зо‑
крема, ішемічної хвороби серця.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Спекл-трекінг ехокардіографія (СТЕ) — перспек‑
тивний метод дослідження стану серця, що дозволяє 
виявляти відхилення динаміки лівого шлуночка сер‑
ця як загального, так і локального порядку. Мож‑
ливості цього методу і його прогнозуюче значення 
в оцінці міокарда у хворих з хронічною ішемічною 
хворобою серця, при гострому інфаркті міокарда, 
при постінфарктному кардіосклерозі розглядаються 
в роботах Н. К. Мурашової [7], Н. А. Кошелевої зі 
співавторами [8], М. Ю. Гілярова зі співавторами 
[9], діагностичним її аспектам у вагітних із син‑
дромом дилатаційної кардіоміопатії присвячена 
робота Д. А. Дорошенко зі співавторами [10]. До‑
слідження і публікації на цю тему показують, що 
в якості джерела інформації, яке представляє різні 
аспекти порушення роботи серця, можливості СТЕ 
не вичерпні і потребують подальшого розгляду.

Мета статті — побудувати логістичні моделі на 
основі аналізу даних спекл-трекінг ехокардіогра‑
фії (СТЕ), використавши в якості референтних ви‑

сновки, зображені на сегментній моделі серця, для 
знаходження характерних ознак, що свідчать про 
порушення роботи серця в цілому або окремих його 
сегментів.

Виклад основного матеріалу. Як відомо з резуль‑
татів численних сучасних досліджень [1; 2], серцево-
судинні захворювання посідають перше місце серед 
причин смертності та одно з перших місць — серед 
причин інвалідності. Статистика по Україні свід‑
чить, що вона, на жаль, не є виключенням з цього 
положення [3]. Знаходження ознак порушень роботи 
серця, що можуть бути виявлені за допомогою ма‑
тематичних методів, а отже, автоматизовані, являє 
собою актуальну задачу сучасного етапу розвитку 
медицини. Враховуючи значне поширення останнім 
часом серцево-судинних захворювань постає нагаль‑
на потреба якомога більш ранньої їх діагностики. 
В цьому напрямку перспективними можуть виявити‑
ся методи аналізу обстежень, що використовують ма‑
тематичний апарат та його реалізацію за допомогою 
різноманітних комп’ютерних технологій. Системи, 
побудовані за цим принципом, вже сьогодні надають 
значну допомогу лікарям при роботі за пацієнтами, 
а при достатньому подальшому розвитку та уважно‑
му відношенні до питань безпеки мають змогу стати 
для них незамінними помічниками. Актуальним та‑
кож є розробка апаратури та алгоритмів неінвазивної 
діагностики ішемічної хвороби серця (ІХС), а також 
алгоритмів підтримки прийняття діагностичних 
рішень навіть із застосуванням існуючої (більш про‑
стої) апаратури ультразвукової діагностики (УЗД).

В статті розглядаються результати обробки да‑
них, отриманих за результатами спекл-трекінг ехо‑
кардіографії (СТЕ) — методу, що сьогодні вважаєть‑
ся в кардіології одним з перспективних [4–6], та їх 
аналізу, зокрема, побудовою моделей логістичної 
регресії [11].

Проводився аналіз ехокардіограм, що були отри‑
мані в B-режимі з проекцій апікальних 4‑камерної, 
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2‑камерної та 3‑камерної (по довгій осі) позицій, 
в яких відеокадри з ультразвукових датчиків було 
доповнено зображенням сегментів лівого шлуночка 
у вигляді так званого «бичачого ока» («bull’s eye») 
(рис. 1).

Рис. 1. Кадр з початкової відеопослідовності ехоКГ

Було проаналізовано результати 244‑х обстежень 
92‑х пацієнтів Національного Інституту Серцево-
Судинної Хірургії ім. М. М. Амосова, як у режимі 
спокою, так і з застосуванням добутамінової проби 
з дозами 10, 20 та 40 мкг під наглядом кваліфікова‑
ного анестезіолога. В 63‑х дослідженнях порушень 
в роботі серця виявлено не було, в 181‑му досліджен‑
ні були виявлені відхилення в кінематиці лівого 
шлуночка.

Результати ехокардіографії являли собою набір 
відеофрагментів, в кожному з яких був зафіксований 
результат одного обстеження серця або в природно‑
му стані або після застосування дози добутамінової 
проби. У відеоряді кожного фрагменту покадрово 
відображені стани міокарду та порожнин серця окре‑
мо по кожній з трьох обстежуваних проекцій в різні 
моменти серцевого циклу, а також частота серцевих 
скорочень та стан ЛШ серця по сегментам, кож‑
ний з яких відображає окремі басейни коронарного 
кровопостачання, у відповідності до сегментарної 
моделі у вигляді т.зв. «бичачого ока».

При аналізі, окрім відеоряду, використовувались 
дані про ступені порушень кінематики (стрейни) 
окремих сегментів ЛШ по відповідним проекціям, 
що відображені на «бичачому оці», а також значення 
частоти серцевих скорочень. У кожному відеофраг‑
менті були визначені кадри систоли та діастоли, 
з яких знімалися, розраховувалися та аналізувалися 
характеристики зображень.

При підготовці даних для наступного аналізу всі 
дослідження одного пацієнта були розміщені у окре‑
мому каталозі, всередині якого були організовані 
каталоги з кадрами відеофрагментів досліджень без 
добутаміна або після застосування деякої її дози.

Для спрощення роботи з зображеннями віде‑
офрагменти були перетворені і кожний кадр кож‑

ного відеоряду було збережено в окремому файлі 
графічного формату JPEG, що при необхідності 
дозволяє працювати з будь-яким кадром як із зви‑
чайним файлом стандартними засобами.

Для зручної та більш результативної роботи з ве‑
ликою кількістю даних було розроблено комп’ютер‑
ну програму, що дозволяє автоматизувати значну 
частину операцій в процесі роботи з результатами 
ехоКГ — програма автоматично перетворює почат‑
кові відеодані, організує їх в єдину впорядковану 
структуру з зручним доступом, проводить попе‑
редній аналіз, знімає необхідні параметри та за‑
стосовує обробку до всіх кадрів всіх відеофрагментів 
одразу, тому для візуальної оцінки зображень та 
результатів їх обробки, аналізу та отримання зна‑
чень не потрібно звертатися до кожного кадру ок‑
ремо, а можна бачити результати на всьому масиві 
кадрів, що значно спрощує та прискорює отримання 
потрібних даних.

На кожному відеокадрі програма визначає та 
відображає інформативні області зображення кож‑
ної проекції та відповідні їм сегменти на «бичачому 
оці» (рис. 2), що дає можливість швидко зіставля‑
ти вигляд окремих фрагментів лівого шлуночка на 
зображеннях з тяжкістю стану його сегментів.

Рис. 2. Результат аналізу програмою відеокадру ехоКГ

Також програма будує гістограми зображень та 
розраховує такі її характеристики, як мода та три 
квартіля (рис. 3), за якими можна оцінити яскра‑
востні характеристики кадра, а також графіки ком‑
бінацій яскравості (градацій сірого) сусідніх точок 
на інформативній області зображення ехокардіо‑
грами (рис. 4).

За допомогою програми було отримано набори 
даних окремо для кожної проекції, які використо‑
вувались для пошуку взаємних залежностей для, 
чого будувалися різні моделі логістичної регресії.

Обробка та аналіз даних проводилися у три етапи, 
на кожному з яких розглядалися окремі набори ха‑
рактеристик та використовувались окремі підходи.

На першому етапі шукалися зв’язки між тяж‑
кістю стану лівого шлуночка серця загалом та тих 
його фрагментів, що було зображено на кадрах від‑
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повідної проекції та наступними характеристиками: 
доза добутамінової проби (або її відсутність), частота 
серцевих скорочень, фаза серцевого циклу — систола 
або діастола, мода та квартілі гістограми а також 
процент найбільш частих сполучень яскравостей 
сусідніх точок зображення. Всі параметри були ви‑
значені програмою автоматично за результатами 
аналізу робочих областей зображень. В навчальну 
вибірку було включено 171 дослідження (70%), 
в тестову — 73 (30%). Було побудовано моделі логіс‑
тичної регресії, результати яких показано в табл. 1 
для кожної позиції.

Оскільки робочі області зображень аналізува‑
лися повністю, тобто включали значну частину не‑
інформативних ділянок, можна висловити припу‑
щення, що при відкиданні частин зображення, що 
не містять суттєвих даних про роботу саме лівого 
шлуночка та зведенні областей для аналізу лише до 
тих його ділянок, де відображається саме динаміка 
роботи серця, дозволить знайти більш прогностичні 
зв’язки наведених характеристик.

На другому етапі, зважаючи на те, що якість 
різних початкових відефрагментів ехоКГ значно 
відрізнялася, було проведено дослідження можли‑

вості привести зображення до більш одноманітного 
вигляду, для чого застосовувалася обробка кадрів 
методами з арсеналу графічних перетворень.

Зокрема, до «блідих» фрагментів порівнювалося 
застосовування різних методів контрастування, як 
стандартного, так і масштабування гістограми для 
«розтягування» інформативної її ділянки на весь 
можливий діапазон яскравості (рис. 5).

Аналіз обробки зображень на цьому етапі пока‑
зав, що даний напрямок є доволі перспективним, 
однак для отримання більш конкретних результатів 
цього підходу варіанти такої обробки потребують 
подальших досліджень. Зокрема, результативним 
може виявитися аналіз не кожного кадру окремо, 
а взаємного зіставлення суміжних кадрів, що може 
дати не тільки підвищення якості самих зображень, 
а також додаткову інформацію про кінематику ро‑
боти серця.

На третьому етапі у програмі були розмічені кон‑
тури лівого шлуночку серця на кадрах систоли та 
діастоли та визначені такі його характеристики, 
як зміна об’єму, довжини, ширини та зміщення 
положення стінок в систолу та діастолу та шукали‑
ся зв’язки між ними та тяжкістю стану сегментів 

Рис. 3. Гістограми інформативних областей ехоКГ

Рис. 4. Кількості комбінацій яскравостей сусідних точок ехоКГ

Таблиця 1

Передбачені

4‑камерна 2‑камерна 3‑камерна (довга)

навчання екзамен навчання екзамен навчання екзамен

Спостережені 0 1 % 0 1 % 0 1 % 0 1 % 0 1 % 0 1 %
0 37 22 62.7 5 3 62.5 32 39 45.1 9 9 50.0 16 32 33.3 7 3 70.0
1 19 93 83.0 14 51 78.5 11 89 89.0 15 40 72.7 9 114 92.7 10 53 84.1

точність,% 76.0 76.7 70.8 67.1 76.0 82.2
чутливість,% 80.9 94.4 69.5 81.6 78.1 94.6

специфічність,% 66.1 26.3 74.4 37.5 64.0 41.2
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шлуночка. Оскільки якість зображень не дозволяла 
автоматизувати процес визначення шлуночка на 
всіх відеофрагментах, його контури було розмічено 
вручну, а основні його характеристики були визна‑
чені програмою автоматично (рис. 6).

В навчальну вибірку було включено 129 дослі‑
джень (70%), в тестову — 56 (30%). Було побудо‑
вано моделі логістичної регресії, результати яких 
показано в табл. 2 для кожної позиції.

За результатами побудованих моделей можна 
зробити висновок, що зв’язок між вищевказаними 
змінами геометричних параметрів лівого шлуночка 
та тяжкістю станів його сегментів, відображеною на 
«бичачому оці» існує, але виявлений недостатньо 
для достовірного його прогнозування, хоча з вели‑
кою ймовірністю дозволяє припустити наявність вад.

В даних моделях розглядалася інтегральна оз‑
нака стану всіх сегментів, що відображені в кож‑

ній з позицій. Оскільки кожна проекція одночасно 
зображає стан декількох сегментів, може мати сенс 
вдосконалити модель аналізом окремих областей 
зображення, кожна з яких відповідає конкретно‑
му сегменту. Отже, при подальшому опрацюванні 
цей напрямок моделювання може дати більш якісні 
результати.

Висновки. Застосування регресійних моделей 
на даних, отриманих з апарату ехокардіографії, 
показало прийнятну точність результатів, хоча й 
не дозволило побудувати достатньо надійні моделі.

Однак, з урахуванням того, що в цій роботі не 
всі можливості отримання корисної для моделю‑
вання інформації було вичерпано, перспективним 
є продовження досліджень із визначення інших 
характеристик зображень та застосуванням інших 
класів моделей.

Для яскравостних характеристик може бути 
корисним відкидання тих частин зображень, що 
не містять суттєвих даних про роботу саме лівого 
шлуночка та аналіз лише до тих його областей, де 
відображається саме динаміка роботи серця.

Для геометричних характеристик лівого шлуноч‑
ка може мати сенс розглядання областей зображен‑
ня, що відповідають конкретним сегментам, окремо 
одну від одної, щоб уникнути втрати інформативнос‑
ті, яка може відбуватися при інтегральному розгляді 
ознак стану всіх сегментів, як одного цілого.

Таблиця 2

Передбачені

4‑камерна 2‑камерна 3‑камерна (довга)

навчання екзамен навчання екзамен навчання екзамен

Спостережені 0 1 % 0 1 % 0 1 % 0 1 % 0 1 % 0 1 %
0 20 23 46.5 1 2 33.3 26 26 50.0 5 3 62.5 24 12 66.7 5 5 50.0
1 9 77 89.5 14 39 73.6 12 65 84.4 16 32 66,7 8 85 91.4 10 36 78.3

точність,% 75.2 75.5 70.5 66.1 84.5 73.2
чутливість,% 77.0 95.1 71.4 91.4 87.6 87.8

специфічність,% 68.9 06.7 68.4 23.8 75.0 33.3

Рис. 5. Кадр ехоКГ до та після контрастування

Рис. 6. Програмне визначення параметрів лівого 
шлуночка
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ПСИХОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ УПРАВЛІННЯ  
КОНФЛІКТНИМИ СИТУАЦІЯМИ У ТРУДОВОМУ КОЛЕКТИВІ

ПСИХОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ  
КОНФЛИКТНЫМИ СИТУАЦИЯМИ В ТРУДОВОМ КОЛЛЕКТИВЕ

PSYCHOLOGICAL FEATURES OF MANAGEMENT  
OF CONFLICT SITUATIONS AT LABOR COLLECTIVES

Анотація. Досліджені психологічні особливості виникнення конфліктних ситуацій у трудових колективах. Виділені 
ефективні методи управління конфліктними ситуаціями в колективах, що передбачають їх попередження і конструктив-
не вирішення.

Ключові слова: конфлікт, конфліктні ситуації, трудовий колектив, управління.

Аннотация. Исследованы психологические особенности возникновения конфликтных ситуаций в трудовых коллек-
тивах. Выделены эффективные методы управления конфликтными ситуациями в коллективах, предусматривающие их 
предупреждения и конструктивное решение.

Ключевые слова: конфликт, конфликтные ситуации, трудовой коллектив, управление.

Summary. The psychological features of conflict situations in labor collectives are investigated. Highlighted the effective 
methods of managing conflict situations in teams, providing for their prevention and constructive solution.

Key words: conflict, conflict situations, labor collective, management.
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Несприятливі умови соціального середовища, до 
яких можна віднести нестабільність соціально-

економічної ситуації в країни, значне стресове на‑
вантаження та психоемоційне напруження населен‑
ня через військовий конфлікт на Сході України та 
пандемію Covіd‑19, глибоко проникають в суспільні, 

міжгрупові і міжособистісні відносини, впливають 
на зростання напруженості і конфліктності в групах, 
трудових колективах.

Різні прояви загострень відносин, часте виник‑
нення конфліктних ситуацій негативно впливають 
на психічний стан людей, призводять до зниження 
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їх працездатності, викликають нестійкі емоційні 
реакції, зростання агресивності і конфліктності, 
тривожності, що так чи інакше впливає на виник‑
нення конфліктів між різними групами та окремими 
членами всередині колективів.

Конфлікти як психологічний феномен та причи‑
ни їх виникнення у трудових колективах вивчають‑
ся у працях А. Анцупова, Г. Андрєєвої, Н. Гриши‑
ної, Л. Орбан-Лембрик, Ю. Трофімова, А. Шипілова, 
І. Юсупова та ін. Соціально-психологічні аспекти 
виникнення конфліктів у колективах на виробни‑
цтві досліджували зарубіжні науковці Л. Берковітц, 
Р. Блейк, К. Левін, Д. Мід, Р. Фішер та інші.

Однією з важливих проблем, що забезпечують 
успішність та продуктивність виробничої діяльності 
в організації, є вміння управляти конфліктними 
ситуаціями та вирішувати їх. Тому, розглядаючи 
особливості прояву конфліктних ситуацій в трудово‑
му колективі організації, варто звернути увагу й на 
вміле керівництво конфліктами. Психологічні заса‑
ди діяльності управлінця в конфліктних ситуаціях 
розглядаються у працях Т. Грабар, Л. Долинської, 
О. Кулініч та ін.

Водночас аналіз літературних джерел (А. Ан
цупов, Н. Гришина, Г. Ложкін, Н. Пов’якель, А. Ши
пілов та ін.) свідчить про те, що проблема попере‑
дження конфліктних ситуацій у трудових колективах 
в останні роки набуває особливої актуальності і прак‑
тичної значущості, що зумовлено меншою витратою 
сил і часу, можливістю запобігання негативних на‑
слідків впливу конфліктних ситуацій на продук‑
тивність роботи і гармонійність міжособистісних 
відносин працівників.

Дослідники В. Воднік, О. Гарматюк, Л. Герасіна, 
Л. Колісник та Т. Олішевська, М. Требін та інші 
зазначають, що конфлікти, які є ескалацію постій‑
ного суперництва і протистояння у сфері принципо‑
вих або емоційних зіткнень, порушують особистий 
спокій, соціальну гармонію між людьми, та про‑
дуктивність їх спільної діяльності. А тому питання 
управління конфліктними ситуаціями та врегулю‑
вання конфронтації має бути спрямоване на пошук 
джерел виникнення суперечностей, запобігання 
такого впливу на перебіг конфліктних подій, щоб 
передбачити їх результати і нівелювати негативні 
наслідки. Відповідно метою статті є обґрунтування 
психологічних особливостей управління конфлік‑
тними ситуаціями у трудовому колективі.

Конфлікти як реальність сьогодення займають 
значну частину нашого життя, охоплюють всі сфери 
життєдіяльності людей, всю сукупність соціальних 
відносин. Конфлікт, по суті, є одним з видів соціаль‑
ної взаємодії, учасниками якої виступають окремі 
індивіди, соціальні групи, організації. Конфліктна 
взаємодія передбачає протиборство сторін, тобто дії, 
спрямовані один проти одного.

Конфлікт (від лат. conflictus) — зіткнення про‑
тилежно спрямованих, несумісних один з одним 

тенденцій в усвідомленні окремо взятого індивіда, 
в міжособистісних взаємодіях або міжособистісних 
стосунках індивідів чи груп людей, пов’язане з го‑
стрими негативними емоційними переживаннями 
(А. Анцупов [2], Н. Гришина [7] та ін.).

На думку Л. Орбан-Лембрик, «структурно до кон‑
флікту відносяться: учасники конфлікту (опоненти, 
суперники), позиція сторін (внутрішня і зовнішня), 
конфліктна ситуація, інцидент (дія, спрямована на 
створення конфлікту), об’єкт конфлікту (об’єктивна 
причина, через яку суперники вступають в бороть‑
бу), предмет конфлікту (внутрішня причина, яку 
мають конфліктуючі сторони), розвиток і розв’я‑
зання конфлікту» [10, c. 56].

За визначенням Н. Гришиної, «конфліктна 
ситуація визначається як така, що становить пе‑
решкоду для досягнення поставленої мети хоча б 
одного з учасників взаємодії. Конфліктна ситуація 
обов’язково передбачає суперечливі позиції сторін 
із будь-якого приводу, прагнення до протилежних 
цілей, використання різних засобів для їх досягнен‑
ня, розбіжність інтересів, бажань» [7, с. 26].

Психологи М. Корнєв і А. Коваленко, розглядаю‑
чи феноменальність конфліктної ситуації, вказують 
на її основні ознаки: 1) наявність протиріччя (реаль‑
ного чи вигаданого), що оцінюється як непереборне 
і набуває відкритої, демонстративної форми; 2) зміна 
характеру спілкування в напрямі конфронтації, 
негативної спрямованості сторін. Відчуваючи вза‑
ємну неприязнь і небажання спілкуватись, опонен‑
ти вимушені це робити, що стимулює виникнення 
конфліктної ситуації; 3) активність сторін, праг‑
нення до «перемоги будь-що», поступове розши‑
рення арсеналу використовуваних засобів — осуд, 
залякування-шантаж, погрози, фізичний вплив та 
ін.; 4) підвищений емоційний фон, загострення не‑
гативних емоцій аж до їх повної безконтрольності 
[9, c. 77].

За ствердженням Н. Гришиної, існують різні ста‑
дії, етапи розвитку відносин в конфліктній ситуації:
1)	 визначення, усвідомлення учасниками ситуа‑

ції як конфліктної. Часто достатньо, щоб усві‑
домлення було у одного з учасників взаємодії. 
Розуміння, що назріла конфліктна ситуація, 
вимагає мобілізації наявних у розпорядженні 
сил, щоб або домогтися бажаної мети, або забез‑
печити максимально можливий захист, якщо 
мова йде про пасивного учасника взаємодії. При 
цьому, як засвідчує Н. Гришина [7], сприйняття 
ситуації як конфліктної супроводжується рядом 
емоційних переживань: підвищена тривожність, 
що переходить в страх, бажання опиратися, во‑
рожі почуття, упередженість. Ці переживання 
неминуче впливають на поведінку людини, що 
не залишається непоміченою іншим учасником 
взаємодії, і той починає теж сприймати ситуацію 
як конфліктну. Відбувається вибір поведінки 
в конфлікті обома учасниками;
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2)	 вибір стратегії, яка структурує хід взаємодії в кон‑
фліктній ситуації. У цій фазі взаємодії кожен 
з учасників намічає певну лінію поведінки, яка 
дещо пізніше оформляється як загальна страте‑
гія. Саме на цьому етапі хтось із учасників може 
прийняти рішення про вихід із системи відносин, 
і таким чином, конфліктна ситуація буде елімі‑
нована за рахунок розпаду системи;

3)	 вибір дій в рамках загальної стратегії взаємо‑
дії. Стратегія обрана, є негласні правила, які 
направляють взаємодію в певне русло, на цій 
фазі починається зіткнення стратегій і тактик 
індивідуальної поведінки опонентів [7, c. 27].
За Л. Березовською, розуміючи конфліктну си‑

туацію як таку, що потребує негайного вирішення 
суперечностей, опоненти можуть дотримуватися 
різних ліній поведінки:
1)	 ескалація конфлікту, домагання своїх інтересів, 

перехід суперечки в емоційне русло (опоненти 
схильні до агресивної поведінки відстоювання 
тільки своїх інтересів, не зацікавлені у вирішенні 
конфлікту мирним шляхом, не хочуть поступа‑
тися своїми цілями);

2)	 втеча від конфліктної ситуації (усвідомивши ситу‑
ацію як конфліктну, оцінивши її можливі резуль‑
тати, один з опонентів може прийняти рішення 
про вихід із системи стосунків, що склалася);

3)	 переговори або «торг», пошуки компромісів [3, 
c. 35].
М. Пірен уточнює, що мета переговорів у ході 

конфліктної ситуації полягає в пошуку компромісів, 
коли одна чи обидві сторони вдаються до взаємних 
поступок. «За таких обставин кожна із сторін отри‑
мує не все, чого прагне, а той мінімум, який може її 
задовольнити». Стратегія переговорів, компромісу 
ефективна, коли обидві сторони, не виявляючи на‑
міру загострювати взаємини, оцінюють свої ресурси 
як приблизно рівні, а конфлікт із ділового ще не 
переріс в емоційний [11, c. 25].

Аналізуючи поведінку опонентів у конфліктній 
ситуацій, О. Величко і Т. Янковська зауважують, що 
«кожна зі сторін розцінює власні ресурси як значні 
і вважає, що є резерв їх посилення. Для того, аби 
досягти максимуму бажаного, розробляються і про‑
понуються певні форми дій: демонстрація посилення 
власних ресурсів; вичікування, збереження попе‑
реднього стану; ризик; примус» [4, c. 26].

Причин виникнення конфліктних ситуацій в ор‑
ганізації безліч, типовою є класифікації з їх розпо‑
ділу на об’єктивні та суб’єктивні, причому в обох 
випадках вони негативно впливають як на стосунки 
в офіційній та неофіційній сферах (що впливає на 
відносини керівництва і підлеглих, колег на вироб‑
ництві), так і на психологічний стан окремого пра‑
цівника. Конфліктна ситуація може викликатись 
кількома причинами, одна з яких — основна, базова, 
а інші можуть не усвідомлюватись чи маскуватись. 
Під час конфлікту інколи виникають нові причини, 

які стають домінуючими або ж повністю заміняють 
первісні [6].

Основними об’єктивними причинами виникнен‑
ня конфліктних ситуацій в організації є: обмеже‑
ність загальних ресурсів; взаємозалежність завдань, 
однак розходження цілей опонентів з метою органі‑
зації; відмінності в уявлюваних цінностях праців‑
ників, в манері поведінки опонентів, їх рівні освіти; 
труднощі організаційної комунікації, порушення 
комунікаційних каналів зв’язку між керівництвом 
і підлеглими; незбалансованість робочих місць; не‑
достатня мотивація працівників тощо.

До суб’єктивних, соціально-психологічних чин‑
ників виникнення конфліктних ситуацій Л. Орбан-
Лембрик відносить: ціннісні чинники (принципи, 
особистісні системи переконань, вірувань); особли‑
вості стосунків, пов’язаних з почуттям задоволення 
від взаємодії чи його відсутністю; поведінкові чин‑
ники (ущемлення інтересів, підривання самооцінки, 
егоїзм, безвідповідальність); незнання тих чи інших 
характерологічних, психологічних властивостей 
іншої особи; неправильне тлумачення думок, вчин‑
ків опонента; недотримання загальноприйнятих 
моральних норм, переоцінка власних можливостей 
і недооцінка можливостей інших [10, c. 80].

При цьому виникнення конфліктної ситуації, її 
гострота, схильність до розвитку чи, навпаки, до 
згасання, залежить від особистих якостей людей, 
які беруть участь у ситуації. Як зазначає Н. Гриши‑
на, нині психологія конфліктів загострює увагу на 
аналізі міжособистісних та внутрішньоособистісних 
суперечностей і на питаннях практичного та при‑
кладного характеру, пов’язаних як з дослідженням 
психологічних передумов виникнення та ескалації 
конфліктів, так і з пошуком психологічних засобів 
регуляції та вирішення конфліктів [7, c. 22].

Опираючись на погляди О. Величко і Т. Янков‑
ської [4], І. Вовк і О. Вовк [5], можемо зробити ви‑
сновок, що будь-які конфліктні ситуації в трудових 
колективах можуть відігравати як конструктивні, 
так і деструктивні функції. Серед конструктивних 
функцій конфліктних ситуацій у трудовому колек‑
тиві виділяються: усунення протиріччя у функціо‑
нуванні колективу; більш, глибоке пізнання учасни‑
ками конфлікту один одного; ослаблення психічної 
напруженості; сприяння розвитку особистості; по‑
ліпшення якості діяльності; підвищення авторитету 
учасника у разі його перемоги. Негативний вплив 
конфліктних ситуацій у трудових колективах по‑
лягає в тому, що вони: значно погіршують настрій 
працівників; приводить до приниження гідності 
співробітників; руйнують міжособистісні стосун‑
ки, викликають напруження і стреси, призводять 
до неврозів і хвороб; можуть погіршувати якість 
індивідуальної діяльності працівників; сприяють 
закріпленню соціальної пасивності особистості 
(не здатності відстоювати власну думку, доводити 
свою кваліфікацію у суперечці з керівництвом) [4; 5].
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Саме тому актуальним питанням психологічної 
науки є пошук ефективних шляхів і методів управ‑
ління конфліктними ситуаціями в трудовому ко‑
лективі, щоб запобігти їх негативному впливу на 
міжособистісні відносини працівників та зниженню 
продуктивності їх виробничої діяльності. За визна‑
ченням Л. Долинської, «управління конфліктом — 
це цілеспрямований вплив на процес конфлікту, що 
забезпечує вирішення соціально значущих завдань; 
це усвідомлений вплив на конфліктну поведінку 
соціальних суб’єктів з метою досягнення бажаних 
результатів і обмеження протиборства межами кон‑
структивного впливу на суспільний процес [8, c. 45].

При цьому провідну роль у розв’язанні конфлік‑
тів у колективі та налагодженні простору співпраці 
й взаємопідтримки відіграє керівник. Важливим 
напрямом у роботі керівника з трудовим колекти‑
вом у напрямку попередження конфліктних ситу‑
ацій є прогнозування ймовірності їх виникнення. 
А. Анцупов та А. Шипілов зазначають, що «завчасне 
виявлення соціальних суперечностей, які можуть 
призвести до конфліктних ситуацій, здійснюється за 
допомогою прогнозування, що полягає в обґрунтова‑
ному передбаченні їхнього можливого виникнення 
або розвитку в майбутньому» [2, c. 65]. На думку 
А. Анцупова та А. Шипілова [2], Л. Долинської [8], 
«існує чотири напрями, за якими керівнику трудо‑
вого колективу потрібно проводити роботу з попе‑
редження конфліктних ситуацій на виробництві: 
створення об’єктивних умов, які перешкоджають 
виникненню та деструктивному розвитку перед‑
конфліктних ситуацій; оптимізація організаційно-
управлінських умов створення та функціонування 
організацій; усунення соціально-психологічних 
чинників виникнення конфліктних ситуацій; бло‑
кування особистісних чинників виникнення кон‑
фліктний ситуацій у трудовому колективі» [2; 8].

Керівник, управляючи розвитком конфліктної 
ситуації в трудовому колективі, на думку Л. Агєєвої 
[1], може застосовувати такі методи його попере‑
дження за рахунок коригування думок, почуттів 
і настроїв людей:
1)	 «метод згоди» припускає проведення заходів, 

спрямованих на залучення потенційних опонен‑
тів у загальну справу, в ході здійснення якої у них 
з’являється широке поле спільних інтересів, де вони 
краще пізнають один одного, звикають співпрацю‑
вати та позитивно вирішувати виникаючі проблеми.

2)	 «метод доброзичливості» розкриває можливості 
працівників до прояву співпереживання і спів‑
чуття іншим людям, до розуміння їх внутрішніх 
станів та передбачає вияв необхідної підтримки 
і співчуття партнеру, готовності надати йому 
допомогу. Цей метод вимагає виключення із вза‑
ємин невмотивованої ворожості, агресивності, 
неввічливості [1, c. 78].

3)	 «метод збереження репутації партнера» перед‑
бачає демонстрацію поваги до його гідності. Ви‑

знання достоїнства і авторитету співрозмовника 
стимулює відповідне ставлення партнера до гід‑
ності й авторитет опонента.

4)	 «метод взаємного доповнення» припускає опору 
на кращі здібності партнера, якими не володіє їх 
співрозмовник. За ствердженням Л. Агєєвої, «ме‑
тод взаємного доповнення особливо важливий при 
формуванні робочих груп, які в цьому випадку 
часто виявляються досить міцними. Врахування 
і вміле використання не тільки здібностей, але 
і недоліків людей, які тісно пов’язані один з од‑
ним, також може призвести до попередження 
конфлікту» [1, c. 78].

5)	 «метод недопущення дискримінації людей» вима‑
гає виключення зверхності одного співрозмовника 
над іншим, а ще краще — і виділення будь-яких 
відмінностей між ними.

6)	 «метод психологічного погладжування» спрямо‑
вується на заохочення працівників на якісне вико‑
нання поставлених виробничих завдань. Настрої 
людей, їхні почуття регулюються керівником 
колективу за допомогою певної позитивної стиму‑
ляції, умовного підкріплення. Ефективним вва‑
жається створення сприятливого психологічного 
клімату в організації, проведення різних форм 
спільного відпочинку членів колективу — кор‑
поративних заходів, святкування ювілеїв. «Ці та 
подібні їм заходи знімають психологічну напругу, 
сприяють емоційній розрядці, викликають пози‑
тивні почуття взаємної симпатії і таким шляхом 
створюють позитивну морально-психологічну 
атмосферу в організації та попереджають виник‑
нення конфліктів» [1, c. 78–79].
Досить важливою стратегією поведінки керівни‑

ків при вирішенні конфліктних ситуацій є займан‑
ня правильної позиції, дотримання такої стратегії 
поведінки, що приведе до ефективного результату, 
яким будуть задоволені обидві сторони.

За ствердженням дослідниць О. Величко і Т. Ян‑
ковської [4], І. Вовк і О. Вовк [5], основними мето‑
дами управління конфліктними ситуаціями через 
їх розв’язання у трудовому колективі є структурні 
і міжособистісні. Міжособистісні методи управління 
конфліктними ситуаціями залежать від особистості 
керівника, який повинен вміло визначати особли‑
вість кожної конфліктної ситуації та швидко реа‑
гувати та змінювати енергію її учасників в мирне 
русло. Серед міжособистісних методів розв’язання 
конфліктів поширеними є: суперництво (конкурен‑
ція), пристосування, уникання (ухиляння), компро‑
міс, співробітництво (співпраця) (найефективніша 
стратегія поведінки учасників конфлікту, що по‑
лягає в орієнтації на спільне задоволення інтересів 
обох сторін) [4; 5].

Н. Гришина, описуючи стратегії реагування ке‑
рівника на конфліктну ситуації в трудовому колек‑
тиві, користується такими термінами: 1) уникання 
(відхід) від конфліктної взаємодії інтерпретується 
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як уникання, ігнорування конфлікту; 2) «бороть‑
ба» з партнером або із собою — спроба пригнітити 
конфлікт; 3) діалог — поєднує стратегії пошуку 
подолання конфлікту за допомогою оптимальної 
альтернативи його розв’язання, інтеграції проти‑
лежних позицій або досягнення компромісу між 
ними [7, c. 49–50].

Структурні методи управлінського впливу на 
конфліктні ситуації потребують зусиль з виправ‑
лення проблем, що виникли через неправильний 
розподіл повноважень, існуючу організацію пра‑
ці, прийняту систему стимулювання [5, с. 44]. За 
даними О. Величко, Т. Янковської, структурними 
способами управління конфліктними ситуаціями є: 
роз’яснення вимог до праці, використання коорди‑
наційних та інтеграційних механізмів, встановлен‑
ня загальноорганізаційних координаційних цілей, 
використання системи винагород [4, c. 77].

Зауважимо, що найкращий підхід управління 
конфліктами у професійному середовищі визна‑
чається конкретною ситуацією та особистісними 
особливостями учасників конфлікту.

Отже, конфліктна ситуація є структурною части‑
ною конфлікту, який розуміється як біполярне 
явище — протистояння двох начал, виявляється 
в активності сторін, спрямованої на подолання про‑
тиріччя. Конфліктною називається ситуація, що 
становить перешкоду для досягнення поставленої 
мети хоча б одного з учасників взаємодії. Конфлік‑
тна ситуація передбачає суперечливі позиції сторін, 
прагнення до протилежних цілей, використання 
різних засобів для їх досягнення, розбіжність інте‑
ресів, бажань. Розуміючи конфліктну ситуацію як 
таку, що потребує негайного вирішення супереч‑

ностей, опоненти можуть дотримуватися різних 
ліній поведінки: ескалація конфлікту, втеча від 
конфліктної ситуації, переговори або «торг», по‑
шуки компромісів.

При цьому управління конфліктними ситуаціями 
в трудовому колективі полягає у тому, щоб запобі‑
гати деструктивним конфліктам і сприяти адек‑
ватному розв’язанню конструктивних. Ефективне 
управління конфліктними ситуаціями передбачає 
прогнозування та попередження їх виникнення. 
Основними методами управління конфліктними 
ситуаціями є структурні та міжособистісні. До міжо‑
собистісних методів управління конфліктними ситу‑
аціями відносяться стратегії поведінки керівника, 
обумовлені його особистісними характеристиками, 
що впливають на вибір ним стратегії суперництва, 
уникання компромісу чи співпраці. Структурними 
методами управління конфліктними ситуаціями є: 
роз’яснення вимог до праці, використання коорди‑
наційних та інтеграційних механізмів, встановлен‑
ня загальноорганізаційних координаційних цілей, 
використання системи винагород.

Також ефективним в управлінні конфліктними 
ситуаціями у трудовому колективі є використання 
керівником методів його попередження за рахунок 
коригування думок, почуттів і настроїв людей: метод 
«згоди», доброзичливості, метод збереження репу‑
тації партнера, взаємного доповнення, недопущен‑
ня дискримінації, психологічного погладжування. 
Крім того, профілактика виникнення конфліктних 
ситуацій передбачає створення сприятливого кліма‑
ту в трудовому колективі, забезпечення належних 
умов праці для кожного співробітника, підтримання 
професійного та особистісного розвитку фахівців.
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INFORMATION SUPPORT OF THE USE  
OF REAL ESTATE OF MULTI-PURPOSE CADASTER:  

THEORETICAL ASPECTS AND IMPLEMENTATION PRACTICE

Summary. It is established that at the present stage of transformation of land relations, use of real estate there 
are problematic aspects of the formation of their information support. In particular, most of the data are non-uni-
form, unrelated, not tied to modern subjects and objects of land relations, the cadastral identification of real estate 
is insufficient. During the years of Ukraine’s independence, a multi-purpose cadaster, the use of which is based on 
modern European experience, has not been introduced into domestic practice. At the theoretical and methodological 
level, the conceptual apparatus for the formation and use of multi-purpose real estate cadaster, taking into account 
the peculiarities of domestic land relations.

The author’s definition of information support for the use of real estate of multi-purpose cadastre is offered, 
which is characterized as a complex information, value elements of real estate identification, which is formed by 
applying a multilevel system of indicators, tools of geospatial and mathematical modeling for the development and 
implementation of multi-purpose real estate cadastre.

The goal of developing theoretical and methodological provisions and practical recommendations for the formation 
has been achieved information support for the use of real estate multi-purpose cadastre.

As a result of the research the following tasks were solved: the definition of information support for the use of real 
estate of the multipurpose cadastre is offered; identified areas and features of cadastral accounting and registration 
of real estate based on the harmonization of domestic practices to the European experience; the structure of the 
identification number of the real estate object is offered; methodical provisions of identification of real estate objects 
in the multi-purpose cadastre as an important element of information support are formed; the identifier of real estate 
objects by the faceted method of classification and the parallel method of coding depending on a kind, structure, 
purpose of real estate objects is offered; an integrated method for assessing the level of information support of real 
estate of multi-purpose cadastre has been developed; scientifically substantiated recommendations on formation of 
information support of use of real estate objects of the multipurpose cadastre are offered; methodical provisions of 
thematic identification of real estate objects in the modern multi-purpose cadastre are developed; forecasting of the 
integrated indicator of the level of information support of the multi-purpose cadastre is carried out.

Key words: use of real estate, multi-purpose cadastre, information support, integrated approach, identification
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Introduction. At the present stage of transformation 
of land relations, use of real estate there are prob‑

lematic aspects of the formation of their information 
support. In particular, most of the data are non-uni‑
form, unrelated, not tied to modern subjects and objects 
of land relations, the cadastral identification of real 
estate is insufficient.

Multi-purpose cadaster is a modern information 
system that takes into account the multifaceted for‑
mation and use of real estate to meet the interests of 
different groups of stakeholders. During the years of 
Ukraine’s independence, a multi-purpose cadastre, the 
use of which is based on modern European experience, 
has not been introduced into domestic practice. At the 
theoretical and methodological level, the conceptual 

apparatus for the formation and use of a multi-purpose 
real estate cadastre needs to be clarified, taking into 
account the peculiarities of domestic land relations. 
There is no information support for the use of real 
estate of the multi-purpose cadastre, which affects its 
development and implementation. Thus, the research 
topic is relevant, its development is timely.

Analysis of the recent research and publications. 
Scientists are engaged in solving issues related to the 
use of real estate, providing information support for 
this process, the formation of the cadastre: Yu. Gubar 
[1], Yu. Dekhtyarenko [2], V. Zayats [3], Yu. Kirichek 
[4], M. Likhogrud [5], A. Lyashchenko [6], K. Mamon‑
ov and S. Nesterenko [7], A. Martin [8], Y. Palekha 
[9], V. Shipulin [10].
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Along with this, the issues of development and 
implementation of information support for the use 
of real estate of the multi-purpose cadastre remain 
unresolved.

As a result of generalization the author’s definition 
of information support of use of real estate of the mul‑
tipurpose cadastre which is characterized as a complex 
of technical, technological, legal, informational, value 
elements of identification of real estate formed by 
application of multilevel system of indicators, tools 
of geospatial and mathematical modeling for devel‑
opment and implementation of a multi-purpose real 
estate cadastre.

The goal of research. The purpose of this work is 
to develop theoretical and methodological provisions 
and practical recommendations for the formation of 
information support for the use of real estate cadastral 
multi-purpose cadastre.

To achieve this goal the following tasks are solved:
	– real estate of multi-purpose cadastre;
	– to analyze the state of registration and accounting 

of real estate;
	– to determine the directions and features of cadastral 

accounting and registration of real estate based on 
harmonization of domestic practices with European 
experience; 

	– to propose the structure of the identification number 
of the real estate object;

	– to substantiate the composition of the thematic 
identification code of the real estate objects;

	– to offer the identifier of real estate by faceted clas‑
sification method and pairs allelic coding method 
depending on the type, composition, purpose of 
real estate;

	– to develop an integrated method for assessing the 
level of information support of real estate cadastral 
multi-purpose cadastre;

	– to offer scientifically sound recommendations for 
the formation of information support real estate 
objects of multi-purpose cadastre;

	– to develop methodical provisions of thematic iden‑
tification of real estate objects in modern multi-
purpose cadastre;

	– to forecast the integrated indicator of the level of 
information support of multi-purpose cadastre.
Results of research. To develop information sup‑

port for the use of real estate of the multipurpose 
cadastre, the system of their identification has been 
improved, which does not meet the requirements of 
unambiguity, immutability, security, does not ensure 
the performance of the functions of the cadaster of 
multipurpose use. The methods of identification of 
cadastral objects need to be improved based on the 
development of information support for their use. 
This is in line with international practices, in partic‑
ular European trends in the development of land and 
property relations. multi-purpose nature of the cadas‑
tral system, which takes into account spatial, urban, 

environmental, investment factors. This complicates 
the registration process, real estate transactions, does 
not comply with the principle of fair taxation, prevents 
the filling of the budget through real estate taxation 
on an arbitrary basis.

The concept of information support for the use of 
real estate multi-purpose cadastre, the distinguishing 
feature of which is taking into account technical, tech‑
nological, legal, informational, value elements of real 
estate identification based on its multilevel system of 
indicators, tools of geospatial and mathematical mod‑
eling, which allowed to form theoretical methodical 
platform for the development and implementation of 
a multi-purpose cadastre.

An approach to the transition from identification 
factors to indicators for assessing the level of infor‑
mation support for the use of real estate multi-purpose 
cadastre, which in contrast to the existing is based on 
quasi-geometric models, which provided opportunities 
to build a multilevel system of factors to implement 
an integrated assessment method.

An integrated method for assessing the level of 
information support for the use of real estate multi-
purpose cadastre, which in contrast to the existing is 
based on the use of qualitative and quantitative indi‑
cators that determine the level of use of real estate, 
taking into account technical, legal, value charac‑
teristics, which aims to assess integrated indicator, 
which allowed to create information support for the 
formation of a multi-purpose cadastre.

An integrated model for assessing the level of infor‑
mation support for the use of real estate multi-purpose 
cadasre has been developed:

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11 13

14 15 16 17

18 19 20 21 22

12

IBK A v B v C v D v

E v G v H v I v J v

K v L v M v T v

V v X v W v N v

O v P v Q v R v S v

I I k I k I k I k

I k I k I k I k I k

I k I k I k I k

I k I k I k I k

I k I k I k I k I k

= × + × + × + × +

+ × + × + × + × + × +

+ × + × + × + × +

+ × + × + × + × +

+ × + × + × + × + ×

IBKI  —  integrated indicator of the level of infor‑
mation support for the use of real estate of the multi‑
purpose cadastre, rel. units;

ivk  —  weights of mutual and influence of factors 
on the integrated indicator of the level of informa‑
tion support of the use of real estate of the multipur‑
pose cadastre, rel. units.

To develop an integrated model, weights are deter‑
mined using the method of hierarchy analysis, which 
is implemented by: identifying experts who evalu‑
ate weights that characterize the mutual influence 
of generalizing criteria and their joint impact on the 
integrated indicator of the level of information support 
of real estate cadastre; formation of a scale of mutual 
influence of generalizing factors and their influence on 
the integrated indicator; development of a matrix that 
reflects the mutual influence of generalizing factors 
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and their influence on the integrated indicator of the 
level of information support for the use of real estate of 
multi-purpose cadastre; determining the components 
of the eigenvector of factors; estimates of weights; 
interpretation of the obtained results.

The model for determining the weights that reflect 
the mutual influence of generalizing factors and their 
impact on the integrated indicator of the level of infor‑
mation support for the use of real estate multi-purpose 
cluster is as follows:

=

=

∑ 0

i

VLi
v n

VLii

K
k

K

VLiK  —  eigenvector indicators, rel. units.
As a result of the assessment, an integrated as‑

sessment indicator of 3.95 was determined, which 
indicates an insignificant level of information sup‑
port for the use of real estate of the multi-purpose 
cadastre. This indicates the need for its development, 
the formation of information support, increasing the 
completeness and quality of information, taking into 
account technical, technological, functional, legal, 
evaluative factors.

Thus, the weighting criteria based on the appli‑
cation of the method of hierarchy analysis have been 
improved, which makes it possible to determine the 
degree of mutual influence of factors and the impact 
on the integrated indicator of the level of information 
support of multi-purpose cadastre real estate.

An approach to assessing the reliability of models 
for determining the level of information support of 
real estate cadastral cadastre by applying the method 
of cluster analysis McKean based on a hierarchical ag‑
glomerative structure, which in contrast to the avail‑
able results to confirm the reliability of the integrated 
method with an accuracy of 70.6%.

Methodological provisions for the identification of 
real estate have been developed, which, in contrast to 
the existing ones, has allowed the development of real 
estate identifiers by spatial, technical, legal, value, 
functional properties to assess the level of information 
support for real estate cadastre use.

Scientifically substantiated recommendations of 
information support of use of real estate objects of 
multi-purpose cadastre by application of structural-
functional model of information-technological support 
of complex identification of real estate objects, models 
of database of identifiers, web service of formation 
of thematic and decoding of complex identifiers are 
formed. Identification numbers of real estate, increase 
the level of security and reliability of information and 
the possibility of using geographic information sys‑
tems. It is proved that increasing the level of infor‑
mation support more than 2 times will lead to a high 
level of values of the integrated indicator based on 
the application of technological, technical, economic, 
legal measures, taking into account the interests of 

different stakeholder groups and the level of spatial 
support. real estate cadastre.

In accordance with the developed methodological 
provisions of thematic identification of real estate in 
the multi-purpose cadastre and the selected structure 
of the facet code of identifiers developed a structural 
and functional model of information technology sup‑
port for the identification of real estate.

The proposed structural and functional model of 
information technology support for the identifica‑
tion of real estate in the context of the development 
of scientifically sound recommendations allows users 
to ensure reliable protection of the rights of owners; 
guarantees the accuracy of the received information; 
to exercise effective control over the observance of 
the requirements of legislation and regulations by the 
state; increase the confidence of ad valorem taxpayers 
in the real estate appraisal system; implement incen‑
tives or sanctions in accordance with the adopted state, 
regional, local real estate management policy; provide 
continuous real-time access to up-to-date legal, tech‑
nical and economic information on cadastral objects 
and ensure personal responsibility for the accuracy of 
the entered data.

The proposed functional model of the web service 
for the formation of thematic identifiers of multi-
purpose cadaster objects provides collection and pro‑
cessing of information for the purpose of unambigu‑
ous secure identification of real estate objects in the 
multi-purpose cadastre and information service for 
information users.

In accordance with the conceptual principles of the‑
matic identification of real estate in the multi-purpose 
cadastre developed a conceptual model database of prop‑
erty classifiers, which contains descriptions of objects, 
schemes, tables, means of their processing, procedures 
with information objects and organization, respectively 
to the accepted structure of the facet code of identifiers 
of objects of cadastre of multipurpose use.

Conclusions. The definition of information support 
for the use of real estate of multi-purpose cadastre is 
proposed. As a result of the analysis of the state of reg‑
istration and accounting of real estate it is determined 
that the composition of information of national real 
estate cadasters does not correspond to the information 
provided in developed countries, as well as the purpose, 
tasks and functions of multi-purpose cadastre, its stra‑
tegic directions. in the cadaster of multipurpose use, 
automation based on the use of computer technology, 
information network of a wide range of stakeholders.

Methods of identifying cadastral objects need to 
be improved based on the structuring of cadastral 
information, a high level of systematization of data 
on objects taking into account the purpose of multi-
purpose cadastre, areas of information and needs of 
stakeholders using modern geographic information 
systems. Based on the typification of the identifiers 
of the multi-purpose cadastre objects, the structure 
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of the identification number of the real estate object 
in the form of a tape digital code is proposed.

Based on the results of the analysis of the areas 
of application of information support for the use of 
real estate multi-purpose cadastre, user needs, the 
composition of the thematic identification code of real 
estate, including land, construction on the basis of 
rights, encumbrances, restrictions on use, quality, 
quantitative characteristics and values of real estate. 
Methodological provisions for the identification of real 
estate in the multi-purpose cadastre have been further 
developed. The identifier of real estate by faceted clas‑
sification method, parallel coding method depending on 
the type, composition, purpose of real estate is offered.

An integrated method for assessing the level of 
information support of real estate of multi-purpose 
cadastre has been developed, the application of which 
allowed to determine the level of information support 
and form a quantitative basis for decision-making in 
the field of cadastral information.

Scientifically substantiated recommendations for 
the formation of information support for the use of 
real estate of the multi-purpose cadastre have been 

developed. A structural and functional model of in‑
formation technology support for the identification of 
real estate is proposed. The developed structural model 
of the identification number of multi-purpose cadastre 
objects provides for the unification of the unique and 
thematic identification code of the real estate object 
in order to increase the protection and realization of 
information needs of users by providing free access 
to open information.

Methodical provisions of thematic identification 
of real estate objects in the modern multi-purpose ca‑
dastre are developed. In order to develop scientifically 
substantiated recommendations and form a quantita‑
tive basis for increasing the efficiency of real estate 
use, the forecast of the integrated indicator of the level 
of information support of the multi-purpose cadaster 
was carried out. It is established that increasing the 
level of information support by more than 2 times will 
lead to a high level of values of the integrated indicator 
based on the application of technological, technical, 
economic, legal measures, taking into account the in‑
terests of different stakeholder groups and the level 
of spatial support.
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TELEGRAM CHATBOT AS AN ADDITIONAL TOOL  
FOR LINUX AND UNIX SYSTEMS ADMINISTRATION

Summary. Chatbot Telegram for managing Linux and Unix systems was created. This tool should help system administrators 
to manage Linux and Unix systems from any device that has access to Telegram messenger and the Internet.

Key words: chatbot Telegram, Python programming language, Linux OS, Unix OS, system administration.

Introduction. Over the last few years, chatbots be‑
came extremely popular. Now, chatbots are not just 

entertainment for users, but it is an important tool for 
interaction between users and business representatives. 
For example, online stores use chatbots to promote and 
advertise their products, banks to make transactions, 
transport companies to sell tickets, courier services to 
notify about the delivery status, Internet providers to 
provide technical support for users, etc [1]. Chatbots 
can not only answer users’ questions, but also they can 
do a lot of other things [2]. The only limitation is the 
developer’s imagination. In this article chatbot which 
can control Linux and Unix based operating systems 
will be described. This chatbot is not a replacement 
for existing tools and applications for monitoring 
and controlling of Linux and Unix systems. It is an 
additional tool that is designed for administration of 
Linux and Unix systems.

Chatbots’ comparison
There is a wide variety of messengers in the world. 

Facebook Messenger, Viber, Telegram, Snapchat, and 
WhatsApp messengers are among the most popular 
messengers in the world. Snapchat still does not have 
an API for chatbots [3]. Therefore, it is not possible 
to create a chatbot in Snapchat messenger. To create 
a chatbot in WhatsApp messenger with WhatsApp 
Business API developer needs to complete business 
verification (developer’s identity and business will 
be verified) [4]. During the verification process de‑
veloper needs to upload a government ID and enter 
business details. Target chatbot for Linux and Unix 

systems administration can be used for both personal 
and business needs, hence WhatsApp messenger is not 
suitable for the target chatbot.

Among the remaining messengers, Telegram mes‑
senger was chosen. All selected messengers have their 
own pros and cons. Chatbot for administration of Linux 
and Unix systems should satisfy two requirements:
	• be able to validate user’s email and phone number;
	• be able to work from a private IPv4 address.

All these requirements are satisfied only by chat‑
bots Telegram (see Table 1).

Chatbots Telegram has more powerful and flex‑
ible method for users’ authentication than other 
chatbots. This method is called Telegram Passport 
[9] and it allows to check user’s phone number and 
email. Also, this method allows to receive encrypt‑
ed documents from users, but this functionality is 
not used in the created chatbot. Moreover, chatbots 
Telegram support a long pooling method for receiv‑
ing new messages from the users [7]. Thus, they can 
work using a private IPv4 address, without a SSL 
certificate and be situated behind the NAT. The facts 
listed above make it clear that Telegram chatbots are 
better suited for the task of Linux and Unix systems 
administration.

Created chatbot Telegram
Chatbot Telegram was created using Python pro‑

gramming language 3.6, Telegram Bot API 5.1 [7], 
pyTelegramBotAPI library 3.7.7 [8], SQLAlchemy 
ORM, and MySQL Database. Chatbot Telegram scheme 
is shown on Figure 1:



46

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 5 (105), 1 т., 2021

The logic of chatbot can be divided into 4 parts:
	• Getting updates from Telegram server and sending 
answers to users’ messages;

	• Collecting statistics about using Telegram chatbot 
and servers downtimes into MySQL database using 
SQLAlchemy ORM;

	• Interaction with connected servers (executing users’ 
commands and collecting statistics);

	• Managing the master server (executing users’ com‑
mands).

Created Telegram chatbot can be run in two modes:
	• Standalone mode (in this mode chatbot manages only 
the master server and does not have any connected 
servers);

	• Client-server mode (in this mode master server man‑
ages slave server or servers).

The Object-Relational Mapping approach allows to 
easily switch from one object-relational database sys‑
tem to another (for example, SQLAlchemy supports: 
PostgreSQL, MS SQL, MariaDB, SQLite, etc). Python 
programming language allows to run created chatbot 

Table 1
Comparison of chatbots

Comparison criterion Chatbots Telegram Chatbots Viber
Chatbot Facebook 

Messenger

Support of long pooling method ✓ – –
Support of Webhooks method ✓ ✓ ✓
A mechanism for obtaining verified user’s 
phone number is URL

✓ ✓ ✓

A mechanism for obtaining verified user’s 
e-mail is URL

✓ – ✓

Sources: [5: 6; 7]

Fig. 1. The scheme of the Telegram chatbot

Fig. 2. User is opening  
Telegram Passport

Fig. 3. Telegram is  
requesting user’s phone 

number and email
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on Linux and Unix systems. The only requirement is 
that Python interpreter 3.6 must be pre-installed on 
the target system.

To authenticate in the personal account user must 
verify his or her phone number and email address with 
Telegram Passport [10].

After user was successfully authenticated in the 
personal account, he or she can add another adminis‑
trator or slave server, check servers’ status, and exe‑
cute different commands. User can execute commands 
using two modes:
	• Console mode (user enters commands in input field);
	• Quick mode (user chooses command from the list of 
pre-defined commands).

Quick mode allows user to add up to 10 pre-defined 
commands and then use them multiple times. By de‑
fault, user has 7 pre-defined commands. These com‑
mands can be modified or deleted by user.

The maximum message length in Telegram mes‑
senger is 4096 characters. Thus, if the length of com‑
mand’s result is more than 4096 symbols, the answer 
from the chatbot will be divided into several messages.

To add a slave server to chatbot user should enter 
generated token in client.py file, register client.py file 
as a service, and run this service on the slave server. 
After, successful connection slave server to master 
server user will receive a notification message and 
will be able to control slave server.

Fig. 8. Example of generated token

In addition, chatbot monitors state of slave servers. 
If slave server will become unURL user will receive an 
appropriate message.

Fig. 9. Checking server’s status

Conclusion. Chatbot Telegram for controlling Li‑
nux and Unix systems was created. Created chatbot 
was tested on Ubuntu 18.04 and FreeBSD 13.0 OS. 
This chatbot should help system administrators and 
technical personal to administrate Linux and Unix 
systems. Analysis of chatbots showed that for this 
task Telegram chatbots suit better than other chatbots. 
Only Telegram chatbots have such powerful and flexi‑
ble authentication tool as Telegram Passport and can 
be run behind the NAT [7]. This chatbot is not a sub‑
stitution for existing monitoring and remote control 
tools. This chatbot should be used as an additional tool.

Fig. 4. Executing commands 
in console mode on the 

Ubuntu OS

Fig. 5. Executing commands 
in console mode on the 

FreeBSD OS

Fig. 6. Quick mode com‑
mands and user’s account 

menu

Fig. 7. Result of executed 
command “top”
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МЕТОДИ КОНВЕРТАЦІЇ ДОКУМЕНТІВ  
ФОРМАТІВ PDF ТА DOC

МЕТОДЫ КОНВЕРТАЦИИ ДОКУМЕНТОВ  
ФОРМАТОВ PDF И DOC

CONVERSION METHODS OF PDF  
AND DOC DOCUMENTS

Анотація. У роботі розглянуто та проаналізовано найпопулярніші формати документів DOC, DOCX та PDF. А також 
способи їх конвертації для подальшої роботи з ними.

Ключові слова: DOC, DOCX, PDF, конвертація документів.

Аннотация. В работе рассмотрены и проанализированы самые популярные форматы документов DOC, DOCX и PDF. 
А также способы их конвертации для дальнейшей работы с ними.

Ключевые слова: DOC, DOCX, PDF, конвертация документов.

Summary. This paper discusses and analyzes the most popular document formats DOC, DOCX and PDF. As well as methods 
of their conversion for further work on them.

Key words: DOC, DOCX, PDF, file conversion.
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Вступ. В сучасному світі документи грають важли‑
ву роль як спосіб обміну інформацією. За значен‑

ням, документ — це об’єкт, що містить певні дані або 
інформацію, що можна зберігати або поширювати. 
Фактично, документ є записом для будь-яких видів 
транзакцій або комунікацій між двома або більше 
організаціями або особами. Для будь-якої сучасної 
компанії у світі, створення і зберігання електронної 
документації є основою її функціонування.

Кожна комп’ютерне обладнання розробляєть‑
ся за певними стандартами, що мають свої вимоги 
до даних, якими система оперує. Так само кожен 
стандарт документу сприяє формуванню особливої 
структури, що має свої переваги та недоліки щодо 
опрацювання, збереження та перегляду інформації. 
Звісно ж, єдиного золотого стандарту не існує: різні 
дії над даними потребують різних форматів доку‑
ментів. Гнучкість у роботі з інформацією, у такому 
разі, досягається завдяки конвертації документу 
у інші формати.

Стандарт DOC. Формат файлу DOC — це сукуп‑
ність записів та структур, які визначають текст, 
таблиці, поля, зображення, вбудовану розмітку XML 
та інший вміст документа. Вміст можна друкувати 
на сторінках різного розміру або відображати на 
різних пристроях [1].

Формат DOC почав використовуватись компанією 
Microsoft Word ще 35 років тому у першій версії 
Word для операційної системи MS-DOS. Очевид‑
но, що це було власне розширення для управління 
документами Microsoft. Єдиною програмою, яка 
офіційно підтримувала файли DOC, була саме Word.

У 1990‑х — на початку 2000‑х років з файла‑
ми DOC могли працювати вже декілька файлів-
конкурентів, хоча не всі формати та налаштування 
Word були повністю сумісні з іншими текстовими 
процесорами. Починаючи з 2008 року чимало поста‑
чальників інтегрували формат DOC у безкоштовні та 
платні програми для обробки текстових документів.

Посилення конкуренції з боку вільного відкрито‑
го коду та його конкурентного формату відкритого 
документа (Open Document Format), сприяло ство‑
ренню компанією Microsoft ще більш відкритого 
стандарту наприкінці 2000‑х рр. Це призвело до 
розвитку нового формату файлів — DOCX. Оскільки 
формат базувався не на менш ефективному старому 
двійковому форматі, як це було раніше, а на роз‑
ширюваній мові розмітки, новий стандарт отримав 
назву «Office Open XML». Ця мова принесла з собою 
низьку переваг, зокрема зменшились розміри фай‑
лів, зменшився ризик пошкодження та кращу якість 
стислих зображень. Завдяки відкритості стандарту 
Office Open XML, практично кожний текстовий про‑
цесор може читати файли формату DOCX.

Стандарт PDF. PDF використовується для відо‑
браження електронних документів незалежно від 
платформи, обладнання або операційної системи, на 
якій він переглядається. PDF формат на сьогодні — є 

найбільш вживаним форматом документу у мережі 
Інтернет. Його перша версія, 1.0, була опублікована 
у 1993 році компанією Adobe Systems Incorporated. 
З тих пір PDF став широко використовуваним стан‑
дартом для збору та обміну відформатованими до‑
кументами в електронному вигляді через Інтернет, 
електронною поштою та майже будь-яким засобом 
обміну документами. У 2008 році PDF 1.7 набув 
вигляд ISO стандарту (ISO 32000-1:2008) [2, c. 3].

PDF може містити не тільки текст, а й зображен‑
ня, елементи мультимедії, гіперпосилання тощо. 
Базова структура PDF зображена на рис. 1. [3, c. 39].

Рис. 1. Базова структура PDF

Елемент «header» містить в собі метадані файлу: 
версію стандарту PDF та іншу інформацію для про‑
грами, що буде відображати цей файл.

Елемент «body» — основна частина документу, 
що вміщає у себе текст, зображення, гіперпосилання 
та інші елементи мультимедії. Цей елемент вико‑
ристовується для зберігання усієї інформації, що 
буде відображена для користувача.

Елемент «xref table» зберігає посилання на усі 
об’єкти у документі. Її основна ціль — надання до‑
вільного доступу до об’єктів у файлі, завдяки цьому 
програмі не потрібно прочитувати увесь файл, щоб 
знайти окремий об’єкт.

Елемент «trailer» надає програмі, що читає до‑
кумент, інструкції по тому, як знайти таблицю по‑
силань та деякі особливі об’єкти у документі. Усі 
програми PDF-reader повинні починати читання 
файлу саме з цього елементу [3, c. 3, 9–43].

Мультиплатформеність документу формату PDF 
досягається завдяки абсолютному позиціонуван‑
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ню кожного об’єкта (тексту, зображення тощо) на 
сторінці. Кожна сторінка таким чином є абсолютно 
незалежною. На відміну від DOC, де вміст абзаців та 
таблиць автоматично змінює форму, аби заповню‑
вати вільний простір або обтікати навколо різних 
форм. Позиція кожного елементу є не абсолютною, 
а відносною щодо інших елементів, полів або абзаців.

Слід зазначити, що у PDF існує дуже обмеже‑
ний функціонал редагування, адже цей формат 
був створений саме для передачі інформації, що є 
платформо-незалежним.

Конвертація. Оскільки формат DOC став ос‑
новним до появи його відкритих специфікацій, 
було багато спроб переробити його, щоб принаймні 
прочитати дані в документі. Але підхід до проблеми 
такий, що необхідно отримувати не лише текст, а й 
графіку та інші дані. Аналіз доступного програмно‑
го забезпечення показав, що найпростіший спосіб 
отримати всю необхідну інформацію з файлів DOCX 
і DOC — це використовувати бібліотеки взаємодії 
Microsoft Office Interop або LibreOffice Writer. Роз‑
робка власного рішення займає багато часу, готові 
реалізації або надто дорогі, або не відповідають не‑
обхідним умовам. Отже, раціональним рішенням 
є придбання пакету MS Office або використання 
LibreOffice Writer, але у цьому випадку виникнуть 
проблеми з перетворенням графічних зображень.

Що стосується формату PDF, ситуація дещо 
інша. Є відкриті безкоштовні бібліотеки, але існує 
два варіанти вирішення проблеми — встановити 
програму-конвертер, яка забезпечить перетворення 
PDF-документів в формат DOC, або скористатися 
спеціальним онлайн сервісом. Тому, використову‑
ючи безкоштовне програмне забезпечення, можна 
перетворювати описані вище формати, не витрача‑
ючи багато часу на написання програмного коду [4].

За своєю суттю конвертація з документу, де кож‑
на сторінка і елемент є фіксованим (PDF) у документ 
з відносним позиціонуванням елементів має свої 
складнощі, пов’язані з навчанням штучного інтелек‑

ту. Символи складаються у рядки, рядки — в абзаци, 
і у кінці, вимірюються відступи та відстані до полів. 
У більш складних випадках присутні також табли‑
ці та зображення. В теорії, зміст файлу PDF може 
бути настільки комплексним, що його неможливо 
буде представити у DOC файлі. Кожен документ має 
свою структуру: рекламний памфлет має повністю 
відмінну від наукової статті структуру, що в свою 
чергу відрізняєтсья від посадової інструкції тощо. 
Постає проблема у навчанні нейронної мережі для 
класифікації подібних макетів і розумінні контек‑
сту, для успішної конвертації.

Висновок. Іноді, навіть людині важко розпізна‑
ти, де закінчується реклама та починається текст 
статті; що є частиною графіку, а що є її підписом, 
де починається чи закінчується комірка таблиці. 
В залежності від автора, документ може мати різ‑
ний контекст, що також може значно відрізняти 
його серед інших: наприклад, документ, написа‑
ний арабською мовою, скоріш за все буде читатися 
справа наліво, а наукова стаття з математики може 
мати формули, що неможливо буде описати людині, 
що її не вивчала. Тому задача конвертації одного 
документа у формат іншого стає особливо складною.

Таким чином, існує два варіанти: навчити кон‑
вертер, що в майбутньому зможе виконувати дуже 
точну конвертацію, але це потребує великого об’є‑
му даних та ручного позначення кожного елемен‑
ту документа: тексту, таблиць або малюнків; або 
створити список певних правил, що систематично 
описують загальний вигляд таблиці чи формули, 
що не є доволі точним. Вибір методу конвертації 
у цілому залежить від задачі, поставленої перед кон‑
вертором. Але у кінці кінців успішна конвертація 
вимагає знання побудови вихідного та цільового 
форматів, у разі відсутності стандарту формату не‑
обхідно використовувати зворотню розробку, і хоча 
результат буде наближено відповідати стандартам, 
будуть присутні також помилки, або навіть відсут‑
ній деякий функціонал.
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ПОБУДОВА І АНАЛІЗ ЛОКАЛЬНО ПОВ’ЯЗАНИХ  
ПРОЦЕДУР І СТРУКТУР ХААРА

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ ЛОКАЛЬНО СВЯЗАННЫХ  
ПРОЦЕДУР И СТРУКТУР ХААРА

CONSTRUCTION AND ANALYSIS OF LOCALLY  
RELATED HAAR PROCEDURES AND STRUCTURES

Анотація. Наводяться результати побудови рівнобіжних і послідовних структур Хаара для цифрової обробки сигна-
лів, а також результати їхнього порівняння за обраними і визначеними у роботі критеріям: систоличність, продуктив-
ність і обсяг устаткування, ефективність процесорного поля.

Ключові слова: цифрова обробка сигналів, структури Хаара.

Аннотация. Приводятся результаты построения параллельных и последовательных структур Хаара для цифровой 
обработки сигналов, а также результаты их сравнения по выбранным и определенным в работе критериям: систолич-
ность, производительность и объем оборудования, эффективность процессорного поля.

Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, структуры Хаара.

Summary. The results of constructing parallel and sequential Haar structures for digital signal processing are presented, as 
well as the results of their comparison according to the selected and defined criteria in the work: systolicity, productivity and 
volume of equipment, efficiency of the processor field.

Key words: digital signal processing, Haar structures.

Постановка проблеми і аналіз літератури. Основ‑
ною складовою практично всіх методів обробки 

сигналів (фільтрація, стиск, розпізнавання і т. д.) є 
отримання відліків спектру в тому чи іншому базисі 
ортогональних функцій в реальному масштабі часу [1; 
2]. Тому дуже актуальною є задача синтезу цифрових 
пристроїв спектрального аналізу сигналів з вико‑
ристанням таких базисних функцій, які дозволяють 
мінімізувати як кількість обчислювальних операцій, 
так і обсяг апаратури, а також вибір і визначення 
сукупності перспективних характеристик і критері‑
їв, яким повинні відповідати структури і алгоритми 

цифрових процесорів обробки сигналів. Аналіз літе‑
ратури і роботи автора в цій галузі [3; 4; 5; 6; 7] дають 
підстави зупинити наш вибір на базисних функціях 
системи Хаара, а в якості основних характеристик 
і показників, яким повинні відповідати проектовані 
сучасні цифрові процесори обробки сигналів повинні 
бути однорідність, регулярність, локальність і рекур‑
сивність (систолічна архітектура); продуктивність 
і обсяг обладнання, надмірність або ефективність 
процесорного поля; надійність і час проектування.

Мета досліджень. Показати, що запропоновані 
алгоритми і структури отримання коефіцієнтів Хаа‑
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ра відповідають основним характеристикам цифро‑
вих процесорів обробки сигналів, які виділені нами.

Виклад основного матеріалу. Якщо на вхід спе‑
ціалізованого обчислювача спектра Хаара подається 
N відліків дискретного сигналу X

i
, то початковий 

процес обробки включає в себе отримання узагаль‑
нених проміжних сум Хаара в вигляді [6]:

( ) ( 1) ( 1)
2 1 2

n n n
i i iX X X− −

−= + ,                         (1)

де n=1, 2, …, (log
2
N–1), i=1, 2, …,, а є вихідними 

відліками вхідного сигналу. Коефіцієнти Хаара 
на виході аналізатора визначаються через (1) у ви‑
гляді:

2 2

1
(log 1) (log 1)2
2 1 2

1
2

m
N m N m

mj j jC X X
N

−
− − − −

−
 = −  ,     (2)

де m = 1, 2, …, log
2
N; j = 1, 2, …, 2m–1, а для виразу, 

що стоїть в квадратних дужках m = m–1.
Коефіцієнт Хаара з мінімальним індексом (віль‑

ний член) буде визначатися як

2 2log 1 log 1
01 2 1 2

1 N N
j jC X X

N
− −

−
 = +  .                 (3)

Вирази (1–3) є рекурентними і дають можливість 
побудови схем локально-рекурсивних процесорів на 
принципах систолічною архітектури.

Якщо N = 8, то процес відображення початкового 
відліків сигналу в простір коефіцієнтів Хаара за 
виразами (1–3) можна представити у вигляді такої 
послідовності операцій.

Перший крок: визначаємо по (1) проміжні суми 
Хаара.

n = 1, i = 1, 2, …= 1, 2, …, 4 
і відповідно

1 0 0
1 1 2X X X= + ; 1 0 0

2 3 4X X X= + ;

1 0 0
3 5 6X X X= + ; 1 0 0

4 7 8X X X= + .

Другий крок: 

n = 2, i = 1, 2. 2 1 1
1 1 2X X X= + ; 2 1 1

2 3 4X X X= + .

Третій крок: 
m = 1, j = 1.

2 2 1 1 1 1
11 1 2 1 2 3 4

0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 2

[ ] ( ) ( )

( ) ( )

C X X X X X X

X X X X X X X X C

= − = + − + =

= + + + − + + + =

m = 2, j = 1, 2. 
1 1 0 01 0 0

21 1 2 1 2 3 4 3[ ] [( ) ( )]C X X X X X X C= − = + − + =  

m = 3, j = 1, 2, 3, 4. 

0 0
31 1 2 5[ ]C X X C= − = ; 0 0

32 3 4 6[ ]C X X C= − = ;

0 0
33 5 6 7[ ]C X X C= − = ; 0 0

34 7 8 8[ ]C X X C= − = .

Потужним інструментом прямого уявлення 
послідовності отриманих рекурсій є граф потоку 
сигналів. Точки вхід-вихід в графі вказують на по‑
рядок обчислення, а ребра, відповідні затримки, 
позначають поділ і впорядкування двох послідовних 
рекурсій. Граф потоку сигналів у перших, забезпе‑
чує потужний абстрактний апарат для вираження 
паралелізму і по-друге — перехід від графів до ре‑
альних систолічних матриць Хаара досить простий. 
Необхідно тільки в схемі на рис. 1 замість вершин 
графа поставити відповідні елементарні процесори 
додавання або віднімання.

Отримана рекурсивна обчислювальна схема при‑
зводить до локально пов’язаних структурних при‑
мітивів (заштриховані ділянки), що дають високу 

Рис. 1. Граф-схема отримання коефіцієнтів Хаара. N = 8.
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ступінь однорідності апаратури, модульність і регу‑
лярність потоків даних. Використовуючи ці приміти‑
ви як елементарні модулі, можна легко нарощувати 
структури Хаара для обчислення коефіцієнтів при 
будь-якому значенні N вхідних даних. Ці структури 
мають також властивість сумісності зверху вниз, 
якої немає в структурах алгоритмів БПФ. Тобто 
спеціалізований обчислювач Хаара для отримання, 
наприклад, 32 коефіцієнтів дозволяє також отри‑
мати 16, 8 і т. д. коефіцієнтів без перебудови його 
конфігурації. Ця властивість відображена в таблиці 
1. Якщо наприклад, N = 16, то відповідні C9, C10, 
і т. д. знаходитимуться на другому ярусі 32 точкової 
структури, коефіцієнти C5, C6, C7 і C8 на третьому 
ярусі і т. д. У свою чергу, коефіцієнти C5, C6, C7, C8 
є результатом роботи процесорів першого ярусу при 
N = 8. Винятки становлять лише коефіцієнти С1 для 
різних N, які завжди будуть перебувати на відповід‑
ному першому суматорі останнього ярусу. Результа‑
ти обчислень першого ярусу процесорів послідовно 
і локально передаються передаються («проштовху‑
ються») процесорам другого ярусу і т. д., поки не 
будуть отримані значення всіх коефіцієнтів Хаара.

Для характеристики властивостей паралельного 
алгоритму Хаара введемо поняття ширини пара‑
лелізму, яке визначає число операцій ℓ, які можна 
виконувати одночасно, паралельно. У нашому ви‑
падку паралельна задача отримання коефіцієнтів 
Хаара виконується за кілька тактів. Причому вели‑
чина ℓ змінюється від такту до такту і тому має сенс 
визначити поняття середнього значення ширини 
паралелізму

1

1
q

ср i
i

q =

= ∑  ,                                 (4)

де q — число тактів виконання паралельного алго‑
ритму, що дорівнює log

2
N. Числове значення q ві‑

дображає час виконання паралельного алгоритму, 
виражене в тактах. Воно характеризує глибину па‑
ралелізму і алгоритмічну складність структур Ха‑
ара. Важливими характеристиками паралельних 
структур Хаара для цифрової обробки сигналів є 
продуктивність P і обсяг обладнання Q, які визна‑
чимо відповідно як

2

2( 1)

log

N
P

N

−
=   і  2( 1)Q N= −                       (5)

Тут P визначає умовний час, за який паралель‑
на структура реалізує обчислення 2 (N–1) арифме‑
тичних операцій того чи іншого алгоритму, Q — 
кількість елементарних процесорів цієї структури. 
Однак для порівняльної оцінки безлічі варіантів 
архітектур, призначених для цифрової обробки 
сигналів, цих характеристик явно недостатньо. 
Тому необхідно використовувати додаткові крите‑
рії якості. Так в деяких випадках вельми доцільно 
використовувати для оцінки питому продуктив‑
ність

P
V

Q
= ,                                       (6)

де P и Q були визначені вище. Питому продуктив‑
ність поряд з продуктивністю можна використову‑
вати як важливий критерій порівняння структур 
Хаара з паралельною і послідовною архітектурою. 
Найбільш інформативною характеристикою пара‑
лельного алгоритму є прискорення λ, що показує 
у скільки разів застосування паралельного алго‑
ритму зменшує час виконання завдання в порів‑
нянні з послідовним алгоритмом. Разом з тим слід 
ввести і характеристику (α), яка показує, у скіль‑
ки разів обладнання паралельного процесора про‑
грає обсягом обладнання послідовного:

.

.

посл

пар

Т

Т
λ =  і 

.

..
пар

посл

Q

Q
α = ,                        (7)

де Т — кількість тактів для отримання коефіцієн‑
тів Хаара в послідовній і паралельної структурі.

Потрібно також відзначити, що паралельні об‑
числювальні структури Хаара, які будуються шля‑
хом прямого відображення інформаційного графа, 
мають і певні недоліки, що випливають з того, що 
абсолютно паралельних процесів в принципі не іс‑
нує, а обсяг структур зростає з ростом числа вершин 
графа і при великій кількості N вони стають важ‑
кореалізованими, а процесори — малозавантаже‑
ними. Так з рис. 1 випливає, що на першому такті 
обчислення коефіцієнтів Хаара працюють тільки 
процесори першого ярусу, на другому — тільки дру‑
га лінійка (другий ярус) і т. д. Тому дуже доцільною 
в практичному відношенні вбачається таке понят‑
тя, як «ефективність процесорного поля» Е, яке 
визначимо як

Таблиця 1
Властивості сумісності структур Хаара

Коефі‑
цієнти

N
Яруси (такти)

I II III IV V

4 3, 4 1, 2

8 5, 6, 7, 8 3, 4 1, 2

16 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 5, 6, 7, 8 3, 4 1, 2

32 17, 18, 19, 20,. . . 31, 32 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 5, 6, 7, 8 3, 4 1, 2
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де n
i
 — число процесорних елементів (ПЕ), яке 

необхідно для реалізації паралелізму в такті i. 
Величина Е вказує середнє завантаження ПЕ при 
виконанні конкретного паралельного алгоритму. 
Можна уточнити це поняття, якщо ввести таку 
характеристику, як надмірність структури або ко‑
ефіцієнт завантаження устаткування «R», який 
показує відношення сумарного числа працюючих 
процесорів (М) до числа непрацюючих (М*) при 
кожному такті виконання завдання і в цілому піс‑
ля його завершення:
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де i в чисельнику формули (10) змінюється от log
2
N 

до 1 з кроком мінус одиниця. За виразами (9) і (10) 
для різних N побудуємо таблиці значень коефіці‑
єнтів R, M і M* і проведемо їх порівняльний ана‑
ліз. Значення R* в таблицях визначає відношення 
числа працюючих процесорів на кожному такті 
рішення задачі до їх загальної кількості в схемі, 
тобто Q.

Аналіз цих таблиць показує дуже низький кое‑
фіцієнт завантаження обладнання в паралельних 
структурах Хаара, незалежно від довжини оброб
люваної реалізації. Так вже на другому такті ро‑
боти схеми при N = 64 (табл. 2.) число працюючих 
процесорних елементів по відношенню до непрацю‑
ючих становить всього 34%, а на третьому такті ця 
цифра опускається до 14,5%. Чим менше довжина 
оброблюваної реалізації N, тим вище коефіцієнт 
завантаження устаткування паралельної структури. 
Надмірність структур пов’язана з коефіцієнтом за‑
вантаження устаткування R зворотною залежністю, 
тобто, чим менше R, тим більша надмірність.

Висновки. Таким чином, запропоновані алго‑
ритми і структури отримання коефіцієнтів Хаара 
відповідають основним характеристикам цифро‑
вих процесорів обробки сигналів, які були нами 
виділені. Крім того отримані результати дають 
підставу говорити про необхідність побудови базо‑

вих паралельно-послідовних структур, які дають 
можливість синтезувати безнадлишкові схеми швид‑
ких перетворень Хаара при будь-якому значенні N 
довжини оброблюваної реалізації сигналів шляхом 
нарощування таких структур і простим їх з’єднан‑
ням. Запропонована методологія добре доповнює 
новий напрямок [5], пов’язаний з використанням 
приєднаних обчислювачів (співпроцесорів), які ма‑
ють сильну зв’язність внутрішньої структури і яки‑
ми оснащуються вузли високопродуктивних ЕОМ, 
а також системні блоки персональних комп’ютерів.

Таблиця 2
Коефіцієнт завантаження обладнання 

в паралельних структурах Хаара
N = 64, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6

Так-
ти

1 2 3 4 5 6 Σ

M 64 32 16 8 4 2 126

M* 62 94 110 118 122 124 630

R 1,03 0,34 0,145 0,067 0,032 0,016 0,2

R* 0,507 0,253 0,127 0,063 0,031 0,0158 1

Таблиця 3
Коефіцієнт завантаження обладнання 

в паралельних структурах Хаара
N = 16, i = 1, 2, 3, 4

Такти 1 2 3 4 S

M 16 8 4 2 30

M* 14 22 26 28 90

R 1,14 0,363 0,153 0,07 0,33

R* 0,533 0,266 0,133 0,066 1

Таблиця 4
Коефіцієнт завантаження обладнання 

в паралельних структурах Хаара
N = 8, i = 1, 2, 3

Такти 1 2 3 Σ

M 8 4 2 126

M* 6 10 12 28

R 1,33 0,4 0,166 0,5

R* 0,57 0,285 0,142 1
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ПРОГРАМНИЙ ПРОДУКТ ДЛЯ  
ІДЕНТИФІКАЦІЇ CpG-ОСТРІВЦІВ

ПРОГРАММНЫЙ ПРОДУКТ ДЛЯ  
ИДЕНТИФИКАЦИИ CpG-ОСТРОВКОВ

SOFTWARE APPLICATION  
FOR FINDING CpG ISLANDS

Анотація. В статті розглянутий алгоритм пошуку CpG-острівців за допомогою прихованих Марковських моделей. 
Створений програмний продукт, що дозволяє ідентифікувати білоккодуючі ділянки геному відповідно до алгоритму де-
кодування Вітербі та візуалізовувати шлях найбільшої ймовірності в біологічних послідовностях еукаріот відповідно до 
значень перехідних та емісійних ймовірностей.

Ключові слова: приховані Марковські моделі, алгоритм декодування Вітербі, CpG-острівці, матриці перехідних та 
емісійних ймовірностей, епігенетика.

Аннотация. В статье рассмотрен алгоритм поиска CpG-островков с помощью скрытых Марковских моделей. Созданный 
программный продукт, позволяет идентифицировать белоккодирующие участки генома в соответствии с алгоритмом 
декодирования Витерби и визуализировать путь наибольшей вероятности в биологических последовательностях эукариот 
в соответствии с значениями переходных и эмиссионных вероятностей.

Ключевые слова: скрытые Марковские модели, алгоритм декодирования Витерби, CpG-островки, переходные и эмис-
сионные вероятности, эпигенетика.



58

// Технічні науки // // Міжнародний науковий журнал «Інтернаука» // № 5 (105), 1 т., 2021

Summary. The article discusses an algorithm for searching for CpG islands using hidden Markov models. The created soft-
ware product makes it possible to identify protein-coding regions of the genome in accordance with the Viterbi decoding algo-
rithm and to visualize the path of the highest probability in biological sequences of eukaryotes in accordance with the values of 
the transition and emission probabilities.

Key words: Hidden Markov Models, Viterbi decoding algorithm, CpG-islands, transition and emission probabilities, epigenetics.

Вступ. Розвиток та становлення сучасної біоінфор‑
матики обумовлений появою новітніх методів 

секвенування нуклеотидних послідовностей та розроб‑
кою ефективних методів їх асемблювання. Експонен‑
ційне накопичення молекулярно-біологічних даних, 
вимагає від дослідників вирішення однієї з основних 
проблем біоінформатики, що пов’язана з наявністю 
невеликої кількості описаних біологічних послідов‑
ностей, що зберігаються у базах даних (наприклад 
Uniprot, Genbank), у порівнянні з тими, що потребують 
повного анотування. Удосконалення та оптимізація 
основних алгоритмів та базових методів біоінформа‑
тики, а також інтеграція у напрямку математичних 
наук, можливо, дозволить вирішити основну проблему 
сучасної біоінформатики. Кожний етап біоінформа‑
ційного аналізу, починаючи з секвенування, асемблю‑
вання, картування, ідентифікації кодуючих ділянок 
тощо, пов’язані з застосуванням певних алгоритмів. 
Враховуючи отримані сучасні знання та стрімкий 
розвиток такого напрямку генетики, як епігенетика, 
особливу увагу зі сторони дослідників заслуговують 
нетривіальні алгоритми, що базуються на прихованих 
Марковських моделях (далі по тексту HMM). Такий 
підхід, з урахуванням молекулярної організації ге‑
нів, дозволяє ідентифікувати білоккодуючі ділянки 
ДНК еукаріотичних організмів. При цьому знайдені 
динуклеотиди цитозин та гуанін можуть вказувати 
на ген, що може бути розташований у напрямку 3ʹ 
кінця відповідно до ідентифікованих динуклеотидів.

Мета роботи: розробити програмний продукт для 
ідентифікації білоккодуючих ділянок генів еукаріот.

Виклад основного матеріалу. ДНК людини скла‑
дається з чотирьох нуклеотидів, які записуються лі‑
терами: A, C, G і T. Дуже цікавими є такі ділянки 
ДНК, в яких представлена велика кількість нуклео‑
тиду С — цитозин та нуклеотиду G — гуанін. Цито‑
зин, який розміщений за гуаніном є динуклеотидом 
і називається CpG, де літера «p» — означає фосфат‑
ний зв’язок між цими двома нуклеотидами [1, с. 1; 4, 
с. 1–12]. Цитозин в структурі динуклеотиду CpG може 
піддаватись метилюванню. Статус метилювання ци‑
тозину в динуклеотидах CpG відіграє регулюючу роль 
в експресії генів. Динуклеотиди CpG часто скупчені 
в регіонах, які мають назву CpG-острівці або скоро‑
чено — CGIs. Дані острівці найчастіше розміщують‑
ся у 5ʹ промоторній ділянці генів, що приймає учать 
у першому етапі реалізації генетичної інформаціїї — 
ініціації транскрипції. Якщо цитозин в структурі CpG 
метильований, 3ʹ кодуюча ділянка гена не транскри‑
бується — ген знаходиться у «вимкненому» стані. 
Демитилювання цитозину в структурі CpG острівців, 

що розташований біля 5ʹ промоторної ділянки, відно‑
вить експресію такого гена. Так званий епігенетичний 
профіль є об’єктом сучасної науки про вивчення ак‑
тивності генів — епігенетики [28, c. 30–33].

Інформативним для дослідників є координати 
розташування CpG острівців, що можуть вказувати 
на нові гени, які у свою чергу можуть відігравати ве‑
лику роль у появі та розвитку різних генетичних за‑
хворювань, включно з онкологічними. Поява C та G 
нуклеотидів відносно нуклеотидів А та Т — аденіну 
та тиміну, піддається аналізу за допомогою методів 
машинного навчання, серед яких не останнє місце 
займають HMM. Крім того, HMM є одним з найпопу‑
лярніших способів ідентифікації та прогнозування 
ділянок концентрації нуклеотидів та динуклеотидів. 
HMM визначається набором прихованих станів, ко‑
жен з яких має обмежену кількість переходів між 
іншими станами. Дана модель має початковий та 
кінцевий стан, та будь-який шлях від початку в кі‑
нець буде генерувати певну послідовність.

Найбільш популярними алгоритмами, які можна 
застосувати для вирішення задачі ідентифікації 
генів еукаріот за допомогою HMM є: «Forward» та 
«Backward» алгоритми, а також алгоритм декоду‑
вання Вітербі.

В даній роботі, було застосовано алгоритм деко‑
дування Вітербі, тому розглянемо його детальніше. 
Алгоритм Вітербі — це алгоритм пошуку найкра‑
щого оптимального шляху, який буде мати най‑
більшу ймовірність. Даний алгоритм належить до 
алгоритмів методом динамічного програмування. 
Алгоритм був розроблений американським інже‑
нером та бізнесменом Ендрю Джеймсом Вітербі [26, 
c. 8]. Даний алгоритм відповідає на питання, який 
шлях буде мати найбільшу ймовірність, врахову‑
ючи дані та навчені матриці параметрів (перехідні 
йомовірності між станами та емісійні йомовірності 
генераціїї відповідних нуклеотидів у заданому стані)

Алгоритм Вітербі, дозволяє вирішити задачу де‑
кодування. Сутність декодування для нашої задачі 
полягає у тому, що серед усіх станів A, T, G, C, буде 
знайдений шлях найбільшої вірогідності, що пе‑
ретинається зі станами CpG, у яких цитозин може 
метилюватися. Побудуємо модель λ  та послідовність 
спостережуваних станів — E. Визначемо послідов‑
ність внутрішніх станів — *S , які максимізують 
ймовірність ( ,
 | )P E S λ , (1) [3, с. 49–61]:

( )( )* ( ,
 | ) max ,
 | ,
S

p P E S P E S≡ λ ≡ λ

( )( )*
 argmax ,
 | .
S

S P E S≡ λ                       (1)
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Як таких недоліків алгоритм не має, але можна 
підкреслити, що, по-перше, ми не можемо стовід‑
сотково сказати, що отриманий шлях найбільшої 
ймовірності буде найкращим, адже можливо були й 
інші шляхи, які могли бути би кращими. По-друге, 
алгоритм Вітербі має експоненціальне зростання кіль‑
кості шляхів, тому що необхідно проаналізувати усі 
можливі шляхи, при чому більшість обчислень, які 
виконуються не будуть мати жодного сенсу. Також, 
при програмній реалізації даного алгоритму, для де‑
кодування одного інформаційного символу необхідне 
виконання великої кількості операцій множення. 
Дана проблема була вирішена переходом в логариф‑
мічний простір, де операція множення замінюється 
операцією додавання. Таким чином процедура деко‑
дування Вітербі спрощується [27, c. 20–22].

Оскільки в даній роботі, найбільший інтерес по‑
лягає у виявлені CpG-островків в геномній послі‑
довності, то прихована Марковська модель повинна 
визначати два приховані стани:

	– фоновий «-», який немає CpG-острівці (A-, C-, 
G-, T-)

	– острівний «+», який має CpG- острівці (A+ C+ 
G+ T+) (рис. 1).
CpG-острівці є індикатором можливої присутно‑

сті генів, тому що приблизно 60–70% генів люди‑
ни містять дані ділянки зі сторони 5ʹ регуляторної 
ділянки гену, які маскують промоторні та екзонні 
ділянки. Динуклеотид CpG називають «гарячою» 
точкою мутацій, адже з плином часу динуклеотиди 
в геномі вироджуються. Механізм, який відповідає 
за дану мутацію — є підвищена вразливість мети‑
льованих цитозинів у CpG-острівців до спонтанно‑
го дезамінування тиміну (рис. 2). У зв’язку з цим 
в організмі людини можуть виникати позитивні або 
негативні зміни.

Відомий шотландський біолог та генетик Кон‑
рад Х. Ваддінгтон вперше ввів термін «епігенетика» 
у 1942 році [6, c. 503–518; 7, c. 18–20]. Саме сло‑
во «епігенетичний» — означає доповнення до змін 
у генетичній послідовності, тобто це процес, який 
змінює активність гена, але при цьому не змінює 
саму послідовність ДНК. В цьому і є основна різниця 
між епігенетичними та генетичними механізмами 
[8, с. 160–167].

Епігенетика є одним з напрямків сучасної гене‑
тики, в якій метилювання цитозину CpG-островців 
відіграють основну роль в процесах регуляціїї екс‑
пресії генів на різних етапах онтогенезу. Вивчення 
взаємозв’язку метилювання з CpG-островками є 
досить популярним напрямком досліджень. У 2002 
році у статті Берда вперше було опубліковано, що 
дійсно існує зв’язок між CpG-островками та ме‑
тилюванням [9, с. 6–21]. Крім того, в нещодавніх 
роботах Роберта С. Іллінгворта та Адріана Берда, 
було підкреслено, що метилювання CpG-островків 
можливе не тільки між різними тканинами, але й 
між нормальними та злоякісними клітинами, що 
призводить до подавлення гена, який повинен да‑
вати білковий продукт на етапі трансляції [1, с. 10; 
10, с. 1713–1720].

Метилювання ДНК — це хімічний процес моди‑
фікації ДНК, який може передаватися з покоління 
в покоління без змін послідовності ДНК. Вперше, про‑
цес метилювання ДНК було підтверджено у 1983 році 
при захворюванні раком, і з того часу його почали 
спостерігати при багатьох інших захворюваннях [11, 
c. 21–33; 12, c. 683–692; 6, c. 503–518; 13, c. 37–50]. 
Даний процес є найбільш вивченим механізмом епіге‑
нетичної регуляції генів [14, c. 499–514] та має дуже 
важливе значення для клітинного перепрограмуван‑
ня, диференціації тканин та нормального розвитку, 
пов’язаного з багатьма біологічними процесами, 
включаючи регуляцію експресії генів [13, c. 37–50].

Процес метилювання полягає в додаванні метиль‑
ної групи — CH3 до цитозинових основ ДНК, що 
знаходяться в складі CpG динкулеотида (рис. 3). Ме‑
тилювання ДНК CpG-островків регулює експресію 
генів шляхом подавлення транскрипції [16, c. 3157–
3173; 17, c. 553–568; 18, c. 142–148], а також має 
важливе, вирішальне значення для експресії генів 
та тканино- специфічних процесів. Вважається, 
що метилювання ДНК властиве еукаріотам, в той 
час як у людини метилюванню підлягає лише один 
відсоток геномної ДНК [4, c. 1–12].

Рис. 1. ПММ для знаходження CpG-острівків. Стрілки 
вказують на переходи між станами, 0 та 1 — означають 

емісійні ймовірності [2, c. 46–68]

Рис. 2. Схема перетворення цитозину в тимін [5, c. 47–64]
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Рис. 3. Схема метилювання цитозину. Зелений овал 
означає головний фрагмент метилювання, а червоний 

кружечок означає метильну групу [15, c. 805–832]

З усіх епігенетичних механізмів саме метилю‑
вання ДНК викликає найбільший інтерес [20, c. 
89–97; 21, c. 5–10], тому що воно бере участь в регу‑
ляції генів, а також впливає на транскрипцію генів. 
З практичної точки зору процес метилювання ДНК 
має прямий зв’язок з емоційним станом, мозковою 
діяльністю та навіть з нашим раціоном харчування. 
В багатьох дослідженнях показано, що зміна мети‑
лювання ДНК має великий вплив на ембріональний 
розвиток, геномний імпринтинг, стабільність ген‑
ному і статус хроматину [22, c. 597–610]. Також 
були виявлені зміни в профілі метилювання ДНК 
у багатьох типах пухлин [23, c. 1156–1163; 24, c. 
1–7; 25, c. 357–365].

Тому, метилювання ДНК розглядають як «п’яту 
основу» геному, яка представляє великий інтерес 
серед науковців та дослідників.

Створено програмний продукт, який дозволяє 
ідентифікувати ділянки, в яких можливо буде зна‑
ходитися ген, що кодує білок. На рис. 4 показано 
головну сторінку інтерфейсу програми.

Для початку роботи з програмою потрібно на‑
тиснути на кнопку «Load data», після чого корис‑
тувач потрапить в нове віконце, де він зможе обрати 
відповідний файл послідовності та натиснувши на 
кнопку «Run the algorithm» буде виведено результат 
роботи програми. Крім того, є можливість зберегти 
результат до файлу для зручного перегляду усіх 
результатів (рис. 5). Послідовності нуклеотидів мо‑
жуть бути завантажені у FASTA форматі.

Також варто розглянути ще один функціонал 
програми. При натисканні на кнопку «For students» 
на головному вікні, користувач зможе отримати 
в результаті не тільки шлях найбільшої ймовірно‑
сті, але й результуючу матрицю. Дана функція була 
розроблена для користувачів, які є викладачами 
вищих навчальних закладів. За допомогою даної 
програми, вони зможуть наочно в реальному часі 
продемонструвати роботу алгоритму та відповідно 
зробити певні висновки щодо декодування послі‑
довності нуклеотидів (рис. 6).

Крім того, є ще декілька можливостей програми. 
Користувач може переглянути матриці емісійних 
та перехідних ймовірностей, які були використані 
у програмі, натиснувши на кнопку «Probabilities», 
а також натиснувши на кнопку «Useful sites» на 
головному екрані, користувач зможе перейти на 
найбільш популярні сайти, які використовують біо‑

Рис. 4. Вигляд головного вікна інтерфейсу
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інформатики, а саме: Gen Bank — геномний браузер, 
Blast, Uniprot, Ensembl (рис. 7).

Висновки. Створено програмний продукт зі зруч‑
ним інтерфейсом, який дозволяє візуалізувати шлях 
найбільшої ймовірності у вигляді графу з вказаними 
переходами між станами, а також дозволяє іден‑

тифікувати чи має та чи інша біологічна послідов‑
ність кодуючі ділянки у напрямку 3ʹ кінця ДНК. 
Користувач може не тільки отримувати результат, 
але й зберігати його у файл, для подальшого ана‑
лізу. Результати роботи можуть бути впроваджені 
в навчальний процес при викладанні дисципліни 
«Аналіз біологічних послідовностей». В даній про‑
грамі у зручній формі зібрані посилання на найпо‑
пулярніші бази даних біологічних послідовностей та 
сервіси, що можуть бути застосовані для вирішення 
різноманітних задач біоінформатики.

Рис. 5. Демонстрація роботи програми

Рис. 7. Вигляд сторінки після натискання на кнопку 
«Useful sites»

Рис. 6. Вивід результату роботи програми. Червоним підкреслено зворотній шлях найбільшої ймовірності
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РОЗРОБКА І ДОСЛІДЖЕННЯ БІНС З НЕОРТОГОНАЛЬНИМ  
РОЗТАШУВАННЯМ ВИМІРЮВАЧІВ

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ БИНС С НЕОРТОГОНАЛЬНЫМ 
РАСПОЛОЖЕНИЕМ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF SINS WITH  
UNORTOGONAL LOCATION OF MEASURING DEVICES

Анотація. Стаття присвячена вирішенню проблеми підвищення точності і відмовостійкості безплатформової наві-
гаційної системи (БІНС) безпілотного літального апарату за рахунок створення функціональної надмірності на підставі 
використання неортогонального розташування чутливих елементів. На підставі проведеного дослідження пропонується 
модель БІНС з використанням комплексованого вимірювального блоку. Іл.: 6. Бібліогр.: 15 назв.

Ключові слова: акселерометр, безпілотний літальний апарат, безплатформова інерціальна навігаційна система, си-
стема орієнтації, гіроскоп, неортогональної розташування, функціональна надмірність.

Аннотация. Статья посвящена решению проблемы повышения точности и отказоустойчивости безплатформової навига-
ционной системы(БИНС) беспилотного летательного аппарата за счет создания функциональной избыточности на основании 
использования неортогонального расположения чувствительных элементов. На основании проведенного исследования 
предлагается модель БИНС с использованием комплексованого измерительного блока. Ил.: 6. Библиогр.: 15 названий.

Ключевые слова: акселерометр, беспилотный летательный аппарат, бесплатформенная инерциальная навигационная 
система, система ориентации, гироскоп, неортогональное расположение, функциональная избыточность.

Summary. The article is sanctified to the decision of problem of increase of exactness and fault-tolerance of безплатформової of 
navigational(БІНС) of pilotless aircraft due to creation of functional surplus on the basis of the use of unortogonal location of pickoffs. 
On the basis of undertaken a study the model of БІНС is offered with the use of measuring complex block. Il.: 6. Bibliogr: 15 names.

Key words: accelerometer, pilotless aircraft, strapdown inertial navigation system, system of orientation, gyroscope, unor-
togonal location, functional surplus.

Постановка проблеми. Алгоритм навігації слу‑
жить для визначення положення центру мас 

рухомого об’єкту відносно земної системи коорди‑
нат. Для вирішення завдання навігації використо‑
вуються дані про прискорення об’єкта, виміряні 

акселерометрами в зв’язаній системі координат. 
Основна ідея інерціальної навігації — це дворазове 
інтегрування вимірюваних прискорень. Способом 
побудови БІНС є розміщення інерційних датчиків 
акселерометрів і гіроскопів безпосередньо на борту 
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рухомого об’єкту, а функції гіростабілізованої плат‑
форми, прив’язаною до земної системі координат, 
виконує бортовий обчислювач.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ре‑
алізація вимог до надійності бесплатформенной 
інерціальної навігаційної системи (БІНС) може 
бути досягнута за рахунок надмірної комплекта‑
ції блоку системи орієнтації (БСО) і відповідним 
вибором орієнтації осей чутливості датчиків. Крім 
того, за рахунок вибору раціональної конфігурації 
функціонально-надмірного БСО і розробки особли‑
вих алгоритмів побудови навігаційного рішення 
точність може бути підвищена на 30–40% [1].

Формулювання цілей статті (постановка завдан-
ня). Ці алгоритми часто містять велику кількість 
чисельних параметрів, оптимальні значення яких 
істотним чином залежать від динаміки носія, на бор‑
ту якого передбачається експлуатація навігаційної 
системи. Відладка алгоритмів, підвищення їх надій‑
ності і точності виявляються можливі лише після 
вивчення і обробки великого масиву показників 
датчиків, отриманих при їх льотних випробуван‑
нях. Висока складність і вартість таких випробувань 
привели до ідеї імітаційного моделювання сигналів 
інерціальних датчиків, приймачів супутникових 
навігаційних систем(СНС) і на їх основі блоків орі‑
єнтації і навігації БІНС.

Таким чином створення моделі БІНС, що дозво‑
ляє у процесі обробки вимірювальної інформації, 
досліджувати різні алгоритми, способи її комплек‑
сування значно прискорюють процес розробки та‑
ких систем. Особливо для систем з функціональною 
надмірністю.

Виклад основного матеріалу. Алгоритми роботи 
БІНС докладно описані в роботах як вітчизняних, 
так і зарубіжних авторів, наприклад, [2–7] і заснова‑
ні на кінематичних рівняннях руху об’єкта в земній 
системі координат:

cos ;Zg
Xg

V
U

R
ω = ϕ+


 sin tan / ;Yg ZgU V Rω = ϕ+ ϕ                     (1)

,Xg
Zg

V

R
ω = −    

де V
Zg

, V
Xg

 — складові лінійної швидкості об’єкта 
відповідно уздовж осі Zg і Xg географічної системи 
координат; U — кутова швидкість обертання Зем‑
лі; φ — широта місця розташування об’єкта; R — 
середній радіус земної еліпсоїда.

На основі (1) кутова швидкість руху об’єкта від‑
носно Землі визначається наступними співвідно‑
шеннями:

;







XgV

R
ϕ =

( )/ cosZgV Rλ = ϕ ;                            (2)

.Ygh V=  

Для отримання координат об’єкту φ, λ, h в гео‑
графічній системі необхідно мати інформацію про 
лінійні швидкості об’єкта V

XG
, V

YG
, V

ZG
. Цю інформа‑

цію отримують шляхом інтегрування відповідних 
прискорень. У БІНС датчики прискорень — акселе‑
рометри встановлюють по осях пов’язаної системи 
координат, вони вимірюють кажуче прискорення. 
Слід зазначити, що абсолютне прискорення має такі 
складові:

,p k oa a a a= + +                               (3)

де ap, ak, ao — складові прискорення відповідно пе‑
реносного, каріолісово, відносного.

Каріолісово прискорення виникає при взаємодії 
переносний кутовий швидкості обертання Землі 
і лінійної швидкості об’єкту. Проекції каріолісова 
прискорення на осі OX

g
Y

g
Z

g
 мають вигляд:

2 sin ;k
Xg Zga UV= ϕ

2 cos ;k
Yg Zga UV= − ϕ                            (4)

( )2 cos sin .k
Zg Yg Xga UV UV= ϕ− ϕ

Відносне прискорення виникає при русі об’єкта 
навколо Землі і при зміні лінійної швидкості, його 
складові на осі OX

g
Y

g
Z

g
 визначаються співвідно‑

шеннями:
2

tan ;Zg Xg Ygo
Xg Xg

V V V
a V

R R
= + ⋅ ϕ+

2 2/ / ;o
Yg Yg Zg Xga V V R V R= + −                    (5)

tan .
Zg Ygo
Zg Zg Xg Zg

V V
a V V V

R
= + + ϕ

Переносне прискорення викликано кутовий 
швидкістю обертання Землі, і його складові в пе‑
рерахунку в земну систему координат визначаються 
відповідно до виразів:

2 sin cos ;p
Xga U R= ϕ ϕ

2 2cos ;






p
Yga U R= − ϕ                              (6)

0.p
Zga =

Акселерометри, жорстко встановлені в зв’язаній 
системі координат, вимірюють проекції кажучого 
прискорення, в яких враховуються всі три складові: 
каріолісово, відносне і прискорення сили тяжіння. 
Шляхом перерахунку цього прискорення в геогра‑
фічну систему координат отримують складові n

Xg
, 

n
Yg

, n
Zg

:

2

2 sin ;
tan

Zg Xg Yg
Xg Xg Zg

V V V
n V UV

R R
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2 2
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де ZgV , ,
Yg XgV V   — складові прискорення об’єкта 
відповідно по осях Z

g
, Y

g
, X

g
 географічної системи 

координат.
Отже, для використання в навігаційному алго‑

ритмі БІНС показань акселерометрів з них необхід‑
но витягти ZgV , ,
Yg XgV V 

 
— складові прискорення 

об’єкта відповідно по осях Zg, Yg, Xg географічної 
системи координат шляхом видалення з них шкідли‑
вих складових: прискорення Каріоліса, відносного 
прискорення і прискорення сили тяжіння:

;xg Xg XgV n n= − ∆

;yg Yg YgV n n= − ∆                               (8)

,zg Zg ZgV n n= − ∆

де Δn
Zg

, Δn
Yg

, Δn
Xg

 — шкідливі складові: приско‑
рення Каріоліса, відносного прискорення і при‑
скорення сили тяжіння відповідно по осях Zg, Yg, 
Xg географічної системи координат:

2
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V V V
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R R
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2 cos ;
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Zg Yg Xg Zg
Zg Yg Xg

V V V V
n V U UV

R R
∆ = + + ϕ− ϕ

ϕ
Навігаційний алгоритм БІНС при інтегруван‑

ні співвідношень (8) обчислює складові лінійних 
швидкостей:

( ) ( )
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t

Xg Xg Xg Xg

t
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( ) ( )
0
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Yg Yg Yg Yg
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де V
Zg

(t
0
), V

Yg
(t

0
), V

Xg
(t

0
) — складові вектору швид‑

кості в початковий момент часу t
0
.

Кутові координати об’єкта і висота визначають‑
ся при вторинному інтегруванні (2) з урахуванням 
початкових значень координат і висоти:

0
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V
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R
ϕ = ϕ + ∫

0

0 ;
cos

t
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R
λ = λ +
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0
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h h V dt= + ∫
де φ

0
, λ

0
, h

0
 — складові координат об’єкту в почат‑

ковий момент часу t
0
.

Навігаційний алгоритм БІНС, заснований на на‑
ведених співвідношеннях, представлений на рис. 1 
у вигляді структурної схеми [3].

Математична модель блоку системи орієнтації 
(БСО), хоча і не включена в схему, є складовою 
частиною алгоритму БІНС, тому що визначення 
кутової орієнтації рухомого об’єкта необхідно для 
вирішення завдання навігації. Ця модель досить 
докладно розглянута в [8–15].

Модель БІНС в середовищі Matlab Simulink 
представлена на рис. 2. На схемі в якості основних 
датчиків представлені ДУС і акселерометри, які 
відіграють основну роль у роботі БІНС, а також маг‑
нітометри, що дозволяють реалізувати комплексу‑
вання БСО [14, 15].

В схемі є блок імітації вихідних даних для 
завдання кутів ψ, υ, γ і параметрів прискорення 

Рис. 1. Структурна схема алгоритма БІНС
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об’єкта в земній системі координат (в даному випад‑
ку по синусоїдальним законам в дозволених межах). 
Завдання інших необхідних параметрів для функ‑
ціонування БСО і БІНС здійснюється у відповідних 
блоках моделі.

Схема моделі БІНС містить наступні блоки:
Блок Imitate імітує кутовий рух БПЛА з ураху‑

ванням зміни кутів тангажу, крену і рискання по си‑
нусоїдальним законам і з урахуванням руху апарату 
вздовж Землі з лінійною швидкістю. Крім того, блок 
імітує абсолютне прискорення апарату за синусо‑
їдальним законом в географічній системі координат.

Блок Model Sensor включає датчики вимірюваль‑
ного модуля IMU (ДУС, акселерометр і магнітометр) 
і формує три складові абсолютної кутової швидкості 
( ,
 ,
 )XS YS ZSω ω ω , три компоненти уявного приско‑
рення в зв’язаній системі координат ( ,
 ,
 )X Y Zn n n , 
а також проекції вектору напруженості магнітного 
поля Землі ( ,
 ,
 )X Y Zm m m  на осі зв’язаної системи 
координат.

Блок моделювання прискорень Acseleromete, 
що входить до складу блоку Model Sensor працює 
на основі даних про складові прискорення об’єкта 
відповідно по осях географічної системи координат, 
даних про вугілля широти місця φ і значень приско‑
рення вільного падіння.

Спочатку в блоці виробляються сигнали по відо‑
мим формулам (7) [4]. Потім вони перераховуються 
в дані для виходів акселерометрів — Nk за допомо‑
гою матриці напрямних косинусів Ao.

Вираз (7) містить всі складові уявного приско‑
рення в земній системі координат: Ng = [n

Xg
, n

Yg
, 

n
Zg

]. Далі, перерахувавши компоненти n
Xg

, n
Yg

, n
Zg

 
в пов’язану систему координат, отримаємо компо‑
ненти уявного прискорення безпосередньо з виходів 
датчиків — акселерометрів (n

X
, n

Y
, n

Z
).

Блок Algoritm Quter системи орієнтації, здійснює 
рішення кінематичного рівняння Пуассона в кватер‑
ніонах кутового руху БПЛА на основі інформації, 
одержуваної з ДУС і додаткових датчиків. Схема 
блоку представлена на рис. 3.

Блок Algoritm Bins здійснює інтегрування ском‑
пенсованих сигналів акселерометрів і видає коор‑
динати об’єкта у вигляді параметрів φ, λ, h. У блок 
подається вектор уявного прискорення, отриманий 
в результаті компенсації помилок в земній системі 
координат: Ng = [n

Xg
, n

Yg
, n

Zg
], на виході в результаті 

інтегрування виходить вектор координат C = [φ, λ, 
h]. Схема блоку представлена на рис. 4.

Блок Kor Acsel обчислює помилки акселероме‑
трів, пов’язані з уявним прискоренням. Ці помил‑
ки у вигляді поправки dNg компенсуються перед 
інтеграцією сигналів прискорень — в результаті 
виходять справжні координати об’єкта. Схема блоку 
працює на основі формул (9).

Блок WgSK призначений для отримання даних 
у вигляді вектору Ng шляхом перетворення даних 
з акселерометрів в земну систему координат.

Для проведення досліджень використана конфі‑
гурація БІНС з 2‑ма інерційних блоками (3‑х осьо‑

Рис. 2. Модель БІНС середовище Matlab Simulink
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Рис. 3. Схема моделі блока орієнтації в кватерніонах

Рис. 4. Блок обчислення координат в земній системі координат

вий гіроскоп, 3‑х осьовий акселерометр, 3‑х осьовий 
магнітометр, датчик тиску і датчик температури). 
Один з вимірювальних модулів розташований не‑
ортогонально щодо пов’язаної системи координат. 
Неортогонально розташований інерційних блок 
встановлений на бічній грані усіченого тетраедра. 
Функціональна схема експериментальної БІНС 
представлена на рис. 5 [15].

Для моделювання показань неортогональної роз‑
ташованого блоку системи орієнтації в сигнал одного 
з модулів (гіроскопа, а потім і акселерометра), вно‑
силися додаткова складова (до 10% модульованого 
сигналу) і шум у межах паспортних даних модуля. 
Похибки орієнтації визначалися щодо даних орто‑
гональне розташованого вимірювального модуля.

На першому етапі моделювання була використа‑
на модель дослідження БИНС в середовищі Matlab 
Simulink, представлена на рис. 6.

На цьому етапі досліджувався алгоритм орієнта‑
ції БІНС в параметрах Родріго-Гамільтона (в кватер‑
ніонах) з метою його використання для вирішення 
завдань раціонального управління. Похибки орієн‑
тації за параметрами Родріга-Гамільтона проана‑
лізовано в складі БІНС. Помилки не перевищують 
0.05 градуса при усіх варіантах БСО.

На другому етапі моделювання досліджувався 
поведінку БИНС при різних комбінаціях вимірни‑
ків. Визначалися параметри орієнтації і результати 
вирішення навігаційного завдання в разі виходу 
з ладу гіроскопа одного з модулів і акселерометра.
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Рис. 5. Функціональна схема експериментальної БІНС

Рис. 6. Модель дослідження БІНС з неортогональне розташованими блоками вимірників

Висновки з даного дослідження і перспективи 
подальших розвідок у даному напрямі. Аналіз отри‑
маних результатів показав, що вихід з ладу гіроско‑
па практично не впливає на рішення навігаційної 
завдання, а помилки визначення висоти знаходяться 
в межах δh

max
 = 7%. Вихід з ладу акселерометра при‑

зводить до помилок рішення навігаційної завдання: 
по широті Δφ

max
= 14.5′′ і Δλ

max
 = 11′′, що відповідає по‑

хибки визначення широти в 448 м і довготи в 322 м. 
При цьому похибки орієнтації значно збільшуються 
при усіх варіантах комбінацій вимірників.

Експериментальне дослідження розробленої 
БІНС (рішення навігаційного завдання) проводи‑
лося шляхом запису параметрів вимірювальних 
датчиків з подальшою обробкою на розробленої мо‑
делі. Рух здійснювалося по заданому маршруту, 
вихідні параметри БІНС після обробки відобража‑
лися на карті.

Як показав аналіз отриманих даних, як і при 
моделюванні в середовищі Matlab Simulink, не всі 
комбінації вимірників (варіанти БІНС) можуть бути 
використані в якості рівноцінних при вирішенні 
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завдань раціонального управління. А частина ком‑
бінацій у зв’язку зі значним впливом зовнішніх маг‑
нітних полів на роботу магнітометрів, невисокою 
точністю МЕМС датчиків і їх нестабільною роботою 
призводить до значних спотворень результатів об‑
числень.

Похибки орієнтації по всіх кутках майже на по‑
рядок вище, ніж ті що отримані при моделюванні 
роботи БІНС в середовищі Matlab Simulink. Помил‑
ки рішення навігаційної завдання за результатами 
експерименту призводять до відхилень від маршруту 
по координатним осях до 50 м.
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УЗАГАЛЬНЕННЯ УМОВ ВИКОНАННЯ СИНТЕЗУ  
БАГАТОЗВ’ЯЗНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ  

З ЗАДАНОЮ ЯКІСТЮ

ОБОБЩЕНИЕ УСЛОВИЙ ВЫПОЛНЕНИЯ СИНТЕЗА  
МНОГОСВЯЗНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  

С ЗАДАННЫМ КАЧЕСТВОМ

GENERALIZING THE CONDITIONS FOR THE SYNTHESIS  
OF MULTICONNECTED CONTROL SYSTEMS  

WITH A PRESET QUALITY

Анотація. Розглядається проблема забезпечення високої якості синтезу певного класу систем керування, що опису-
ються векторно-матричними рівняннями. Пропонується узагальнити умови вибору коренів характеристичного рівняння 
і розмірності нульових елементів відповідних матриць для синтезу цифрових багатозв’язних систем керування. Приве-
дено результати моделювання з використанням прикладного пакету Matlab/Simulink.

Ключові слова: якість синтезу, векторно-матричні рівняння, розмірність матриць, багатозв’язні цифрові системи.
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Аннотация. Рассматривается проблема обеспечения высокого качества синтеза определенного класса систем управ-
ления, которые описываются векторно-матричными уравнениями. Предлагается обобщить условия выбора корней харак-
теристического уравнения и размерности нулевых элементов соответствующих матриц для синтеза цифровых многосвяз-
ных систем управления. Приведены результаты моделирования с использованием прикладного пакета Matlab/Simulink.

Ключевые слова: качество синтеза, векторно-матричные уравнения, размерность матриц, многосвязные цифровые 
системы.

Summary. Considered the problem of ensuring high quality synthesis of control systems described with vector-matrix equa-
tions. Proposed to generalize conditions of choosing the roots of the characteristic equation and dimensionality of the zero 
elements of the corresponding matrices for synthesis of digital multiconnectiononal control systems. Shown results of modeling 
using Matlab / Simulink application package.

Key words: synthesis quality, vector-matrix equations, matrix dimensionality, digital multiconnectional systems.

Вступ. Як відомо, під терміном «багатозв’язні» 
розуміють системи з r входами та l виходами, 

які впливають один на одного, що приводить до 
взаємної залежності каналів керування. Для аналізу 
та синтезу таких систем в багатьох випадках вико‑
ристовують метод простору станів [1], де динаміка 
цифрової системи описується рівняннями виду:

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

1

,


x n x n u n

y n x n u n

 + = +
 = +

A B

C D                     (1)

де A, B, C і D — матриці відповідних розмірностей.
На теперішній час існує багато прикладів син‑

тезу цифрових систем керування з використанням 
методу простору станів для систем з одним входом 
та одним виходом та різних модифікацій методу 
з використанням зворотнього зв’язку за станом. 
Задача синтезу ускладнюється, коли розглядаються 
питання створення багатозв’язних систем з забез‑
печенням високої якості керування.

Основна частина. Для вирішення задачі синте‑
зу розглядається цифрова система керування, яка 
описується рівняннями (1), де у загальному вигляді 
матрицями мають вид:
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При цьому задачею синтезу багатовимірних сис‑
тем керування є не тільки розташування коренів 
у наперед задане положення, але й нейтралізація 

перехресних зв’язків у багатозв’язному об’єкті ке‑
рування.

Нейтралізація перехресних зв’язків у багато
зв’язному об’єкті керування у літературі отримала 
назву «розв’язання каналів». Необхідно виконати 
синтез цифрової системи управління, при якому:

	– вихідний сигнал при n→∞  дорівнював би вхід‑
ній дії;

	– перехідний процес замкнутої системи відповідав 
би бажаним показникам якості: скорочення часу 
регулювання, нульова похибка в усталеному ре‑
жимі та нульове перерегулювання;

	– виконується умова повної керованості та спосте‑
режуваності;

	– моделюваннання досліджуванної системи вико‑
нується за допомогою пакету Matlab/Simulink [2] 
наступної схеми (рис. 1).
Для розрахунку коефіцієнтів зворотного зв’язку 

за станом використовуємо формулу розрахунку, 
запропоновану в [3].

[ ] [ ]1
,

−= −K CB CA TC                            (3)
де T — матриця з діагональними елементами, які є 
коренями бажаного характеристичного рівняння.

В якості прикладу розглянемо багатозв’язну циф‑
рову систему керування з відповідними матрицями 
(4):
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Виконаємо серію досліджень використовуючи (3) 
для визначення першої умови можливості виконан‑
ня синтезу з означеною якістю цифрової системи, 
а саме, умови вибору коренів бажаного характерис-
тичного рівняння.

Пропонується обирати корені кратними та різни‑
ми. Результати дослідження представлені у таблиці 1.

Таким чином, як видно з отриманих результатів, 
хоча різні корені і забезпечують стійкість системи 
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та нульове перерегулювання, але спостерігається до‑
статньо велика помилка. Для забезпечення заданої 
якості синтезу багатозв’язної цифрової системи 
необхідно обирати кратні корені характеристич-
ного рівняння.

В якості наступного прикладу будемо розглядати 
систему з неквадратними матрицями B та C.

Пропонуємо для виконання вимог синтезу та 
визначення другої умови, а саме, умови вибору роз-
мірності нульових елементів відповідних матриць, 
використовувати наступну модель:
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В моделі (5) літерою «Ч» відмічені позиції, де 
може бути будь-яке за величиною та знаком число. 

В якості прикладу розглянемо багатозв’язну циф‑
рову систему керування з матрицями:
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Перевіримо керованість заданої системи, оцінив‑
ши ранг матриці керованості (рис. 2).

Система є керованою, оскільки ранг матриці ке‑
рованості рівний порядку системи, розраховуємо 
матрицю коефіцієнтів зворотного зв’язку (рис. 3) та 
виконаємо моделювання досліджуваної системи.

Графіки перехідних процесів представлені на 
(рис. 4).

Як видно з графіків перехідних процесів, синте‑
зована багатозв’язна цифрова система забезпечує 
високу якість керування.

Рис. 1. Схема моделі системи третього порядку з регулятором зворотного зв’язку за станом
Джерело: авторська розробка

Таблиця 1
Вплив коренів на показники якості цифрової системи

№ K1 K2 K3 Стійкість Перерегулювання
Помилка  

регулювання
Час перехідного 

процесу

1 0.1 0.1 0.1 так 0 0 0.2

2 0.2 0.2 0.2 так 0 0 0.2

3 0.3 0.3 0.3 так 0 0 0.3

4 0.4 0.4 0.4 так 0 0 0.4

5 0.5 0.5 0.5 так 0 0 0.5

10 0.1 0.11 0.12 так 0
-0.68 
1.3 

–1.955
1.2,0.2,0.2

11 0.3 0.4 0.5 так 0
-2.25 
3.6 

–4.69
1.7,1.2,0.2

12 0.01 0.02 0.03 так 0
-6.76 
7.2 

–7.815
1.1,1.1,0.1
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Висновки. Таким чином, у статті запропоновано 
узагальнення умов для виконання синтезу заданої 
якості цифрових багатозв’язних систем керування: 
умови вибору коренів характеристичного рівняння 
та умови вибору розмірності нульових елементів 
відповідних матриць.

Рис. 2. Матриця керованості та її ранг
Джерело: авторська розробка

Рис. 3. Матриця регулятора зворотного зв’язку за 
станом

Джерело: авторська розробка

Рис. 4. Перехідні процеси
Джерело: авторська розробка

Проведені серії експериментальних досліджень 
показали, що узагальнення умов дозволило син‑
тезувати цифрові багатозв’язні системи з високою 
якістю не тільки зі стандартними, ай з неквадрат‑
ними матрицями.
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ВЕРТИКАЛЬНАЯ НЕЛИНЕЙНАЯ СХЕМА  
ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ В КОРПОРАТИВНЫХ  

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ

VERTICAL NONLINEAR DATA STORAGE  
SCHEME IN CORPORATE INFORMATION SYSTEMS

Аннотация. Разработана гибкая схема хранения данных для мастер-справочником корпоративных информацион-
ных систем. Предусмотрена основа функционала для постобработки данных

Ключевые слова: архитектура корпоративных систем, хранение данных, базы данных.

Summary. A flexible data storage scheme has been developed for the master directory of corporate information systems. 
Provides a basis for post-processing functionality

Key words: architecture of corporate systems, data storage, database.

Вступление. Корпоративная информационная 
система — это система, которая нацелена на 

автоматизацию процессов при ведении многих видов 
деятельности внутри компании [1]. Несмотря на то, 
что корпоративные системы не обладают такими 
же темпами устаревания, как системы, нацелен‑
ные на продажу и максимально частую итерацию 
обновления, они все же требуют масштабирования 
и развития. Чем лучше система будет отвечать на 
требования компании к автоматизации, тем выше 
будут достигнуты результаты.

Чаще всего информационная система подра‑
зумевает собой сеть взаимосвязанных подсистем, 
сервисов, микро-сервисов, которые обменивают‑
ся данными с помощью интеграционных решений 
[2]. В ряде звеньев этой цепи используются мастер-
справочники. Мастер-справочник — это систе‑
ма, которая является центральным хранилищем 
в какой-то предметной области. Другие подсистемы, 
либо сервисы, используют ту часть данных справоч‑
ника, которая необходима для их работы. Зависи‑
мые подсистемы используют либо данные напрямую 
из источника, либо используют кеш на своей сторо‑
не, либо пользуются помощью сторонних решений 
в получении данных из справочника. Сторонним 
решением может являться отдельная база данных, 
которая содержит срез основных нечувствительных 

данных, по которым поступают запросы чаще всего, 
либо BI-решения, основанные на отчетах по данным 
[3, с. 196–199]. Примером мастер-справочника мо‑
жет служить система, которая хранит в себе всю 
информацию о сотрудниках. Грамотное проектиро‑
вание и организация структуры хранения данных 
является очень важной задачи.

Проблематика темы и решения поставленных 
задач. Мастер-справочник хранит в себе данные 
о каком-то ключевом предмете, причем ключевых 
предметов может быть несколько. Обозначим клю‑
чевой предмет, как сущность. Сущность должна 
обладать набором свойств и значений, которые ее 
характеризуют. Чтобы реализовать хранение таких 
данных можно воспользоваться линейным отображе‑
нием [4]. В качестве хранилища данных будем рас‑
сматривать реляционную базу данных, а в качестве 
парадигмы на уровне исходного кода — объектно-
ориентированное программирование. Линейное ото‑
бражение подразумевает, что каждая сущность будет 
представлена в виде отдельной таблицы, а свойство 
сущности — колонкой в таблице. Соответственно на 
уровне программного кода каждая сущность — это 
класс, где свойства — поля класса. Данный подход 
не отличается гибкостью потому, что при заведении 
новых свойств, необходимо добавлять новый стол‑
бец в таблице, вносить новое поле в классе, что при 
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нарастающем количестве свойств раздует соответству‑
ющие таблицы и классы. Последствия негативно от‑
разятся на поддержке и сопровождении проекта, что 
неминуемо приводит к более скорой гибели системы 
в будущем. Линейное представление данных также 
ограничивает функциональные возможности системы

Гибким решением данного вопроса является не‑
линейное вертикальное хранение [5]. Вместо хра‑
нения всей информации в одной таблице по сущно‑
сти, выносим в несколько таблиц. В первую очередь 
необходимо разделить сущность от ее свойств. Для 
этого будет заведено несколько таблицы. Первая 
таблица отражает типы свойств. Данная таблица 
служит для определения типа данных на уровне 
языка программирования, который будет работать 
с этими данными. Во второй таблице будут хранит‑
ся метаданные свойства. К метаданным свойства 
относится ссылка на тип сущности, на тип данных 
из первой таблицы, системное имя. Здесь же мы мо‑
жем указать данные для валидации данных при их 
обработке (регулярные выражения, методы, вызы‑
ваемые через рефлексию в исходном программном 
коде), а также методы постобработки данных. На 
уровне мета-свойств появилась возможность разгра‑
ничить права на редактирование данных на уровне 
отдельных значений, путем ссылки на доступные для 
данного поля роли. Такая функциональность была 
недоступна при линейном отображении. Следующей 
таблицей будут представленные значения свойств. 
В данной таблице будет ссылаться на мета-свойство, 
сущность, значение которой отображено, а также 
само значения. Данную таблицу можно расширить 
полями начала и окончания действия значения. Та‑
ким образом появляется возможность отслеживать 
изменения конкретных полей [6]. Историчность дан‑
ных была также недоступна при линейном ведении 

данных. Названия свойств, доступное для просмотра 
в клиентском приложении, также следует вынести 
в отдельную таблицу, в которой можно обеспечить 
поддержку нескольких языков. В таблице самой сущ‑
ности останется лишь уникальный идентификатор, 
тип сущности и системная информация. В качестве 
типа сущности может выступать ссылка на таблицу 
типов, либо целочисленные значения. Системную ин‑
формацию справедливо вести во всех таблицах, чтобы 
фиксировать дату и время изменения данных, а так‑
же каким пользователем она была произведена [7]. 
На рисунке 1 представлена диаграмма сущностей.

Анализ решения. Быстродействие выбранного 
решения имеет немаловажную роль. Проведем экспе‑
римент на примере компании с численностью от 100 
человек до 10000. Также будем использовать разное 
количество свойств: от 10 до 100. Фиксируем среднее 
время среди 100 запросов. Исследуем время, которое 
требуется для запроса поиска сотрудника по фамилии. 
Тестовая машина, на которой производится исследо‑
вание, имеет 12 ГБ оперативной памяти и двухъядер‑
ный процессор с таковой частотой 2.4 ГГц.

На рисунке 1 продемонстрирована зависимость 
времени выполнения запроса от количества записей 
в таблице значений. В таблице 1 подробно описаны 
различные комбинации количества сотрудников 
и количества свойств.

Выводы. На основе проведенного эксперимента 
можно сделать вывод, что для малых или средних 
компаний предложенная структура данных отве‑
чает на запросы достаточно быстро. Для крупных 
компаний время одного запроса может достигать 
1 секунды. Однако крупные компании могут по‑
зволить повысить производительность покупкой 
более дорогостоящего оборудования, что должно 
значительно снизить время запроса.

Рис. 1. Диаграмма сущностей
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Рис. 2. График зависимость времени от количества строчек в запросе
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Таблица 1
Зависимость времени выполнения запроса от количества сущностей и свойств

Сущности
Свойства

100 1000 5000 10000

10 2мс 20мс 55мс 100мс

25 2мс 30мс 110мс 250 мс

50 7мс 55мс 250мс 500мс

100 20 мс 90мс 500мс 970мс
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PHYSICAL FITNESS OF SCHOOLCHILDREN  
IN ROWING ON BOATS «DRAGON» IN ZHYTOMYR

Ph
ys

ic
al

 e
du

ca
tio

n 
an

d 
sp

or
t

Ф
ІЗ

И
ЧН

Е 
ВИ

ХО
ВА

Н
Н

Я 
ТА

 С
П

О
РТ



79

// International scientific journal «Internauka» // № 5 (105), vol. 1, 2021 // Physical education and sport //

Анотація. Підвищення рівня фізичної підготовленості спортсменів залежить від їх оволодіння формами, засобами і 
видами фізичної підготовки з веслування на човнах « Дракон». Фізична підготовленість розглядається як педагогічний 
процес, під час якого відбувається комплекс виховних, оздоровчих завдань, формуються спеціальні уміння, навички.

Ключові слова: драгонбот, веслування, човен, спорт, фізична підготовленість.

Аннотация. Повышение уровня физической подготовленности спортсменов зависит от их овладения формами, 
средствами и видами физической подготовки по гребле на лодках «Дракон». Физическая подготовленность рассматри-
вается как педагогический процесс, во время которого происходит комплекс воспитательных, оздоровительных задач, 
формируются специальные умения, навыки.

Ключевые слова: драгонбот, гребля, лодка, спорт, физическая подготовленность.

Summary. Improving the level of physical fitness of athletes depends on their mastery of forms, means and types of physical 
training in rowing on boats «Dragon». Physical fitness is considered as a pedagogical process, during which there is a set of 
educational, health tasks, special skills are formed.

Key words: dragonboat, rowing, boat, sport, physical fitness.

Виклад основного матеріалу. У веслувальному 
спорті, особливо в командному веслуванні, успіх 

кожного веслувальника і всього колективу залежить 
від дружної, злагодженої роботи. Веслувальники — 
початківці особливо потребують наочності, в процесі 
вивчення нових вправ з техніки веслування їм до‑
водиться показати та пояснити вправи по декілька 
раз. Ті, хто займається веслуванням протягом року 
та більше, нові вправи розуміють, засвоюють значно 
швидше [11].

Проблема полягає у способах реєстрації й ін‑
терпретації показників спеціальної витривалості 
з урахуванням зміни функціонального забезпечення 
спеціальної робото здатності спортсменів у процесі 
подолання змагальної дистанції, аналіз фізичних 
показників спеціальної витривалості в умовах роз‑
витку стомлення на дистанціях 200м, 500м, 2000м, 
6км, 12км., у веслуванні на човнах Дракон. Залежно 
від обраного способу контролю показників спортс‑
менів у циклічних видах спорту функціональні ха‑
рактеристики спеціальної витривалості тестують 
у процесі моделювання змагальної діяльності [10], 
спеціальні тестування проведеного згідно із прото‑
колом в умовах критичної потужності навантаження 
[13]. Відмінності кількісних характеристик спеці‑
альної витривалості, зареєстровані в умовах стій‑
кого стану організму, перехідних режимів роботи 
або у процесі розвитку стомлення [3; 12; 14]. Вплив 
на процес оптимізації тренувальних навантажень 
і індивідуалізації фізичної підготовки веслуваль‑
ників. У процесі спеціального контролю, що вклю‑
чає групу тестових завдань, які моделюють прояв 
спеціальної витривалості веслувальників у період 
стомлення [1]. У системі контролю й оцінювання 
спортсменів у циклічних видах спорту із проявом ви‑
тривалості акценти зроблено на аналізі найбільших 
інформаційних та інтегральних показників реакції 
кардіореспіраторної системи та енергозабезпечення 
роботи [4], анаеробна і аеробна потужність, реакції 
легеневої вентиляції, частоту серцевих скорочень. 
У процесі аналізу було розроблено питомі значення 

показників реакції КРС, енергозабезпечення робо‑
ти й роботоздатність веслувальників, відновлення 
легеневої вентиляції [7; 2].

Веслування — особливий вид рухової діяльно‑
сті, що протікає одночасно у двох середовищах — 
повітряному і водному, на природних водоймах 
і в мінливих погодних умовах, що робить її засобом 
оздоровлення, загартовування, підвищення сили 
і витривалості, а також засобом активної розрядки 
[8; 9].

Драгонбот — це не Олімпійський вид спорту, але 
дуже розвинений в країнах Азії, а останнім часом — 
і інших країн Світу, він масовий, демократичний, 
не вимагає початкових умінь і базової спортивної 
підготовки.

Це видовищний і цікавий вид спорту, що має 
давні історичні корені. Крім того існує велика ймо‑
вірність, найближчим часом, посилення позицій 
драгонботу, як у спортивній так і розважальній 
практиці. Вже зараз проводиться величезна кіль‑
кість змагань по всьому Світу для юніорів, ветеранів 
та в абсолютній першості для діючих спортсменів. 
Веслування на човнах «Дракон» з року в рік стає все 
більш популярним в Європі — загалом, і в Украї‑
ну — зокрема. На сьогодні, цей вид спорту в Україну 
популяризують близько 20 клубів, що беруть участь 
в українських і міжнародних змаганнях з 2005 року 
за двома версіями: IDBF — Міжнародної федерації 
драгонботу і ICF — Міжнародної федерації каное. 
У 2005 році був проведений перший чемпіонат Укра‑
їни, де брало участь всього лише 3 команди, у 2007 
році кількість учасників збільшилася до 7 команд, 
за підсумками 2013 року в чемпіонаті України бра‑
ло участь 14 команд. Спортсмени у складі Збірної 
команди України з 2005 року виступають на між‑
народних змаганнях.

Драгонбот — це велике 20‑місцеве каное, яке має 
голову дракона і хвіст. Попереду барабанщик, який 
задає ритм веслування для всього екіпажу. Двадцять 
веслярів, які знаходяться в положенні, сидячи на 
спеціальних сидіннях — по десять з кожної сторони, 
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та п’ять якщо це 10 — місцеві човни. На кормі зна‑
ходиться рульовий, завдання якого — керувати ве‑
ликим веслом, закріпленим на задній частині човна.

На щорічних спортивних фестивалях виступають 
одночасно більше 200 команд, які представляють 
свої країни, клуби і організації. Масовий розвиток 
«Драконів» в Азії активно росте, у зв’язку з доступ‑
ністю цього виду веслування, коли для початку 
занять не потрібно ніяких спеціальних навичок, 
а також вікових обмежень. Все це сприяє тому, що 
на цей вид спорту почали звертати увагу в багатьох 
спортивних країнах на всіх континентах [5].

В 2005 була заснована Українська федерація 
веслування на човнах «Дракон», що послужило 
хорошим поштовхом для його розвитку в Україні.

Це гармонійна дисципліна, де необхідне поєднан‑
ня сили, витривалості, сміливості і майстерності, 
тому драгонботи такі популярні серед спортсменів, 
любителів, спортивних клубів та різних організацій 
[5, 9]. В останні кілька років помічений значний 
сплеск інтересу з боку корпоративних команд, про‑
водиться все більше комерційних заходів.

Це командний спорт, соціальний спорт і навіть 
діловий спорт, який є особливо цікавим у сьогод‑
нішньому світі. Це — вид фізичної рекреації, якою 
може займатися кожен у будь-якому віці і з будь-
якою фізичною підготовкою [6].

Програма, типи човнів, гоночні класи, дистан-
ції та учасники змагань. Змагання проводяться на 
човнах наступних типів та гоночних класів:

Типи човнів: Д‑22 — «Дракон» стандартний (20 
веслярів, 1 барабанщик, 1 рульовий); Д‑12 — «Дра‑
кон» юніор (10 веслярів, 1 барабанщик, 1 рульовий. 
Кількість спортсменів в Д‑22 не може бути менше 
ніж 18 осіб, включаючи рульового і барабанщика. 
Кількість спортсменів в Д‑12 не може бути менше 
ніж 8 осіб, включаючи рульового і барабанщика.

Класи екіпажів: відкритий клас — (Open), беруть 
участь спортсмени без обмеження статі; жіночий 
клас — (Woman), всі члени екіпажу, включаючи 
1 рульового та барабанщика — жінки; змішаний 
клас — (Mix), беруть участь чоловіки та жінки, при 
умові, що кількість спортсменів одної статі повинна 
бути не менше ніж 8 осіб в Д‑22 і 4 особи в Д‑12.

Офіційні змагання проводяться на дистанціях: 
для чоловіків — 200, 500, 1000 і 2000 метрів; для 
жінок — 200, 500, 1000 і 2000 метрів; в змішаному 
класі — 200, 500, 1000 і 2000 метрів.

Довгі дистанції, марафон та більш довгі дистанції 
проводяться в наступних класах човнів: чоловіки — 
Д‑22, Д‑12; жінки — Д‑22, Д‑12; змішані — Д‑22, 
Д‑12. В змаганнях на дистанціях понад 10 км дозво‑
ляється брати участь спортсменам віком не молодше 
18 років. В Положенні про змагання вказується: 
кількість етапів та їх довжина, тип старту, спосіб 
подолання піших переходів (якщо вони передба‑
чаються) та інші умови проведення більш довгих 
і марафонських дистанцій. При поломці весла на 

більш довгій дистанції та в марафоні спортсмен має 
право на його заміну.

Учасники змагань. В офіційних змаганнях мо‑
жуть приймати участь члени спортивних клубів 
та спеціалізованих шкіл з веслування, а також всі 
бажаючі громадяни України. В неофіційних змаган‑
нях — всі бажаючі. Учасники змагань розподіляють‑
ся на наступні вікові категорії: підлітки — 12–14 
років; юніори Б — 12–16 років; юніори А — 12–18 
років; юніори — 12–23 років; прем’єр клас — будь-
який вік (з 14 років); майстри — 40 років і старші, 
ветерани — 50 років і старші [10;13; 3].

Човни для змагань. На змаганнях можна ко‑
ристуватись човнами будь-якої конструкції, виго‑
товленими з будь-яких матеріалів, при умові, що 
вони відповідають наступним параметрам: Д‑22 
максимальна довжина — 1400 см, ширина — 110 см, 
мінімальна вага — 250 кг; Д‑12 максимальна дов‑
жина — 1100 см, ширина — 104 см, мінімальна 
вага — 125 кг.

Довжина човна вимірюється по відстані між 
крайніми точками носу та корми, включаючи будь-
які кріпильні чи захисні пристосування. Ширина 
човна визначається в найширшому її місці. При 
цьому в ширину не включають розмір бортику (за‑
хисного обводу, захисної планки човна). При зва‑
жуванні човна в його вагу включають обов’язкові 
елементи конструкції та все спорядження (сидіння, 
половий настил, барабан, кермове весло) [6].

Мета — вивчити особливості веслування на чов‑
нах «Дракон» як засобу фізичної підготовленості.

Методи — теоретичний аналіз і узагальнення 
даних науково-методичної література, аналіз про‑
токолів змагань, опитування, педагогічне спосте‑
реження.

Завдання роботи:
1. Охарактеризувати веслування на човнах «Дра‑

кон», як засіб фізичної підготовленості.
2. Проаналізувати основні положення і правила 

змагань веслування на човнах «Дракон».
Результати дослідження та їх обговорення. В до‑

слідженні взяли участь 27 школярів 16 юнаків та 
11 дівчат.

Для встановлення рівня фізичної підготовлено‑
сті використовувалися вправи з штангою жим та 
тяга, біг.

Дослідження проводилось поетапно:
1 етап: проведено аналіз літературних джерел це 

дало змогу визначити мету, завдання дослідження.
2 етап: проведено дослідження показників фі‑

зичної підготовленості школярів.
3 етап: було проведено обробку, систематизацію 

і аналіз протоколів.
Проведено аналіз науково — методичної літера‑

тури, протоколів змагань, який дозволив визначити 
ступінь актуальності питань, проаналізувати ре‑
зультати власних досліджень з позиції тих даних, 
що є у літературі, було також вивчено стан питань 
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про рівень фізичної підготовленості, рухову актив‑
ність. Заняття веслуванням є привабливим, зміцнює 
м’язи, позбавляє від зайвої ваги, підтримує здоров’я 
та фізичну підготовленість.

В результаті проведеного дослідження було вста‑
новлено, що рівень фізичної підготовленості шко‑
лярів підвищився. Було проведено порівняльний 
аналіз між тренувальними результатами та змаган‑
нями з жиму штанги, тяги, бігу. Під час виконання 
контрольних нормативів середній показник збіль‑
шився як на початку і в кінці порівняльного аналізу, 
жим штанги жінки 31%, чоловіки 40%; тяга жінки 
20%, чоловіки 30%; біг жінки 15%, чоловіки 19%.

Тренування з веслування на човнах « Дракон» 
покращує показники фізичної підготовленості шко‑
лярів на 60%, збільшується швидкість, координа‑
ція, та витривалість.

Заключення. Таким чином веслування на човнах 
«Дракон» нині знайшли шанувальників, як серед 
спортсменів так і серед людей, які ведуть актив‑
ний спосіб життя. «Драгонботи» у повсякденному 
житті використовуються для тренувань, походів, 
змагань. Змагання з драгонботу в Україну прохо‑
дять регулярно і яскраво, а їх переможці отриму‑
ють можливість поборотися за першість на регатах 
класом вище — Європейських та Міжнародних (під 
патронатом EDBF, ICF, IDBF).

Висновки. Веслування на човнах «Дракон» — це 
новий вид рухової активності, який активно розви‑
вається і впроваджується як у спорт вищих досяг‑
нень. Багато команд, компаній та фірм використо‑
вують драгонбот, тому що це один з кращих засобів 

згуртувати колектив, а також добре провести час, 
з користю для здоров’я. Веслування на драгонботах, 
дисципліна майбутнього, це командний спорт, соці‑
альний спорт і навіть діловий спорт, який є особливо 
цікавим у сьогоднішньому світі, і в даний час дуже 
активно розвивається.

Аналізуючи історію цього виду спорту, «Дра‑
кони» придбали таку популярність, що сьогодні, 
за даними міжнародної федерацій, в цьому регіоні 
світу налічується близько 150 мільйонів людей, що 
займаються і виступають у змаганнях, на цей вид 
спорту звертають увагу в розвинених спортивних 
країнах на всіх континентах.

Аналізуючи оздоровчу ефективність занять ве‑
слуванням, нами був визначений ряд її переваг: 
більша частина занять проводиться на відкритому 
повітрі, паркова або лісопаркова зона на березі водо‑
йми; постійний контакт із природними факторами — 
сонце, повітря, вода; переважно циклічна робота ае‑
робної спрямованості; заняття веслуванням надають 
загортовуючий вплив, і є відмінним профілактичним 
засобом проти простудних захворювань; безпосеред‑
ній вплив на функціональні системи організму, такі 
як серцево-судинної, дихальної, м’язової системи.

Перспективи подальших досліджень у даному на-
прямку. Подальші дослідження передбачають більш 
детальне вивчення даного напрямку діяльності та 
вивчення оздоровчого впливу веслуванням на човнах 
«Дракон» із застосуванням інструментальних мето‑
дів і кількісною оцінкою. Дослідження плануються 
проводитися на базі провідних українських клубів 
і збірної команди України з цього виду спорту.
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