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ГЕОПОЛІТИЧНА ПРОДОВОЛЬЧА БЕЗПЕКА: 
ТРАНСФОРМАЦІЯ ПРОДОВОЛЬЧИХ СИСТЕМ1

Резюме. Це дослідження має на меті зробити внесок у наукову дискусію щодо формування бачення гео-
політичної продовольчої безпеки та дослідити пов’язані з нею процеси трансформації глобальних продо-
вольчих систем. Нині продовольча безпека стала однією з ключових засад національного суверенітету. 
Будь-які прогалини в цій сфері можуть бути швидко використані геополітичними опонентами. У статті ак-
центовано на посиленні ролі геополітики у функціонуванні глобальної продовольчої системи, що викликає 
занепокоєння. Це може означати, що продовольчі ресурси дедалі частіше розглядатимуться як інструмент 
впливу або навіть тиску — як у ситуаціях відкритого конфлікту, так і в умовах міжнародної конкуренції. Автори 
дослідження пропонують розглядати геополітичну продовольчу безпеку через поєднання фундаменталь-
них вимірів класичної продовольчої безпеки з геополітичними факторами та визначають такі складники 
геополітичної продовольчої безпеки, як продовольчий суверенітет; самозабезпеченість продовольством; 
контроль над ресурсами аграрного виробництва; стійкість продовольчих систем; геоекономічна позиція на 
світових ринках і політичне використання продовольства. У статті також висвітлюються трансформаційні 
процеси у функціонуванні продовольчих систем у світі під впливом геополітики продовольства. Визначено, 
що сучасне використання голоду як зброї діє значно складніше, аніж просто відмова в продажу продукції. 
Вона передбачає цілеспрямоване руйнування сільськогосподарської інфраструктури, використання продо-
вольчої допомоги для політичного маніпулювання та навіть стратегічне провокування продовольчої інфляції 
для дестабілізації урядів. Також у дослідженні визначено, що продовольча незабезпеченість функціонує як 
своєрідний “мультиплікатор ризиків”, посилюючи нестабільність одразу в декількох вимірах: соціальній не-
стабільності, розширенні вербування до збройних угруповань, загостренні конкуренції за ресурси. Аналіз 
доводить, що продовольство стало невіддільною частиною гібридних війн. Зазначені тенденції неминуче 
ведуть до трансформації продовольчих систем світу, що передбачає перехід до стійких, здорових та інклю-
зивних моделей, які враховують геополітичні кризи, клімат і торгівлю.

Ключові слова: продовольча безпека, геополітика продовольства, голодування, міжнародний конфлікт, 
продовольча влада, продовольча незабезпеченість.

1 Стаття підготовлена в рамках реалізації міжнародного проєкту «Висвітлення нової архітектури європейської безпеки у 
викладанні та наукових дослідженнях» № 101126795 – EuSANU – ERASMUS-JMO-2023-HEI-TCH-RSCH.

Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do 
not necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency. 
Neither the European Union nor the granting authority can be held responsible for them.
Фінансується Європейським Союзом. Проте висловлені погляди та думки належать лише автору/-ам і не 
обов’язково відображають погляди Європейського Союзу чи Європейського виконавчого агентства з пи-
тань освіти та культури. Ані Європейський Союз, ані грантодавець не можуть нести за них відповідальність.

ВСТУП

У сучасній системі міжнародних відносин, 
де традиційні засоби ведення війни дедалі час-
тіше переплітаються з економічним примусом 
і технологічним домінуванням, продовольство 
трансформувалося з базової гуманітарної кате-
горії в стратегічний ресурс найвищого порядку.

Концепція “продовольство як зброя” (food 
as a weapon) більше не є метафорою, що описує 
середньовічні облоги. Нині це багатогранний 
інструмент геополітичного тиску, що охоплює 
контроль над ланцюгами постачань, маніпулю-
вання цінами на світових біржах, монополізацію 

генетичного матеріалу насіння та використання 
добрив як важеля дипломатичного впливу [1]. 
Цілеспрямоване знищення зернових складів, 
зрошувальної інфраструктури, атаки на порти 
кваліфікуються низкою аналітиків як застосу-
вання голоду як зброї. Резолюція Ради Безпеки 
ООН 2417 (2018) забороняє використання голо-
ду як методу ведення війни, проте механізму 
примусового виконання немає.

Продовольча безпека, тобто спроможність 
населення мати стабільний доступ до достат-
ньої кількості безпечної та поживної їжі, ста-
ла однією з ключових засад національного  
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суверенітету. Будь-які прогалини в цій сфері 
можуть бути швидко використані геополітич-
ними опонентами.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Найсерйознішою загрозою для продоволь-
чої безпеки дедалі відчутніше стає роздробле-
ність світової економічної та торговельної сис-
теми. Хоча аграрний сектор досить тривалий 
час функціонує в умовах значних торговельних 
обмежень, нові тарифні заходи з боку США та 
низки інших держав можуть ще більше розді-
лити ключові світові аграрні ринки.

Посилення ролі геополітики у функціонуван-
ні глобальної продовольчої системи викликає 
занепокоєння. Це може означати, що продо-
вольчі ресурси дедалі частіше розглядатимуться 
як інструмент впливу або навіть тиску — як у 
ситуаціях відкритого конфлікту, так і в умовах 
міжнародної конкуренції.

На відміну від класичної концепції продо-
вольчої безпеки, у науковому дискурсі не існує 
єдиного стандартизованого бачення геополі-
тичної продовольчої безпеки. Однак здебіль-
шого геополітична перспектива у сфері продо-
вольства враховує баланс сил між державами, 
контроль над ресурсами та здатність протистоя
ти зовнішньому економічному чи політичному 
тиску.

Метою цієї статті є розвиток теоретичного 
осмислення геополітичної продовольчої без-
пеки та узагальнення наукових напрацювань, 
що висвітлюють трансформаційні процеси у 
функціонуванні продовольчих систем.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Базове визначення продовольчої безпеки 
закріплено на Всесвітньому саміті з продоволь-
ства у 1996 р.: вона існує, коли “всі люди завжди 
мають фізичний, соціальний та економічний до-
ступ до достатньої кількості безпечного й по-
живного продовольства”. У 2009 р. Комітет із 
всесвітньої продовольчої безпеки уточнив кон-
цепцію, додавши четвертий фундаментальний 
вимір (табл. 1) [1; 2].

У 2020  р. Група експертів високого рів-
ня (HLPE) при ФАО запропонувала розшири-
ти наявну модель, додавши два нові виміри: 
суб’єктність (agency), що означає здатність лю-
дей і спільнот самостійно визначати рішення 
щодо власного харчування, а також стійкість 
(sustainability), що відображає екологічну ста-
лість продовольчих систем. У результаті базова 
концепція була трансформована в модель із 
шести складових [3].

Паралельно з посиленням ролі геополіти-
ки у функціонуванні глобальної продовольчої 
системи дедалі частіше трапляються згадки 
про концепт “продовольчої влади” (food power). 
Продовольча влада базується на асиметрії між 
країнами-експортерами, що володіють надлиш-
ками аграрної продукції, та країнами-імпорте-
рами, чиє виживання залежить від зовнішніх 
постачань. Якщо нація, яка критично потребує 
імпорту зерна, стикається з політичною на-
пруженістю зі своїм постачальником або якщо 
торгові шляхи перекриваються через геополі-
тичну нестабільність, то її продовольча система 
миттєво стає об’єктом атаки [1]. Проте сучасна 

Таблиця 1

Фундаментальні виміри продовольчої безпеки ФАО*  
та геополітичний вплив [1; 2]

Фундаментальні виміри продовольчої 
безпеки ФАО

Зміст і геополітичний ризик

Доступність (Availability) Фізична наявність їжі, яка пов’язана з 
виробництвом, імпортом і резервами.
Геополітичний ризик: блокади та знищення 
інфраструктури

Доступ (Access) Економічна та фізична можливість придбати їжу. 
Геополітичний ризик: санкції, підвищення цін, 
девальвація валют

Використання (Utilization) Засвоєння їжі організмом, що залежить від якості 
продуктів, води та медицини.
Геополітичний ризик: руйнування санітарної та 
медичної інфраструктури

Стабільність (Stability) Стійкість доступу до їжі в часі.
Геополітичний ризик: конфлікти, цінова 
волатильність, кліматичні шоки

Примітка: *ФАО — Food and Agriculture Organization, FAO.
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зброя голоду діє значно складніше, ніж просто 
відмова в продажу продукції. Вона передбачає 
цілеспрямоване руйнування сільськогосподар-
ської інфраструктури, використання продоволь-
чої допомоги для політичного маніпулювання та 
навіть стратегічне провокування продовольчої 
інфляції для дестабілізації урядів.

Історична ретроспектива використання їжі 
як зброї демонструє жахливі масштаби її за-
стосування (табл. 2). Одним із найтрагічніших 
прикладів є штучний голод в Україні — Голодо-
мор 1932–1933 рр., створений сталінською по-
літикою для придушення національного опору, 
що коштував мільйонів життів [4]. У 1941 р. на-
цистський режим Німеччини реалізовував “план 
голоду”, спрямований на виснаження населення 
окупованих територій Радянського Союзу. У но-
вітній час режим Башара Асада в Сирії засто-
совував тактику “голодування до підкорення” 
проти обложених міст, перетворюючи доступ до 
хліба на інструмент примусу до капітуляції [4].

Дані, наведені в таблиці 2, демонструють, 
що продовольчі ресурси можуть застосовува-
тися як засіб впливу як у міжнародних проти
стояннях, так і у внутрішніх соціальних конфлік-
тах, коли контроль над доступом до необхідного 
рівня споживання фактично стає механізмом 
економічного та політичного тиску.

Отже, традиційна концепція ФАО переважно 
характеризує стан продовольчої безпеки, однак 

майже не розкриває владні та політичні механіз-
ми, що впливають на її формування. Геополітич-
ний підхід розширює це бачення, вводячи три 
ключові виміри, які залишаються недостатньо 
відображеними в класичній концепції [7]:

•	 продовольчий суверенітет, тобто спромож-
ність держави самостійно визначати політи-
ку розвитку власної продовольчої системи 
без зовнішнього тиску чи примусу;

•	 самозабезпеченість продовольством і стра-
тегічна автономія, що визначають рівень 
незалежності від провідних постачальни-
ків ключових ресурсів виробництва, серед 
яких насіння, добрива, техніка або водні ре- 
сурси;

•	 геополітична стійкість продовольчих сис-
тем, тобто здатність країни протистояти на-
вмисному зовнішньому впливу, враховуючи 
санкції, блокади, торговельні конфлікти та 
інформаційні кампанії.
У науковій літературі поняття геополітичної 

продовольчої безпеки не має єдиної загально-
прийнятої моделі, але, як уже було зазначено, 
воно зазвичай формується як розширення кла-
сичної концепції продовольчої безпеки ФАО 
(availability, access, utilization, stability) із дода-
ванням чинників влади, державної автономії та 
міжнародної конкуренції.

Аналіз наукової літератури дає змогу дійти 
висновку, що головні складники геополітичної 

Таблиця 2

Історична ретроспектива використання їжі як зброї

Історичний період 
/ Конфлікт

Суб’єкт 
застосування

Методи
Наслідки для 

населення

Голодомор (1932–
1933)

СРСР (Сталін) Примусове вилучення 
продовольства, блокада сіл

Мільйони загиблих, 
знищення соціальної 
структури

Друга світова 
війна (1941)

Нацистська 
Німеччина План голоду (Hungerplan), 

блокада Ленінграда

Масовий голод 
на окупованих 
територіях і в облозі

Громадянська 
війна в Сирії 
(після 2011)

Режим Б. Асада Кампанія “Голодування до 
підкорення”, блокада міст

Тотальне виснаження 
опозиційних районів

Ембарго Катару 
(2017)

Саудівська 
Аравія, ОАЕ Закриття єдиного сухопутного 

кордону та логістичних шляхів

Швидка зміна 
постачальників, 
зростання 
націоналізму

Облога Маріуполя 
(2022)

Росія Інтенсивні обстріли та 
бомбардування не дали змоги 
міжнародним гуманітарним 
організаціям налагодити 
стабільні гуманітарні 
коридори до міста

Цивільне населення 
та військові були 
змушені залишити 
місто після тривалого 
періоду без їжі, води 
та електроенергії

Джерело: складено авторами за [4–6].
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продовольчої безпеки можна представити в 
такий спосіб (рис. 1).

1. Продовольчий суверенітет. Його можна 
розглядати як здатність держави самостійно 
формувати свою аграрну та продовольчу політи-
ку без критичної залежності від зовнішніх акто-
рів, транснаціональних корпорацій або політич-
ного тиску. Така позиція передбачає контроль  
над земельними ресурсами, національну аграр-
ну політику, незалежність у забезпеченні стра-
тегічними продуктами.

2. Самозабезпеченість продовольством. 
Рівень самозабезпеченості продовольством 
оцінюють за співвідношенням внутрішнього ви-
робництва та внутрішнього споживання з об-
численням показників коефіцієнта продоволь-
чої самодостатності; залежності від імпорту та 
рівня формування стратегічних резервів. Багато 
країн розглядають продовольство як елемент 
національної безпеки.

3. Контроль над ресурсами аграрного ви-
робництва. Геополітика продовольства значною 
мірою визначається контролем над такими клю-
човими ресурсами, як земля, вода, насіння, до-
брива, енергія, технології. Хто контролює ці ре-
сурси — той контролює майбутнє виробництва їжі.

4. Стійкість продовольчих систем. Зазна-
чена стійкість виражається через здатність 
системи витримувати війни, санкції, блокади, 
кліматичні кризи та руйнування логістики. Стій-
кість охоплює резерви, диверсифікацію ринків 
та адаптивність системи.

5. Геоекономічна позиція на світових ринках. 
Важливим елементом є роль держави в глобаль-
ній торгівлі продовольством (експортер, імпор-
тер, транзитна держава). Порушення логістики 
чи торгових потоків може спричинити глобальні 
продовольчі кризи.

6. Політичне використання продовольства. 
Їжа може застосовуватись як інструмент впливу 
через торгові ембарго, блокади портів, санкції, 
маніпуляції цінами. Саме тому продовольча без-
пека розглядається як елемент геополітичної 
сили.

Повномасштабне вторгнення Росії в Украї-
ну у 2022 р. спровокувало найбільше зростан-
ня глобальної продовольчої незахищеності за 
останнє століття. Україна, яку традиційно нази-
вають “житницею світу”, до війни забезпечувала 
близько 46 % світового експорту соняшникової 
олії, 9 % пшениці, 17 % ячменю та 12 % куку-
рудзи [10]. Російська стратегія з перших днів 

ГЕОПОЛІТИЧНА ПРОДОВОЛЬЧА БЕЗПЕКА

Продовольчий 
суверенітет

Здатність держави 
самостійно формувати 
аграрну та продовольчу 
політику без критичної 
залежності від зовнішніх
акторів або ТНК.

Земля
Аграрна політика

Незалежність 
у стратегічних ресурсах

Самозабезпеченість
продовольством 

Рівень внутрішнього 
виробництва відносно 
споживання. 
Продовольство – 
елемент національної 
безпеки. 

Коефіцієнт продовольчої 
самодостатності

Резерви
Імпорт

Контроль над 
ресурсами аграрного

 виробництва
Хто контролює ключові 
ресурси – контролює 
майбутнє виробництва 
їжі. 

Земля
Вода

Насіння
Добрива
Енергія

Технології

Стійкість продовольчих 
систем

Здатність системи 
витримувати війни, 
санкції, блокади, 
кліматичні кризи 
та руйнування логістики.

Резерви
Диверсифікація ринків
Адаптивність системи

Геоекономічна позиція 
на світових ринках

Роль держави в 
глобальній торгівлі. 
Порушення логістики 
може спричинити 
глобальні продовольчі 
кризи.

Експортер
Імпортер
Транзит

Політичне 
використання 
продовольства

Їжа як інструмент впливу.
Продовольча безпека – 
елемент геополітичної 
сили держави.

Торгові ембарго
Блокади портів

Санкції 
Маніпулювання цінами

Рис. 1. Складники геополітичної продовольчої безпеки
Джерело: складено авторами за [1; 2; 7–9].
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війни була спрямована не лише на захоплення 
територій, а й на системне знищення аграрно-
го потенціалу України як частини ширшої гео-
політичної війни проти Глобального Заходу та 
Глобального Півдня (табл. 3).

Це мало на меті створення дефіциту на сві-
товому ринку, який Росія згодом спробувала 
заповнити власним експортом, використовуючи 
його як інструмент “м’якої сили” та політичного 
підкупу країн Глобального Півдня. 

Упродовж липня–жовтня 2024 р. російський 
експорт пшениці до Субсахарської Африки сяг-
нув 2,7 млн т — це близько п’ятої частини за-
гального експорту країни та на 39 % більше, 
ніж за той самий період минулого року [13]. 
Окрім комерційних постачань, Росія передава-
ла зерно як гуманітарну допомогу державам- 
партнерам, серед яких Буркіна-Фасо, Еритрея, 
Малі, Зімбабве, Сомалі та Центральноафрикан-
ська Республіка.

Збільшення експорту зерна відбувається на 
тлі розширення російського впливу у сфері без-
пеки в Сахельському регіоні, куди були направ-
лені російські військові у складі “Африканського 
корпусу”. Паралельно Центральноафриканська 
Республіка прагне розмістити російську вій-
ськову базу, розраховуючи отримати в обмін 
озброєння та військову підготовку [14].

Якщо зерно — це кінцевий продукт, то до-
брива є критично важливим базовим ресурсом, 
контроль над яким надає державі можливість 
впливати на врожайність в інших регіонах світу. 
Геополітична вага добрив визначається кон-
центрацією мінеральних ресурсів у невеликій 
кількості країн. Азотні добрива залежать від 
природного газу, тоді як фосфорні та калійні 
ресурси зосереджені в геологічних родовищах 
лише декількох держав.

Росія разом зі своїм стратегічним партне-
ром Білоруссю відіграє ключову роль на гло-
бальному ринку добрив, контролюючи близько 

40 % світового експорту калію. Окрім того, Ро-
сія є провідним експортером азотних добрив: 
станом на 2021 р. на неї припадало приблизно 
23 % світових постачань аміаку та 14 % експорту 
сечовини [15]. Після початку повномасштабного 
вторгнення держава запровадила квоти та екс-
портні обмеження на добрива, що спричинило 
різке зростання глобальних цін — приблизно на 
50 % у період із лютого до квітня 2022 р. (рис. 2,  
3) [15].

Такі обмеження суттєво посилили ризики 
для аграрного виробництва в країнах, які зна-
чною мірою залежать від імпорту добрив, зо-
крема у Бразилії, яка є одним із найбільших 
світових виробників сільськогосподарської про-
дукції. У результаті це змусило окремі держави 
шукати дипломатичні та економічні механізми 
для збереження доступу до критично важливих 
ресурсів [16].

Європейський Союз є одним із найбільш 
залежних від імпорту добрив регіонів світу. По-
над 60 % добрив, що споживаються в ЄС, ім-
портуються, а залежність від постачань калію 
та фосфору є майже тотальною [17]. До війни 
Росія забезпечувала 25 % постачань азотних 

Таблиця 3

Довоєнний рівень залежності від імпорту зерна з України

Країна / Регіон
Рівень залежності від 

імпорту зерна з України
Соціально-економічні наслідки війни

Ліван, Ємен, Лівія 30 % і більше імпорту 
пшениці

Ризик голоду, зростання цін, політична 
нестабільність

Східна Африка 45 % імпорту зернових Загострення хронічної продовольчої кризи

Регіон MENA  
(Близький Схід)

Третина всіх постачань 
зернових

Висока інфляція, навантаження на бюджети 
через субсидії

Глобальний ринок 46 % експорту 
соняшникової олії

Дефіцит рослинних жирів, переорієнтація на 
сою та пальмову олію

Джерело: складено авторами за [10–12].

40%

35%

25%

Росія + Білорусь Канада Інші

Рис. 2. Питома вага країн на ринку калійних 
добрив, %
Джерело: складено авторами за [15; 16].
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добрив до ЄС. Відмова від російського газу та 
добрив поставила європейських фермерів у 
складне становище, змушуючи їх купувати зна-
чно дорожчі аналоги зі США чи Катару [17].

Варто зазначити, що сучасна геополітика 
продовольства не обмежується державами; 
вона охоплює й транснаціональні корпорації, 
які контролюють інтелектуальну власність у 
сфері біотехгнологій, а саме — насіння та за-
соби захисту рослин. Сьогодні на ринку утво-
рилася олігополія, де всього чотири компанії 
(Bayer, Corteva, Syngenta та BASF) контролюють 
60–70 % світового ринку пестицидів та 50–60 % 
ринку насіння [18].

В умовах глобальної нестабільності держави 
також дедалі частіше використовують продо-
вольчий протекціонізм для захисту власного 
населення, що часто має руйнівні наслідки для 
світової стабільності. Коли великий експортер 
обмежує продажі, то це викликає паніку на рин-
ку та провокує інші країни до аналогічних дій, 
створюючи каскадний ефект зростання цін.

Також треба зазначити, що майбутнє гео-
політики продовольства буде нерозривно 
пов’язане зі зміною клімату, що постає як гло-
бальний дестабілізатор. Найбільш вразливі до 
кліматичних змін регіони, розташовані поблизу 
екватора та населені значною часткою бідно-
го населення світу, зіштовхнуться з частішими 
екстремальними погодними явищами — посуха-
ми, хвилями спеки та повенями. Це спричинить 
деградацію продовольчих систем і посилить 
глобальний міграційний тиск на більш розви-
нені економіки.

Близько 70 % доступної прісної води у світі 
спрямовується на потреби сільського госпо-
дарства. Через це спільні водні басейни між 
державами можуть перетворюватися на геопо-
літичні точки конфлікту: контроль над дамбами 
у верхній течії річок може використовуватися як 

засіб впливу на аграрне виробництво та продо-
вольчу стабільність сусідів.

Отже, продовольча незабезпеченість функ-
ціонує як своєрідний “мультиплікатор ризиків”, 
посилюючи нестабільність одразу в декількох 
вимірах, що окреслено нижче.

1. Соціальна нестабільність.
Різке зростання цін на продукти харчуван-

ня  — явище, яке часто називають “хлібними 
бунтами”, — здатне швидко трансформуватися 
в масштабні політичні протести, що спрямовані 
проти корупції та неефективного управління. 
Подібні процеси спостерігалися під час про-
довольчих криз 2008 та 2011 рр., що в окремих 
державах завершилися зміною політичних ре-
жимів [20].

2. Розширення вербування до збройних 
угруповань.

Коли аграрні системи руйнуються, для мо-
лодого населення зменшуються альтернативні 
економічні можливості. У таких умовах приєд-
нання до повстанських або екстремістських груп 
може розглядатися як спосіб забезпечити ба-
зові потреби, зокрема доступ до їжі та доходу.

3. Загострення конкуренції за ресурси.
Неврожаї, пов’язані з кліматичними зміна-

ми, підсилюють боротьбу за обмежені ресур-
си — воду, землю та пасовища. Це часто при-
зводить до міжгрупових і міжетнічних конфліктів, 
як це неодноразово фіксувалося в Сахельсько-
му регіоні [1].

Аналіз показує, що продовольство стало 
невіддільною частиною гібридної війни. Зв’язок 
між продовольчою незабезпеченістю та на-
сильницькими конфліктами має двосторонній і 
взаємопідсилювальний характер. З одного боку, 
збройні протистояння є одним із ключових чин-
ників виникнення голоду, а з іншого — дефіцит 
продовольства може стати потужним каталіза-
тором нових конфліктів.
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ВИСНОВКИ
У XXI ст. продовольство постає не лише ба-

зовим гуманітарним правом людини, а й стра-
тегічним ресурсом і засобом геополітичного 
впливу. У представленому дослідженні поняття 
геополітичної продовольчої безпеки пропону-
ється розглядати як поєднання фундаменталь-
них вимірів класичної продовольчої безпеки (га-
рантований доступ до достатньої, безпечної та 
поживної їжі для всіх у будь-який час) з такими 
геополітичними чинниками, як війни, санкції чи 
блокада портів, що порушують ланцюги поста-
чань. Автори визначили складники геополітичної 
продовольчої безпеки, серед яких: продоволь-
чий суверенітет; самозабезпеченість продо-
вольством; контроль над ресурсами аграрного 
виробництва; стійкість продовольчих систем; 
геоекономічна позиція на світових ринках і по-
літичне використання продовольства. 

Держави, які недооцінюють геополітичний 
аспект функціонування власної продовольчої 
системи, можуть залишатися стратегічно враз-
ливими навіть за наявності достатніх обсягів 
внутрішнього виробництва. Суверенна, дивер-
сифікована та технологічно самодостатня про-
довольча система виходить за межі звичайної 
аграрної політики, оскільки фактично формує 
одну з ключових засад національної безпеки.

У дослідженні визначено, що продовольство 
стало невіддільною частиною гібридних війн,  
а зв’язок між продовольчою незабезпеченістю 
та насильницькими конфліктами має двосто-
ронній і взаємопідсилювальний характер, що 
породжує “мультиплікатор ризиків” для країн. 
Зазначені тенденції неминуче ведуть до транс-
формації продовольчих систем світу, що перед-
бачає перехід до стійких, здорових та інклюзив-
них моделей, які враховують геополітичні кризи, 
клімат і торгівлю.
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GEOPOLITICAL FOOD SECURITY: THE TRANSFORMATION OF FOOD SYSTEMS 

Abstract. This study aims to contribute to the academic discussion on the concept of geopolitical food security 
and to examine the related processes that are transforming global food systems. Today, food security has become 
one of the fundamental pillars of national sovereignty. Any vulnerabilities in this area can quickly be exploited 
by geopolitical rivals. The article emphasizes the growing role of geopolitics in the functioning of the global 
food system, a trend that raises increasing concern. It suggests that food resources are increasingly viewed as 
instruments of influence or even pressure – both in situations of open conflict and conditions of international 
competition. The authors propose conceptualizing geopolitical food security through the integration of the core 
dimensions of classical food security with geopolitical factors. In this context, the key components of geopolitical 
food security are identified as follows: food sovereignty; food self-sufficiency; control over agricultural production 
resources; resilience of food systems; geo-economic positioning in global markets; and the political use of food. 
The article also highlights the transformative processes currently reshaping food systems worldwide under the 
influence of food geopolitics. It is argued that the modern weaponization of hunger operates in far more complex 
ways than simply restricting access to food supplies. It may involve the deliberate destruction of agricultural 
infrastructure, the use of food aid as a tool of political manipulation, and even the strategic triggering of food 
inflation aimed at destabilizing governments. The study further demonstrates that food insecurity functions as a 
kind of risk multiplier, intensifying instability across several dimensions: social unrest, increased recruitment into 
armed groups, and intensified competition over resources. The analysis shows that food has become an integral 
component of hybrid warfare. These trends inevitably lead to the transformation of global food systems, driving 
a transition toward sustainable, healthy, and inclusive models that take into account geopolitical crises, climate 
challenges, and shifts in global trade. 

Keywords: food security, food geopolitics, hunger, international conflicts, food power, food insecurity.
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АНАЛІЗ СТАНУ РЕАЛІЗАЦІЇ ПРІОРИТЕТНИХ 
НАПРЯМІВ НАУКОВОЇ ТА ІННОВАЦІЙНОЇ 

ДІЯЛЬНОСТІ В ЕНЕРГЕТИЧНІЙ СФЕРІ
Резюме. Сектор енергетики відіграє критичну роль у забезпеченні економічної безпеки та сталого розвитку 
держави. У контексті інтеграції до Європейського енергетичного простору, модернізації інфраструктури та 
підвищення енергоефективності роль наукових досліджень і розробок у сфері енергетики значно зростає. 

У статті представлено результати авторського дослідження щодо реалізації пріоритетних напрямів науко-
вої та інноваційної діяльності в енергетичній сфері, затверджених постановами Кабінету Міністрів України 
від 30 квітня 2024 р. № 476 та від 28 грудня 2016 р. № 1056 (зі змінами) на період до 31 грудня року, що 
настає за роком припинення або скасування воєнного стану в Україні. 

Здійснено комплексний аналіз стану фінансування та результативності наукових досліджень і розробок за 
пріоритетним напрямом розвитку науки і техніки “Енергетика та енергоефективність” у розрізі пріоритетних 
тематичних напрямів наукових досліджень та науково-технічних розробок і за стратегічним пріоритетним 
напрямом “Освоєння нових технологій транспортування енергії, впровадження енергоефективних, ресурсо
зберігаючих технологій, освоєння альтернативних джерел енергії” у розрізі середньострокових пріоритет-
них напрямів загальнодержавного рівня.

Додатково здійснено бібліометричний аналіз публікацій із проблем енергетики та енергоефективності, 
індексованих у міжнародній наукометричній базі даних Web of Science, що підтвердив стабільну міжнародну 
представленість українських дослідників попри вплив воєнного стану. Встановлено концентрацію наукової 
активності в провідних науково-освітніх центрах і домінування міждисциплінарних досліджень, зорієнтова-
них на розвиток відновлюваних джерел енергії, цифровізацію, підвищення енергоефективності та декарбо-
нізацію енергетичного сектору.

За результатами аналізу окреслено ключові тенденції розвитку сектору енергетики та енергоефектив-
ності.

Ключові слова: енергетика, енергоефективність, пріоритетні тематичні напрями, середньострокові пріо-
ритетні напрями, наукові (науково-технічні) роботи, наукова (науково-технічна) продукція.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Енергетичний сектор України перебуває в 
стані трансформації, зумовленої як глобаль-
ними викликами, так і внутрішніми чинниками. 
Зростання попиту на енергоресурси, обмеже-
ність традиційних джерел, необхідність інте-
грації до європейського енергетичного про-
стору та виконання кліматичних зобов’язань 
формують потребу в модернізації енергетичної 
інфраструктури та підвищенні її стійкості. До-
датковим чинником є масштабні руйнування 
енергетичних об’єктів унаслідок збройної агре-
сії проти України, що суттєво ускладнює балан-
сування системи та забезпечення надійного 
енергопостачання.

У контексті післявоєнного відновлення та 
необхідності підвищення енергетичної безпе-
ки актуальним стає формування комплексної 
стратегії розвитку енергетики з акцентом на 
підвищення енергоефективності, децентраліза-
цію виробництва та використання інноваційних 
технологій. Важливим є аналіз ефективності 
чинних регуляторних механізмів, оцінювання 

їх відповідності європейським стандартам і 
пошук інструментів для прискорення модер-
нізації енергосистеми. У цих умовах наукові 
дослідження, що спрямовані на оптимізацію 
енергоспоживання, відновлення інфраструкту-
ри та впровадження технологічно й економічно 
обґрунтованих рішень, набувають особливої 
значущості для забезпечення сталого розвитку 
України.

АНАЛІЗ ВИКОРИСТАНИХ ПУБЛІКАЦІЙ

Сучасні тенденції у сфері енергоефектив-
ності та сталого енергоспоживання відобра-
жають необхідність комплексного підходу, що 
поєднує технічні, соціальні та економічні ас-
пекти. Інтеграція соціальних і демографічних 
чинників у стратегії енергоефективності під-
вищує успішність впровадження нових тех-
нологій. У науковій праці [1] досліджено, на-
скільки і яким чином три перспективи можуть 
бути інтегровані в метатеоретичну структуру, 
зокрема для застосування до чотирьох різних 
тематичних досліджень: французька ядерна 
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енергетика, грецька енергія вітру, сонячна енер-
гія Папуа-Нової Гвінеї та естонський нафтовий  
сланець.

Перешкоди у впровадженні енергоефектив-
них заходів часто пов’язані з інформаційною 
нерівністю та культурними чинниками, що під-
креслює важливість врахування соціально-пове-
дінкових аспектів під час розроблення політики 
енергоефективності. У праці [2] акцентовано на 
необхідності підвищення обізнаності політиків 
щодо співіснування додаткових дисциплінар-
них перспектив соціальних наук для кращого 
визначення та розв’язання проблем енерго
ефективності.

Технологічні інновації залишаються клю-
човими для підвищення енергоефективності. 
Постпандемічні зміни в споживанні енергії та 
роль інтелектуальних мереж і автоматизації 
для оптимізації енергоспоживання розглянуто 
в дослідженні [3]. Використання регресійних 
моделей і метаевристичних алгоритмів дає змо-
гу ефективно оптимізувати енергоспоживання 
будівель [4].

У промисловому секторі інтеграція енерго- 
та матеріалоефективності дає змогу одночасно 
скорочувати споживання енергії та зменшувати 
витрати на матеріали [5].

На міжнародному рівні енергоефективність 
визнається ключовим інструментом для ско-
рочення енергоспоживання та досягнення клі-
матичних цілей, що потребує активізації узго-
джених і послідовних дій у середньостроковій 
перспективі [6].

Аналіз публікацій, індексованих у міжнарод-
ній наукометричній базі даних Web of Science 
[7] за період 2020–2024 рр., свідчить, що світо-
вий науковий простір у сфері енергетики роз-
вивається під впливом декількох домінантних 
тенденцій. До них належать масштабування від-
новлюваних джерел енергії, декарбонізація еко-
номіки, цифровізація енергосистем (зокрема 
технології Digital Twin, Smart Grids, штучний ін-
телект), інтеграція відновлюваних джерел енер-
гії (ВДЕ) в енергомережі, а також підвищення 
енергоефективності будівель і промисловості. 
Динаміка світових публікацій у зазначених на-
прямах характеризується стійким зростанням, 
високою міждисциплінарністю та активною 
участю країн-лідерів, які забезпечують потужне 
фінансування енергетичних досліджень.

У межах української вибірки, що охоплює 
1696  українських наукових публікацій за той 
самий період, аналіз динаміки публікацій ха-
рактеризується помірною нерівномірністю, що 
може бути пов’язано як із коливаннями фінан-
сування наукових досліджень, так і з впливом 
зовнішніх чинників, зокрема воєнного стану в 

країні. У середньому щорічно оприлюднюєть-
ся близько 140–170 публікацій, що дає змогу 
говорити про інтеграцію українських учених у 
міжнародний дослідницький дискурс і відповід-
ність національних наукових пошуків актуальним 
світовим пріоритетам.

Найбільшу публікаційну активність у 2020–
2024  рр. демонструють провідні науково-
освітні центри України, зокрема Національний 
технічний університет України “Київський по-
літехнічний інститут імені Ігоря Сікорського” 
(58 публікацій) [8], Національний університет 
біоресурсів і природокористування України (35) 
[9], Сумський державний університет (32) [10], 
Харківський національний університет імені  
В. Н. Каразіна (31) [11] та Національний науко-
вий центр “Харківський фізико-технічний інсти-
тут” (30) [12], що підтверджує концентрацію 
дослідницького потенціалу в ключових технічних 
і академічних установах.

Помірна кількісна динаміка та концентрація 
публікацій у декількох установах свідчать про 
обмежене фінансування галузі. Значна частина 
робіт має міждисциплінарний характер і поєд-
нує технічні, економічні та управлінські підхо-
ди до розвитку енергетичного сектору. Отже, 
Україна є в тренді глобальних досліджень, проте 
подальше зміцнення позицій потребує стабіль-
ної та достатньої фінансової підтримки.

Розвиток сектору енергетики та енерго
ефективності станом на початок 2026 р. харак-
теризується системною трансформацією від 
централізованої моделі до децентралізованих, 
цифрових і низьковуглецевих енергосистем. 
Ключовими драйверами змін виступають ак-
тивне впровадження ВДЕ, розвиток систем на-
копичення, цифровізація управління мережами 
та зростання електрифікації транспорту й про-
мисловості.

У сфері енергоефективності спостерігається 
посилення модернізаційних процесів у житло-
вому та промисловому секторах, а також фор-
мування ринків гнучкості, що сприяє оптимізації 
енергоспоживання та зниженню навантаження 
на мережу.

Для України ці тенденції мають стратегічне 
значення, оскільки поєднують завдання віднов-
лення енергосистеми з переходом до європей-
ської моделі сталого розвитку. Реалізація прин-
ципу Build Back Better у межах Національного 
плану з енергетики та клімату [13] формує під-
ґрунтя для підвищення енергетичної стійкості, 
декарбонізації та інтеграції до Європейського 
енергетичного простору.

Щорічний моніторинг реалізації пріоритет-
них тематичних напрямів наукових досліджень 
та науково-технічних розробок і середньо-
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строкових пріоритетних напрямів інноваційної  
діяльності загальнодержавного рівня в Україні 
проводять фахівці УкрІНТЕІ за підтримки МОН 
України як центрального органу виконавчої 
влади, що реалізує державну політику у сфе-
рі наукової, науково-технічної та інноваційної  
діяльності [14; 15].

Мета статті полягає у висвітленні резуль-
татів моніторингу та аналізу стану реалізації 
пріоритетних напрямів наукової та інноваційної 
діяльності в енергетичній сфері за даними голо-
вних розпорядників бюджетних коштів.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

В умовах трансформації державної науково- 
технічної політики та зростання ролі енергетич-
ної безпеки в забезпеченні сталого розвитку 
економіки актуальності набуває аналіз фінан-
сування та результативності досліджень і роз-
робок (ДіР) у сфері енергетики.

Обсяг видатків загального фонду держав-
ного бюджету на ДіР за пріоритетним напря-
мом “Енергетика та енергоефективність” 
(далі — пріоритетний напрям №  4) у 2024 р. 
становив 213,15 млн грн (2,7 % загального об-
сягу фінансування ДіР за сімома пріоритетними 
напрямами розвитку науки та техніки). 

Динаміка обсягу видатків загального фонду 
на ДіР за пріоритетним напрямом № 4 за період 
2020–2024 рр. свідчить про помірне щорічне 
зростання фінансування наукових досліджень 
в енергетичному секторі, яке досягло піку в 
2023 р. (4,6 % загального обсягу видатків на 
ДіР за пріоритетними напрямами), що зумов-
лено необхідністю термінового відновлення та 
посилення стійкості енергетичної інфраструк-
тури, а також зростанням витрат на безпеку та 
альтернативні джерела енергії. Однак у 2024 р. 

спостерігається спад фінансування до рівня, 
нижчого в порівнянні з 2021 р. (рис. 1). 

Динаміка фінансування відображає реак-
цію державної політики на кризові виклики в 
енергетичному секторі: зростання видатків у 
період загострення безпекових ризиків і по-
треби відновлення інфраструктури з подальшим 
коригуванням фінансування у 2024 році. Такий 
спад пов’язаний із перерозподілом бюджет-
них ресурсів, а не зі зменшенням стратегічної 
значущості наукових досліджень у сфері енер-
гетики.

Найбільшу частку коштів спрямовано на 
ДіР за пріоритетним тематичним напрямом 
4.1 “Системи генерації і транспортування елек-
тричної та теплової енергії” (32,6 %), а також за 
напрямами 4.4 “Енергоефективність і енергоз-
береження, ринки енергоресурсів” (27,5 %) та 
4.3 “Технології розроблення та використання 
нових видів палива, відновлюваних і альтерна-
тивних джерел енергії та видів палива” (20,8 %) 
(табл. 1).

З чотирьох головних розпорядників, які 
спрямовували кошти на проведення ДіР за цим 
пріоритетним напрямом, найбільші частки за-
гального обсягу видатків — 50,8 % та 47,3 % 
припадали на НАН та МОН України відповідно, 
значно менші  — на Мінагрополітики України 
(1,7 %) та Міненерго України (0,2 %).

Найбільшу частку видатків на виконання ДіР 
у 2024 р за пріоритетним напрямом № 4 було 
спрямовано на дослідження за напрямом бю-
джетного базового фінансування “Прикладні 
ДіР” — 74,3 %, з яких 29,6 % (найбільше) витра-
чено за пріоритетним тематичним напрямом 4.1. 

На ДіР за напрямами бюджетного програмно- 
цільового фінансування виділено 25,7 %, зо-
крема:

Рис. 1. Динаміка обсягу видатків загального фонду на ДіР за пріоритетним напрямом “Енергети-
ка та енергоефективність” за період 2020–2024 рр., млн грн
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•	 “Проєкти грантового фінансування НФДУ” — 
22,4 % (за трьома пріоритетними тематич-
ними напрямами), найбільшу частку видат-
ків (44,7 %) спрямовано на ДіР за пріоритет-
ним тематичним напрямом 4.1;

•	 “Розробки за державним замовленням” — 
2,0 % (за трьома пріоритетними тематични-
ми напрямами), найбільшу частку видатків 
(53,2 %) спрямовано на ДіР за пріоритетним 
тематичним напрямом 4.4; 

•	 “Проєкти у межах міжнародного науково-
технічного співробітництва” — 1,3 % (за од-
ним пріоритетним тематичним напрямом 
4.4) (табл. 2).
У 2024  р. виконано 151 науково-технічну 

розробку (НТР) (3,3 % загальної кількості робіт 

за пріоритетними напрямами), з яких найбільшу 
кількість — за пріоритетним тематичним напря-
мом 4.4 — 36,5 %, що зумовлено його високою 
актуальністю в період енергетичної трансфор-
мації (рис. 2).

Переважну кількість НТР (97 од. або 64,2 %) 
виконано за напрямом бюджетного базового 
фінансування “Прикладні ДіР”, водночас най-
більшу кількість (36,1  %)  — за пріоритетним 
тематичним напрямом 4.4. 

Окрім того, за напрямами бюджетного 
програмно-цільового фінансування виконано 
54 НТР (35,8 %), зокрема:

•	 “Проєкти грантового фінансування НФДУ” — 
36 НТР (23,8 %) за трьома пріоритетними 
тематичними напрямами, з яких найбільшу 

Таблиця 1

Видатки загального фонду на ДіР за пріоритетними тематичними напрямами 
пріоритетного напряму № 4 у розрізі напрямів бюджетного фінансування у 2024 році

Пріоритетний тематичний напрям
Видатки на ДіР 

млн грн %

4.1. Системи генерації і транспортування електричної та теплової 
енергії 69,57 32,6

4.2. Паливні бази, системи транспортування та використання 25,85 12,1

4.3. Технології розроблення та використання нових видів палива, 
відновлюваних і альтернативних джерел енергії та видів палива 44,35 20,8

4.4. Енергоефективність і енергозбереження, ринки 
енергоресурсів 58,55 27,5

4.5. Енергоменеджмент, інформаційно-аналітичне та 
нормативно-методичне забезпечення енергетичної галузі 14,83 7,0

Усього 213,15 100,0

Таблиця 2

Видатки загального фонду на ДіР за пріоритетними тематичними напрямами 
пріоритетного напряму № 4 у розрізі напрямів бюджетного фінансування у 2024 році

Пріоритетний 
тематичний 

напрям*

Проєкти 
Національного 

фонду досліджень 
України (НФДУ)

Прикладні ДіР
Розробки за 
державним 

замовленням

Проєкти в межах 
міжнародного 

науково-
технічного 

співробітництва

млн 
грн

%
млн 
грн

%
млн 
грн

%
млн 
грн

%

4.1 21,32 30,6 46,92 67,4 1,33 2,0

4.2 18,17 70,3 6,97 27,0 0,71 2,7

4.3 44,35 100,0

4.4 8,23 14,0 45,29 77,4 2,33 4,0 2,69 4,6

4.5 14,83 100,0

Усього 47,72 22,4 158,36 74,3 4,38 2,0 2,69 1,3

Примітка: * нумерація пріоритетних тематичних напрямів відповідає даним табл. 1.



ISSN 2520-6524, e-ISSN 3041-1726НАУКА, ТЕХНОЛОГІЇ, ІННОВАЦІЇ • 2026, № 1

SCIENCE, TECHNOLOGIES, INNOVATIONS • 2026, № 116

кількість (58,3 %) — за пріоритетним тема-
тичним напрямом 4.2;

•	 “Розробки за державним замовленням” — 
4 НТР (2,7 %) за трьома пріоритетними те-
матичними напрямами, з яких найбільшу 
кількість (50,0 %) — за пріоритетним тема-
тичним напрямом 4.4;

•	 “Проєкти у межах міжнародного науково-
технічного співробітництва”  — 14  НТР 
(9,3 %) за одним пріоритетним тематичним 
напрямом 4.4 (табл. 3).
За результатами ДіР у 2024  р. створено  

413 од. науково-технічної продукції (НТП) (3,2 % 
загальної кількості НТП за пріоритетними на-
прямами), з яких найбільшу кількість зафіксо-

вано за такими пріоритетними тематичними 
напрямами: 

•	 4.1 — 162 од. (39,2 % загальної кількості 
НТП пріоритетного напряму № 4), зокрема 
за видами: “Пристрої” — 50,0 % загальної 
кількості цього виду НТП за пріоритетним 
напрямом, “Технології” — 39,1 %, “Методи, 
теорії, гіпотези” — 22,9 %, “Методичні до-
кументи” — 34,8 %, “Програмні продукти, 
програмно-технологічна документація” — 
73,3 %, “Аналітичні матеріали” — 54,7 %,

•	 4.4 — 114 од. НТП (27,6 %), зокрема за ви-
дами: “Пристрої” — 32,4 %, “Матеріали” — 
13,3 %, “Методи, теорії, гіпотези” — 58,6 %, 
“Методичні документи”  — 21,7  %, “Про-
грамні продукти, програмно-технологічна 
документація” — 13,3 %, “Аналітичні мате-
ріали” — 10,9 %;

•	 4.3 — 78 од. НТП (18,9 %), зокрема за ви-
дами: “Пристрої” — 5,9 %, “Технології” – 
17,4 %, “Матеріали” — 66,7 %, “Методичні 
документи” — 8,7 %, “Аналітичні матеріа-
ли” — 26,6 % (табл. 4). 
У цьому контексті обсяг видатків спеціаль-

ного фонду1 на виконання ДіР, тематика яких 
відповідає стратегічним пріоритетним напрямам 
інноваційної діяльності (далі — стратегічні пріо-
ритетні напрями) та середньостроковим пріо-
ритетним напрямам інноваційної діяльності за-
гальнодержавного рівня (далі — середньостро-
кові пріоритетні напрями), становив у 2024 р. 
875,07  млн  грн. Із цієї суми 130,55  млн  грн 

4.1
35 

(23,2) 4.2
25 

(16,5)

4.3
25 

(16,5)

4.4
55 

(36,5)

4.5
11 

(7,3)

Рис. 2. Розподіл кількості НТР пріоритетного 
напряму № 4 за пріоритетними тематичними 
напрямами, од. (%) 
Примітка: * нумерація пріоритетних тематичних нап
рямів відповідає даним табл. 1.

Таблиця 3

Кількість НТР за пріоритетними тематичними напрямами пріоритетного напряму № 4  
у розрізі напрямів бюджетного фінансування в 2024 році

Пріоритетний 
тематичний 

напрям*

Проєкти 
Національного 

фонду досліджень 
України (НФДУ)

Прикладні ДіР
Розробки за 
державним 

замовленням

Проєкти в межах 
міжнародного 

науково-
технічного 

співробітництва

млн 
грн

%
млн 
грн

%
млн 
грн

%
млн 
грн

%

4.1 11 31,4 23 65,7 1 2,9

4.2 21 84,0 3 12,0 1 4,0

4.3 25 100,0

4.4 4 7,3 35 63,6 2 3,6 14 25,5

4.5 11 100,0

Усього 36 23,8 97 64,2 4 2,7 14 9,3

Примітка: * нумерація пріоритетних тематичних напрямів відповідає даним табл. 1.

1 Обсяг видатків спеціального фонду — виключно кошти, отримані організаціями головних розпорядників за договорами/
контрактами від іноземних та українських замовників (госпдоговори) на виконання ДіР.
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(14,9 % загального обсягу фінансування ДіР за 
вісьмома стратегічними пріоритетними напря-
мами) було спрямовано на виконання наукових 
досліджень за стратегічним пріоритетним на-
прямом “Освоєння нових технологій тран-
спортування енергії, впровадження енерго- 
ефективних, ресурсозберігаючих технологій, 
освоєння альтернативних джерел енергії” 
(далі — стратегічний пріоритетний напрям № 2).

Із трьох головних розпорядників, організації 
яких спрямовували кошти спеціального фонду 

на проведення ДіР, тематика яких відповідає 
стратегічним та середньостроковим пріоритет-
ним напрямам, 72,1 % обсягу видатків припадає 
на НАН України, 27,3 % — на МОН України та 
0,6 % — на Мінагрополітики України.

Найбільш профінансованим (понад 50 % за-
гального обсягу фінансування стратегічного прі-
оритетного напряму № 2) виявився середньо-
строковий пріоритетний напрям 2.4, а найменш 
профінансованим (1,0 %) — середньостроковий 
пріоритетний напрям 2.2 (табл. 5).

Таблиця 4

Результати ДіР за пріоритетним напрямом “Енергетика та енергоефективність”  
у розрізі пріоритетних тематичних напрямів

Пріоритетний 
тематичний 

напрям*

Створено 
у звітному 
році НТП, 
усього, од

зокрема за видами НТП, од.
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4.1 162 17 9 16 1 8 11 35 65

4.2 42 4 9 3 6 6 2 12

4.3 78 2 4 10 4 2 17 39

4.4 114 11 1 2 41 1 5 2 7 44

4.5 17 3 2 5 7

Разом за 
пріоритетом 413 34 23 15 70 2 23 15 64 167

Примітка: * нумерація пріоритетних тематичних напрямів відповідає даним табл. 1.

Таблиця 5

Обсяг видатків спеціального фонду на ДіР за середньостроковими пріоритетними 
напрямами стратегічного пріоритетного напряму № 2 у 2024 році

Середньостроковий пріоритетний напрям
Видатки на ДіР 

млн грн %

2.1. Системи генерації і транспортування електричної та теплової енергії 18,52 14,2

2.2. Паливні бази, системи транспортування та використання 1,25 1,0

2.3. Технології розроблення та використання нових видів палива, 
відновлюваних і альтернативних джерел енергії та видів палива 11,43 8,8

2.4. Енергоефективність і енергозбереження, ринки енергоресурсів 65,59 50,2

2.5. Екологічно збалансована енергетична безпека 33,76 25,8

Усього 130,55 100,0
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За видами ДіР найбільшу частку видатків 
(87,0 %) спрямовано на “Прикладні наукові до-
слідження”, з яких на ДіР організацій НАН Украї
ни — 70,0 %, найменшу частку — на “Науково-
технічні (експериментальні) розробки” (2,3 %), 
з яких найбільша частка (55,2 %) належить МОН 
України.

Загалом виконано 392 НТР (11,4 % загаль-
ної кількості НТР за стратегічними пріоритетни-
ми напрямами), створено 436 од. НТП (13,4 % 
загальної кількості НТП за стратегічними пріо-
ритетними напрямами). Близько 50 % од. НТП 
створено за найбільш профінансованим се-
редньостроковим пріоритетним напрямом 2.4, 
зокрема за такими видами НТП: “Пристрої” — 
60,0  % загальної кількості НТП цього виду, 
“Методи, теорії, гіпотези” — близько 58,0 %, 
“Методичні документи” – 68,0 %, “Програмні 
продукти, програмно-технологічна документа-
ція” — 71,4 %, “Аналітичні матеріали” — 80,4 % 
(табл. 6).

ВИСНОВКИ

Попри стабільну публікаційну активність та 
інтеграцію українських учених у міжнародні нау

кові мережі, частка державного фінансування 
ДіР за пріоритетним напрямом “Енергетика та 
енергоефективність” залишається недостат-
ньою та становить менше 3 % загального обсягу 
видатків на проведення досліджень за всіма 
науковими пріоритетними напрямами. Це об-
межує реалізацію наукового потенціалу галузі. 

Відносно низькі обсяги фінансування спря-
мовано на напрям 4.5, що відповідає за стан-
дартизацію та енергоменеджмент. Водночас 
результативними є напрями 4.1 та 4.4, які фор-
мують основу технологічного оновлення галу-
зі. НАН України та МОН України забезпечили 
переважну частку виконаних НТР і створеної 
НТП. Загалом розвиток пріоритетного напряму 
залишається нестабільним, а його потенціал 
щодо модернізації енергетичного комплексу 
України реалізується неповною мірою через 
недостатній рівень фінансового забезпечення.

Частка фінансування ДіР за кошти спеціаль
ного фонду в межах стратегічного пріоритет-
ного напряму 2 “Освоєння нових технологій 
транспортування енергії, впровадження енер-
гоефективних, ресурсозберігаючих техноло-
гій, освоєння альтернативних джерел енергії” 

Таблиця 6

Результати ДіР за стратегічним пріоритетним напрямом № 2  
у розрізі середньострокових пріоритетних напрямів
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2.1 15 22

2.2 15 18 1 1 6 1 8 1

2.3 29 45 4 15 2 1 6 2 15

2.4 192 216 15 5 2 33 3 34 15 74 35

2.5 141 135 3 1 17 1 5 12 96

Разом 392 436 25 22 13 57 4 50 21 92 152

Примітка: * 2.1. Системи генерації і транспортування електричної та теплової енергії.
2.2. Паливні бази, системи транспортування та використання.
2.3. Технології розроблення та використання нових видів палива, відновлюваних і альтернативних джерел енергії 
та видів палива.
2.4. Енергоефективність і енергозбереження, ринки енергоресурсів.
2.5. Екологічно збалансована енергетична безпека.
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становила у 2024 р. 14,9 % загального обсягу 
видатків на проведення досліджень за всіма 
інноваційними пріоритетними напрямами. Най-
більші обсяг видатків спеціального фонду та 
кількість отриманих результатів у 2024 р. за-
фіксовано за середньостроковим пріоритет-
ним напрямом 2.4 “Енергоефективність і енер-
гозбереження, ринки енергоресурсів”. За цим 
стратегічним пріоритетним напрямом частка 
видатків становила 50,2  % загального обся-
гу фінансування ДіР; частка створеної НТП — 
49,5 % загальної кількості НТП за стратегічним 
пріоритетним напрямом.

Подальше зміцнення позицій українських 
дослідників у сфері енергетики та енерго
ефективності потребує розширення внутрішньої 
фінансової підтримки, розвитку інституційної 
інфраструктури та посилення стратегічної ко-
ординації наукових досліджень відповідно до 
цілей енергетичної безпеки та післявоєнної мо-
дернізації енергетичного комплексу України.

Результати аналізу та сучасні наукові до-
слідження свідчать, що підвищення енерго
ефективності можливе лише за умови поєд-
нання технічних, соціальних та економічних під-
ходів в узгоджені стратегії енергозбереження. З 
огляду на воєнні виклики та необхідність віднов-
лення енергетичної інфраструктури України, по-
силення підтримки наукових досліджень у сфері 
енергетики набуває стратегічного значення.
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ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION STATUS OF PRIORITY AREAS OF SCIENTIFIC  
AND INNOVATION ACTIVITY IN THE ENERGY SECTOR

Abstract. The energy sector plays a critical role in ensuring the economic security and sustainable development 
of the state. In the context of integration into the European energy space, infrastructure modernization, and 
increasing energy efficiency, the role of research and development (R&D) in the energy sector is becoming 
increasingly important.

The article presents the results of the author’s study of the implementation of priority areas of scientific and 
innovation activity in the energy sector approved by the Resolutions of the Cabinet of Ministers of Ukraine dated 
April 30, 2024 No. 476 and December 28, 2016 No. 1056 (as amended) for the period until December 31 of the 
year following the termination or cancellation of martial law in Ukraine.

A comprehensive analysis was carried out of the state of funding and performance of R&D within the priority 
area of science and technology development “Energy and Energy Efficiency” was carried out in the context of 
priority thematic areas of scientific research and scientific-technical developments, as well as within the strategic 
priority area “Development of new energy transportation technologies, implementation of energy-efficient and 
resource-saving technologies, and development of alternative energy sources” in the context of medium-term 
priority areas at the national level.

In addition, a bibliometric analysis of publications on energy and energy efficiency indexed in the international 
scientometric database Web of Science was conducted, which confirmed the stable international presence of 
Ukrainian researchers despite the impact of martial law. The study revealed a concentration of scientific activity in 
leading research and educational centers and the dominance of interdisciplinary studies focused on the development 
of renewable energy sources, digitalization, improved energy efficiency, and decarbonization of the energy sector.

Based on the results of the analysis, key trends in the development of the energy and energy efficiency sector 
were identified.
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DIGITALIZATION AND ECONOMIC PERFORMANCE  
IN AZERBAIJAN'S NEW ECONOMY

Abstract. The article examines how digitalization affects economic performance in Azerbaijan within the frame-
work of the new generation economy. Although digital transformation is increasingly treated as a decisive source 
of productivity growth, competitiveness, and structural modernization, its mechanisms remain insufficiently quan-
tified in developing economies. The objective of the study is to identify and empirically measure the channels 
through which digitalization influences firm-level economic outcomes in Azerbaijan. The empirical base combines 
a structured survey of 450 enterprises, including 200 firms from the general sample and 250 small and medium-
sized enterprises, with a composite indicator system labelled AZ-NGE-DI. The study applies structural equation 
modelling in two stages: first, the measurement model is validated for latent constructs describing digital infra-
structure, human capital, policy and regulation, the level of digitalization, and economic outcomes; second, the 
structural model is estimated using maximum likelihood procedures in AMOS v.24. The results show that the level 
of digitalization has a strong positive and statistically significant effect on economic outcomes (gamma ≈ 0,50;  
p < 0,001). Digital infrastructure (beta ≈ 0,30) and human capital (beta ≈ 0,25) are identified as the strongest de-
terminants of digitalization, while the direct effects of infrastructure, skills and policy variables on final economic 
outcomes are weak and statistically insignificant. This confirms the mediating role of digital transformation: infra-
structure and competencies improve firm performance primarily through a higher level of digital adoption. The  
AZ-NGE-DI assessment additionally shows that Azerbaijan has reached a medium level of digital development, 
with relatively stronger readiness indicators than maturity and results indicators. The study contributes to the lit-
erature by providing one of the first SEM-based empirical assessments of the economic effects of digitalization in 
Azerbaijan. Its practical value lies in the policy implications: the findings support prioritizing broadband and plat-
form infrastructure, advanced digital skills, SME support mechanisms, and a more coherent innovation ecosystem 
in order to narrow the gap between digital readiness and measurable economic returns.

Keywords: new generation economy, digitalization, structural equation modelling, economic performance, 
Azerbaijan, SEM.
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INTRODUCTION
In the twenty-first century, the rapid diffusion of 

digital technologies has become one of the central 
forces transforming economic systems. Accord-
ing to widely cited international assessments, the 
digital economy already accounts for a substantial 
share of global output and continues to expand as 
data, platforms, cloud services and digital public 
infrastructure reshape production, exchange and 
governance [14; 16]. In this environment, digitali-
zation should be interpreted not only as a techno-
logical trend, but also as an economic mechanism 
that affects productivity, cost structures, innovation 
and long-term competitiveness.

Azerbaijan has also intensified its participation 
in global digital transformation processes. The 
expansion of e-government services, digital public 
platforms and communication infrastructure has 
improved the country’s institutional and techni-
cal readiness. The United Nations E-Government 
Survey 2024 places Azerbaijan in the very high 
EGDI group, which indicates meaningful progress 
in digital public administration and infrastructure 
development [13]. At the same time, the exist-
ence of a gap between digital capacity and realized 
economic outcomes suggests that infrastructure 
alone is not enough. Human capital shortages, 
uneven sectoral adoption and institutional bottle-
necks continue to limit the full return from digital 
investment.

Against this background, the economic effects 
of digitalization in Azerbaijan require a more rigor-
ous empirical assessment. This is particularly im-
portant for an economy seeking to strengthen non-
oil growth drivers, improve business productivity 
and accelerate innovation-based diversification.

STATEMENT OF THE PROBLEM AND 
RESEARCH OBJECTIVE

The central research problem addressed in this 
article is the insufficient quantitative understanding 
of how digitalization affects economic outcomes 
in developing economies and, more specifically, in 
Azerbaijan. Existing international studies demon-
strate that digital technologies can increase pro-
ductivity and business performance, but the trans-
mission channels are often context-specific and 
depend on infrastructure quality, organizational 
change, skills and the policy environment [5; 10].

The research objective is therefore to identify 
and empirically estimate the mechanisms through 
which digitalization influences economic perfor-
mance in Azerbaijan by applying structural equa-
tion modelling and by complementing the econo-
metric results with the AZ-NGE-DI composite in-
dex. The study tests whether digital infrastructure, 
human capital and policy-regulatory conditions 

influence economic outcomes mainly directly or 
primarily through their impact on the overall level 
of digitalization.

The scientific novelty of the article lies in the 
fact that it offers one of the first SEM-based em-
pirical measurements of the economic effects of 
digitalization in Azerbaijan using survey evidence 
from 450 enterprises. This makes it possible to 
move beyond descriptive discussion and to assess, 
in a structured way, the mediating role of digital 
transformation in business performance.

ANALYSIS OF USED PUBLICATIONS

The relationship between digitalization and 
economic growth has long attracted the atten-
tion of economists. Early debates were strongly 
influenced by the so-called productivity paradox, 
according to which large investments in informa-
tion technology were not immediately visible in 
aggregate productivity indicators [12]. Subsequent 
empirical work, however, demonstrated that once 
measurement improved and organizational adapta-
tion was taken into account, information technol-
ogy investment was associated with substantial 
gains in productivity and firm performance [4; 5].

Comparative international studies also confirm 
that the contribution of information and commu-
nication technologies to economic growth is not 
limited to advanced economies. Niebel shows that 
ICT investment contributes positively to growth in 
developed, emerging and developing countries, 
although the scale of the effect may differ be-
cause of institutional and structural factors [10]. 
Research on African economies likewise indicates 
that greater ICT penetration is associated with 
higher income levels and broader development 
gains [7].

At the firm level, the economic effect of digitali-
zation is usually transmitted through several chan-
nels. First, automation and process optimization 
allow firms to produce more output with the same 
or fewer resource. Second, digital tools acceler-
ate innovation, facilitate new business models and 
reduce transaction costs. Third, digital adoption 
can strengthen market intelligence and customer 
interaction. Recent panel evidence also suggests 
that digitalization positively affects entrepreneur-
ial activity and sustainable competitiveness [6]. 
OECD-based analyses further indicate that firms 
adopting digital tools earlier tend to achieve high-
er productivity over time, but these gains usually 
depend on complementary investments in skills, 
management practices and organizational rede-
sign [8; 11].

In the context of Azerbaijan, recent studies 
have addressed the digital economy, digital trans-
formation and e-government development from 
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theoretical, policy and sectoral perspectives [1–3; 
9]. These contributions are important because 
they document the country’s progress and identify 
institutional priorities. However, they rely mainly on 
descriptive statistics and conceptual interpretation. 
A comprehensive empirical model that tests the 
latent relationships between digitalization drivers 
and economic outcomes has remained underde-
veloped. This article seeks to fill that gap.

PRESENTATION OF THE MAIN MATERIAL

The methodological design of the study con-
sists of three integrated stages: development of 
the conceptual framework, collection of primary 
survey data, and estimation of a structural equation 
model. This approach makes it possible to connect 
theoretical constructs with observable indicators 
and to test both direct and indirect effects within 
one analytical system.

Conceptual model
The conceptual model reflects the main de-

terminants of digital transformation identified in 
the literature and adapts them to the Azerbaijani 
context. Three latent exogenous constructs are 
specified: digital infrastructure, human capital and 
digital skills, and state digital policy with the regula-
tory environment. These constructs are assumed 
to influence the central mediating construct, name-
ly the level of digitalization. The final endogenous 
construct is economic outcomes, which captures 
productivity, profitability, innovation and competi-
tiveness.

The key hypothesis is that digital infrastruc-
ture, human capital and policy factors improve 
economic outcomes primarily indirectly through 
the level of digitalization. The model also allows 
the direct effects of these factors on economic 
outcomes to be tested, which makes it possible 
to identify whether the transmission mechanism 
is mainly mediated or mixed.

Data collection and survey design
Primary data were collected through a specially 

designed questionnaire aimed at measuring the 
state of digital transformation and its perceived 
results across Azerbaijani enterprises. Data col-
lection took place in the first half of 2024 using 
two channels: an online questionnaire distributed 
by e-mail and structured telephone interviews.

A purposive sampling strategy was used in 
order to cover the major sectors of the economy, 
including manufacturing, services, trade and fi-
nance. In total, 200 valid responses were collected 
from the general enterprise sample. In addition, 
a separate survey of 250 small and medium-
sized enterprises was conducted. The full sample 
therefore consists of 450 observations. Approxi-
mately 25 % of respondents represented large 

enterprises, 50 % medium-sized enterprises and 
25 % small enterprises. Around 70 % of the sur-
veyed firms were located in the Baku-Absheron 
economic region and 30 % in other regions of the  
country.

To test the internal consistency of the meas-
urement instrument, Cronbach’s alpha and com-
posite reliability statistics were used. For all latent 
variables, composite reliability exceeded 0,70 and 
Cronbach’s alpha was approximately 0,80, con-
firming satisfactory internal consistency of the 
questionnaire.

Application of the SEM model
Based on the collected data, a structural equa-

tion model was estimated in two stages. At the first 
stage, the measurement model was assessed in 
order to test the relationship between latent con-
structs and their indicators. At the second stage, 
the structural model was estimated to test the hy-
pothesized links among the constructs. The SEM 
analysis was performed in AMOS v.24 using the 
maximum likelihood method.

Five latent variables were included in the model:  
digital infrastructure, human capital, policy/regula-
tion, level of digitalization and economic outcomes. 
The indicators for each construct were derived 
from the survey instrument. This setup made it 
possible to jointly estimate the adequacy of the 
measurement system and the structural effects 
among constructs.

Measurement model results
The measurement model demonstrated ac-

ceptable statistical quality. Most factor loadings 
exceeded 0,60, while CFI and TLI were above 0,90 
and RMSEA was below 0,08. These indicators con-
firm that the measurement model is both reliable 
and adequately fitted. Convergent validity was sup-
ported by average variance extracted values above 
0,50 for each construct, and discriminant validity 
was checked using the Fornell-Larcker criterion.

Table 1 presents the main indicators of the 
measurement model. The strongest loadings were 
observed for the digitalization level construct, 
which suggests that the selected indicators cap-
ture digital adoption in a relatively coherent way.

Structural model results
The structural model results indicate that digi-

tal infrastructure has the strongest effect on the 
level of digitalization (beta = 0,30; p < 0,001). This 
means that high-speed internet access, stable net-
works, digital tools and technical support signifi-
cantly raise the probability and intensity of digital 
transformation at the firm level. Human capital also 
has a positive and statistically significant effect on 
digitalization (beta = 0,25; p = 0,005), confirming 
the importance of employee skills, training intensity 
and training quality.
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The effect of policy and regulation on digi-
talization is smaller but still statistically significant 
(beta = 0,18; p = 0,010). The most important re-
lationship in the model is the effect of digitali-
zation on economic outcomes (gamma = 0,50;  
p < 0,001). This confirms the core hypothesis of 
the study: as the level of digital transformation 
increases, enterprise performance improves in a 
statistically meaningful way. By contrast, the direct 
effects of infrastructure, human capital and policy 
variables on final economic outcomes are weak 

and statistically insignificant. The results therefore 
support a mediated effect structure.

The explanatory power of the model is also 
relatively high for social science research. The co-
efficient of determination is approximately 0,55 for 
the level of digitalization and 0,65 for economic 
outcomes, which indicates good predictive capac-
ity of the proposed model (Table 2).

AZ-NGE-DI index and benchmarking
In the second part of the empirical analysis, 

the country’s digital development was assessed 

Table 1

Indicators of the measurement model

Latent variable Indicators
Factor 

loadings
AVE (>0,5)

Composite reliability 
(CR > 0,7)

Digital 
infrastructure

Internet speed, digital 
tools, network stability, 
technical support

0,72–0,84 0,58 0,81

Human capital IT knowledge level, 
number of trainings, 
training quality

0,69–0,81 0,61 0,84

Policy and 
regulation

Support level, legal 
compliance, regulatory 
stability

0,66–0,78 0,56 0,80

Level of 
digitalization

Digitalization index, share 
of digital processes, online 
operations

0,74–0,88 0,63 0,86

Economic 
outcomes

Productivity, profitability, 
number of innovations, 
competitiveness

0,70–0,85 0,60 0,83

Source: compiled by the author based on AMOS v.24 outputs and survey data, 2024.

Table 2

Coefficients and significance of the structural equation model

Path
Standardized 

coefficient
Standard 

error
t-value p-value Result

Digital infrastructure -> 
Digitalization

0,30 0,08 3,75 0,000 Significant

Human capital -> 
Digitalization

0,25 0,09 2,78 0,005 Significant

Policy environment -> 
Digitalization

0,18 0,07 2,57 0,010 Significant

Digitalization -> 
Economic outcomes

0,50 0,11 4,55 0,000 Significant

Digital infrastructure -> 
Economic outcomes

0,10 0,09 1,11 0,267 Not 
significant

Human capital -> 
Economic outcomes

0,08 0,10 0,80 0,424 Not 
significant

Policy environment -> 
Economic outcomes

0,05 0,08 0,63 0,529 Not 
significant

Source: compiled by the author based on AMOS v.24 outputs and survey data, 2024.
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using the AZ-NGE-DI composite index. The overall 
index value equals 0,54, which corresponds to a 
medium level of digital development. At the same 
time, the block structure of the index reveals a 
clear imbalance. The readiness block scores 0,61, 
the maturity block 0,52 and the results block 0,48. 
This pattern suggests that the first stage of digital 
development – readiness in terms of access and 
basic conditions – has progressed further than the 
stage in which digital capabilities are converted 
into broad and measurable economic returns.

The strongest indicator in the readiness block 
is internet use, while advanced digital skills remain 
the weakest element. Within the maturity block, 
cloud service adoption performs relatively better 
than production automation. In the results block, 
productivity growth exceeds high-technology ex-
port performance. Taken together, these results 
imply that Azerbaijan’s digital economy has de-
veloped a measurable foundation, but still lacks 
depth in advanced skills, industrial digitalization 
and innovation commercialization (Table 3).

Discussion
The empirical findings are broadly consistent 

with the international literature, but they also re-
veal a specific pattern characteristic of Azerbaijan. 
The study suggests that digitalization should not 
be understood as a purely technological process. 
Its economic effect depends on complementary 
assets, especially human capital. Infrastructure 
matters because it enables digital adoption, but 
infrastructure without skills and organizational ad-
aptation does not automatically generate produc-
tivity gains.

The sectoral dimension is also important. Sur-
vey responses indicate that digitalization is strong-
er in finance, telecommunications and information 
technology, whereas sectors such as construction 
and transport remain less transformed. This means 

that the emergence of a new generation economy 
is associated not only with aggregate growth, but 
also with a reconfiguration of the economic struc-
ture. Public digitalization initiatives, particularly in 
e-government, may additionally create indirect 
incentives for private firms to digitize internal pro-
cesses and external interactions.

CONCLUSIONS

The article empirically assessed the economic 
effects of digitalization in Azerbaijan using struc-
tural equation modelling and the AZ-NGE-DI com-
posite index. The results demonstrate a strong 
positive relationship between the level of digitaliza-
tion and economic outcomes. Digital infrastructure 
and human capital are the main determinants of 
digitalization, while their direct effects on economic 
results are weak. This indicates that digital trans-
formation functions as the principal transmission 
channel through which infrastructure, skills and 
policy conditions influence business performance.

The findings allow several policy conclusions 
to be drawn. First, investments in broadband in-
frastructure, stable digital platforms and region-
ally balanced connectivity should remain a prior-
ity. Second, digital skills development must be 
strengthened at the school, university and enter-
prise levels, with special attention to advanced 
skills rather than only basic access. Third, small 
and medium-sized enterprises require more tar-
geted support instruments to finance and man-
age digital transformation. Fourth, the innovation 
ecosystem should better connect digital adoption 
with commercialization, technology upgrading and 
productivity growth.

The study has several limitations. It relies 
mainly on cross-sectional data, which prevents 
long-term causal analysis. Future research may 
therefore use panel data to identify dynamic  

Table 3

Assessment of the main AZ-NGE-DI blocks in 2024

Block
Number of 
indicators

Average 
normalized 
score (0-1)

Strongest indicator Weakest indicator

Readiness 12 0,61 Internet use  
(0,89)

Advanced digital skills 
(0,40)

Maturity 10 0,52 Cloud services  
(0,60)

Production automation 
(0,35)

Result 8 0,48 Productivity growth 
(0,55)

High-technology 
exports (0,25)

Overall index  
(AZ-NGE-DI) 30 0,54 – –

Source: compiled by the author based on the survey and official statistical data, 2024.
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effects over time and to compare sectoral pat-
terns more deeply. Even with these limitations, 
the article provides a grounded analytical basis for 
understanding how digitalization can contribute to 
Azerbaijan’s transition toward a more productive 
and innovation-oriented economy.
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Гусейн Еркен огли САЛІМЛІ, аспірант

ЕКОНОМІЧНІ ЕФЕКТИ ЦИФРОВІЗАЦІЇ В ЕКОНОМІЦІ НОВОГО ПОКОЛІННЯ АЗЕРБАЙДЖАНУ

Резюме. У статті досліджено вплив цифровізації на економічну результативність Азербайджану в контексті 
економіки нового покоління. Попри те, що цифрова трансформація дедалі частіше розглядається як 
ключове джерело зростання продуктивності, конкурентоспроможності та структурної модернізації, 
механізми її впливу в країнах, що розвиваються, залишаються недостатньо виміряними кількісно. Метою 
дослідження є виявлення та емпіричне вимірювання каналів, через які цифровізація впливає на економічні 
результати підприємств в Азербайджані. Емпіричну базу становлять дані структурованого опитування  
450 підприємств, зокрема 200 підприємств із загальної вибірки та 250 малих і середніх підприємств, а також 
система композитних індикаторів AZ-NGE-DI. У статті застосовано моделювання структурними рівняннями 
у два етапи. Спочатку перевірено вимірювальну модель для латентних конструкцій, що описують циф-
рову інфраструктуру, людський капітал, політику, регуляторне середовище, рівень цифровізації, а також 
економічні результати. Потім структурну модель оцінено методом максимальної правдоподібності в AMOS 
v.24. Результати засвідчують, що рівень цифровізації має сильний позитивний і статистично значущий вплив 
на економічні результати (gamma ≈ 0,50; p < 0,001). Найсильнішими детермінантами цифровізації є циф-
рова інфраструктура (beta ≈  0,30) та людський капітал (beta ≈ 0,25), тоді як прямі впливи інфраструктури, 
навичок і політичних чинників на кінцеві економічні результати є слабкими та статистично незначущими. 
Це підтверджує опосередковану роль цифрової трансформації: інфраструктура та компетенції поліпшують 
результати підприємств насамперед через вищий рівень упровадження цифрових технологій. Додаткова 
оцінка AZ-NGE-DI підтверджує, що Азербайджан досяг середнього рівня цифрового розвитку, причому по-
казники готовності перевищують показники зрілості та результативності. Наукова новизна статті полягає в 
проведенні одного з перших для Азербайджану емпіричних вимірювань економічних ефектів цифровізації 
на основі SEM, а практична цінність — у формулюванні рекомендацій щодо пріоритетності інвестицій у 
розвиток широкосмугової інфраструктури, цифрових навичок, підтримку малих та середніх підприємств і 
вдосконалення інноваційної екосистеми для скорочення розриву між цифровою готовністю та реальними 
економічними результатами.

Ключові слова: економіка нового покоління, цифровізація, моделювання структурними рівняннями, 
економічна результативність, Азербайджан, SEM.
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ВСТУП

Ребекка Грінспен, Генеральний секретар 
Конференції ООН з торгівлі та розвитку (United 
Nations Conference on Trade and Development, 
UNCTAD), на 8-й сесії Міждержавної групи екс-
пертів з електронної комерції та цифрової еко-
номіки у травні 2025 р.  заявила [1]: “Ми живе-
мо в часи швидкого цифрового прискорення. 
Близько 5,5 млрд людей зараз користуються 
інтернетом, і використовується більше циф-
рових пристроїв, аніж будь-коли раніше. По-
токи даних лежать в основі світової торгівлі, 
цифрові платформи впливають майже на все, 
від охорони здоров’я до освіти та способів ве-
дення комерції, причому міжнародна торгівля 
цифровими послугами зросла майже на 10 % 
минулого року… Тим часом штучний інтелект 
розвивається експоненціально і, як очікується, 
зросте у 25 разів до 2033 р., перетворившись 
на ринок обсягом 5 трлн дол. США… Але ми 
стикаємося з фундаментальною проблемою. 
Цифровий розрив — колись проста прогалина 
у фізичному доступі — перетворився на складну 
прірву даних, навичок і можливостей. Пере-

ходячи через цифрову революцію, ми ризику-
ємо бути приголомшеними її масштабами та 
швидкістю — трильйонами ринкової вартості, 
мільярдами підключених пристроїв, тераватами 
споживаної електроенергії. Але за цими циф-
рами стоять людські життя, громади та екосис-
теми. …Це не абстрактні ризики. Вони реальні, 
вимірні та щоразу більші. А відповідь полягає 
не в уповільненні цифровізації, а у формуванні 
її напрямів. Для цього нам потрібна нова по-
літика, нові партнерства та нове глобальне 
зобов’язання інтегрувати екологічну стійкість 
у цифрові стратегії”. 

“Глобальний цифровий договір”, прийня-
тий країнами – членами ООН у вересні 2024 р.  
на Саміті майбутнього як Додаток до “Пакту на 
майбутнє”  [2] наголошує, що “співпраця країн 
має бути гнучкою та адаптованою до цифрового 
ландшафту, що швидко змінюється”. Договір 
містить такі зобов’язання до 2030 р.: а) сфор-
мувати відкрите, чесне, інклюзивне та недис-
кримінаційне цифрове середовище для всіх, у 
межах якого мікро-, малим і середнім підприєм-
ствам буде забезпечена можливість отримати 
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ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЦИФРОВОЇ 
ТРАНСФОРМАЦІЇ СФЕРИ НТІ В УКРАЇНІ  

ТА ЇЇ ВПЛИВУ НА ДОСЯГНЕННЯ ЦСР
Резюме. У статті здійснено аналіз проблем і напрямів цифрової трансформації сфери науки, технологій та 
інновацій в Україні та в ЄС, а також оцінено їхній вплив на економіку та суспільство. Зазначено, що цифрова 
трансформація сфери науки, технологій та інновацій на національному рівні спрямована щонайменше на 
чотири напрями змін у: державному управлінні; модернізації дослідницької та інноваційної інфраструктури; 
підходах до державно-приватного партнерства; оцінюванні результативності управління на основі доказо-
вих даних. Розглянуто сильні та слабкі сторони України в упровадженні засад цифрової економіки. Пока-
зано, що стратегія GovTech через правовий режим “Дія.City” забезпечує підвищення ефективності органів 
державної влади та місцевого самоврядування, виконання національних Цілей сталого розвитку 16 та 17, 
а також розвиток партнерських відносин між владою та бізнесом, що заохочує підприємницьку діяльність і 
сприяє підвищенню конкурентоспроможності економіки в умовах посилення ринкової конкуренції. Цифрова 
трансформація у сфері науки та технологій в Україні здійснюється в напрямі інтеграції до Європейського 
дослідницького простору шляхом розроблення цифрової інфраструктури (е-інфраструктури) та виконання 
дорожніх карт інтеграції до Європейського дослідницького простору, а в інноваційній сфері — через ство-
рення сприятливих правових і фінансових умов для ведення малого і середнього інноваційного бізнесу 
та розвиток відповідної цифрової інфраструктури. Здійснено аналіз результативності чинної інноваційної 
інфраструктури та останніх стратегічних документів у сфері цифрового розвитку інноваційної діяльності, 
а також цифрової трансформації малого і середнього підприємництва в Україні в контексті впливу їхніх за-
ходів на досягнення національних завдань Цілей сталого розвитку, зокрема 8, 9, 12.

Ключові слова: НТІ, цифрова трансформація, дослідницька е-інфраструктура, інноваційна інфраструктура, 
державно-приватне партнерство, ЦСР.
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доступ до цифрової економіки та конкурувати 
в ній (Ціль сталого розвитку 9 (ЦСР)).

Натомість додаток ІІ до Глобального циф-
рового договору передбачає такі зобов’язання: 
п.  19  — використовувати переваги наявних, 
нових і новітніх технологій та домагатися зни-
ження пов’язаних з ними ризиків за допомогою 
ефективного, інклюзивного та справедливого 
управління на всіх рівнях, активізувати зусил-
ля з нарощування потенціалу в галузі науки, 
технологій та інновацій (НТІ) та співпраці, а та-
кож сприяти передачі технологій на взаємно 
узгоджених умовах; п. 24 — задіяти можливості 
науки, даних, статистики та стратегічного про-
гнозування для забезпечення перспективного 
мислення та планування, розроблення та реа-
лізації сталих видів практики та інституційних 
реформ, домагаючись при цьому, щоб управ-
ління стало більш превентивним, адаптивним 
і здатним враховувати майбутні можливості, 
ризики та виклики.

Резолюція Генеральної Асамблеї ООН 
про використання інформаційно-комунікацій-
них технологій (ІКТ) для розвитку [3] закликає: 
“…спрямувати вплив швидких технологічних 
змін на досягнення ЦСР, …розробляти ефек-
тивні стратегії у сфері НТІ, які могли б сприяти 
зміцненню конкурентоспроможності, залученню 
інвестицій та швидкому зниженню вартості ІКТ, 
зокрема розробляти дорожні карти для впрова-
дження досягнень НТІ в інтересах ЦСР, а також 
спрямувати зусилля на подолання зростаючого 
цифрового розриву між країнами та всередині 
країн шляхом створення більш сприятливих ре-
жимів регулювання на всіх рівнях, розроблення 
нормативно-правової бази, що сприяє розши-
ренню інноваційної діяльності, розвитку дер-
жавно-приватних партнерств”.

Відтак сфера НТІ в будь-якій країні має бути 
активним учасником трансформацій, які супро-
воджують появу нової реальності — цифрової 
економіки та цифрового суспільства.

Огляд 174 рецензованих статей щодо уточ-
нення змісту цифрової трансформації [4] про-
понує таке її визначення: цифрова трансформа-
ція — це “еволюційний процес, що використо-
вує цифрові можливості та технології, щоб дати 
змогу бізнес-моделям, операційним процесам і 
клієнтському досвіду створювати цінність”. Між-
народна наукова рада [5] розглядає цифрову 
трансформацію як явище, що охоплює спектр 
змін: від невеликих, таких як створення нових 
продуктів і послуг, до повної реструктуриза-
ції операцій, культури та продуктів компанії з 
метою використання переваг цифрових тех-
нологій. На нашу думку, цифрова трансфор-
мація передбачає здійснення змін щонаймен-

ше в управлінні організаціями, інфраструктурі, 
методах державно-приватного партнерства, 
підходах до оцінки результативності на основі 
використання баз доказових даних. 

Повномасштабна війна рф проти України 
стала тригером геополітичної турбулентності, 
мілітаризації технологій та розгортання тор-
гових воєн у світі. В умовах воєнної ескалації 
спроможність інноваційних екосистем впливати 
на конкурентні позиції національних економік та 
їх технологічне лідерство стає одним із критеріїв 
успіху країн у глобальному масштабі. В Україні 
війна надала імпульс відновленню оборонно-
промислового комплексу (ОПК), що базується 
на розвитку цифрових технологій та інновацій 
майбутнього. Український ОПК має значний по-
тенціал для розвитку України як одного з гло-
бальних лідерів у сфері інноваційних оборонних 
технологій. Однак його ефективна реалізація 
вимагає здійснення цифрових трансформацій 
у сфері НТІ та в промисловому виробництві,  
а також залучення значних інвестицій.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Післявоєнне відновлення зруйнованої інф-
раструктури, природного середовища та про-
дуктивності промислового та аграрного секто-
рів вимагатиме цифрових рішень, враховуючи 
суттєве скорочення протягом воєнного часу 
чисельності громадян, які працюють в Україні. 
Європейський і світовий досвід використання 
цифрових технологій та інновацій малим і се-
реднім бізнесом свідчить про істотні можливості 
підвищення його конкурентоспроможності та, 
насамкінець, досягнення ЦСР 9 (інновації та 
інфраструктура). Цифрові рішення в системі 
надання державних послуг населенню та дер-
жавних закупівель також суттєво впливають на 
ефективність використання державних коштів 
і досягнення ЦСР. У цьому сенсі для України 
актуальним є вивчення досвіду цифрової транс-
формації сфери досліджень та інновацій (ДіІ) 
у країнах ЄС. Результати дослідження будуть 
враховані під час роботи над Дорожньою картою 
використання НТІ для досягнення ЦСР.

Метою дослідження є аналіз проблем і пер-
спектив цифрової трансформації сфери науки, 
технологій та інновацій в Україні та в країнах — 
членах ЄС, оцінювання їх впливу на економіку та 
суспільство, а також надання пропозицій щодо 
інструментів здійснення інноваційних транс-
формацій у напрямі сталого розвитку в Україні.

АНАЛІЗ ВИКОРИСТАНИХ ПУБЛІКАЦІЙ

Перебіг впровадження засад цифрової еко-
номіки знайшов ґрунтовне відображення в до-
повіді, присвяченій двадцятиріччю Всесвітнього  
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саміту з питань інформаційного суспільства 
(WSIS) 2025 року [6]. Теоретичним питанням 
розвитку та запровадження засад цифрової 
економіки присвячено роботи експертів Де-
партаменту економічних і соціальних питань 
(ДЕСП) ООН, відображені в: Резолюції Генераль-
ної Асамблеї ООН 2024 р. щодо використання 
ІКТ для розвитку [3]; Глобальному цифровому 
договорі, прийнятому країнами — членами ООН 
у вересні 2024 р. на Саміті майбутнього [2]; Звіті 
UNCTAD про цифрову економіку 2024 року [7]. 

Питання впливу цифрових технологій на 
екологію знайшли відображення у виступі Гене-
рального директора UNCTAD Ребекки Грінспен 
до Звіту UNCTAD [6] та у дослідженні Універси-
тету Luiss (Luiss Institute for European Analysis 
and Policy) [8]. Поняття цифрової трансформації 
проаналізовано в огляді рецензованих статей 
[4] на цю тему, а щодо наукових організацій —  
у публікаціях Міжнародної наукової ради [5]. 

Практичні питання розбудови засад цифро-
вої економіки в Україні розглядаються у працях 
[9–13]. Зокрема засади розвитку дослідницьких 
е-інфраструктур в Україні та дорожніх карт їх 
інтеграції до ЄДП розглянуто в працях [9; 10], 
а стимулювання цифрового розвитку бізнесу — 
у Стратегії відновлення, сталого розвитку та 
цифрової трансформації малого і середнього 
підприємництва на період до 2027 р., схваленій 
розпорядженням Кабінету Міністрів України від 
30 серпня 2024 р. № 821-р [11].

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

В Україні перехід до засад цифрової еко-
номіки розпочато у 2018 р. із затвердженням 
урядової Концепції розвитку цифрової економі-
ки та суспільства України на 2018–2020 рр. та 
плану заходів щодо її реалізації [12]. Концепції 
передував ґрунтовний документ громадської 
організації HighTech Office від грудня 2016 р. 
під назвою “Цифровий порядок денний — 2020. 
Концептуальні засади”. Зазначалося, що “швид-
кі та глибинні наслідки від переходу на “цифру” 
будуть можливими лише тоді, коли “цифрова” 
трансформація стане основою життєдіяльності 
українського суспільства, бізнесу та державних 
установ, стане звичним і повсякденним явищем, 
стане нашим ДНК, стане основою добробуту 
України”. Зміни складу Уряду загальмували цей 
процес, а план заходів щодо реалізації згаданої 
урядової Концепції не було виконано. 

Реальний перехід до цифрової економіки 
розпочато зі створенням Міністерства цифрової 
трансформації (Мінцифри) України, метою якого 
є переведення всіх державних послуг в електро-
нну форму, створення інтегрованих сервісів як 
для громадян, так і для самої держави. Закон 

України “Про особливості надання публічних 
(електронних публічних) послуг” від 15 липня 
2021 р. № 1689-IX [13] заклав правове підґрунтя 
цифрової трансформації державних сервісів і 
визначив принципи надання публічних послуг в 
електронній формі, зокрема й в автоматичному 
режимі без участі посадових осіб. Результатом 
стало запровадження на рівні країни та регіо-
нальних адміністрацій стратегії GovTech (уря-
дові технології).

Звіт Всесвітнього економічного форуму “The 
Global Public Impact of GovTech 2025” інформує, 
що GovTech (урядові технології) є наступним 
етапом розвитку державного управління, де 
інновації зустрічаються з підзвітністю [14]. Хоча 
уряди послідовно впроваджують технології для 
модернізації операцій, масштаб, швидкість та 
обсяг того, що можливо в наступному десяти-
літті, є безпрецедентними. Багато технологій, 
доступних зараз для державного сектору, нада-
ють можливість створювати комплексні систе-
ми, що оптимізують функції уряду та взаємодію 
як із громадянами, так і з бізнесом. Оскільки 
штучний інтелект (ШІ), аналітика даних і циф-
рові платформи стають підґрунтям державно-
го управління, потенціал для переосмислення 
роботи урядів є величезним. Очікується, що 
ринок GovTech зросте з 606 млрд дол. США у 
2024 р. до 1,4 трлн дол. США до 2034 р., ство-
рюючи можливість у розмірі 9,8 трлн дол. США 
для додавання суспільної цінності в 2034 році. 
Ця можливість буде реалізована завдяки під-
вищенню: ефективності (впорядкування про-
цесів, зниження витрат та покращення якості 
послуг); прозорості (посилення підзвітності про-
цесів, зменшення корупції та зміцнення довіри 
громадськості); сталості розвитку (оптимізація 
ресурсів, скорочення відходів та підтримка еко-
логічної сталості).

Україну представлено в цьому Звіті як одну 
з країн-лідерів у запровадженні GovTech. Зо-
крема, повідомляється, що Мінцифри України 
разом із головними спеціалістами з цифрових 
технологій (ГСЦТ), створеними в 16 міністер-
ствах, 26 центральних урядових установах і  
19 регіональних військових адміністраціях, віді-
грало важливу роль у розробленні та впрова-
дженні цифрових рішень з урахуванням місце-
вих потреб. Центральне місце в цих зусиллях 
займає бачення — “Держава в смартфоні”, 
стратегія, що спрямована на перетворення 
України на “найзручнішу цифрову країну в сві-
ті” [14].

З прийняттям Закону України “Про стимулю-
вання розвитку цифрової економіки” у 2021 р. 
[15] та низки інших нормативних актів було за-
проваджено правовий режим “Дія.City” з метою 
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створення сприятливих правових і фінансових 
умов для ведення інноваційного бізнесу, роз-
будови цифрової інфраструктури, залучення 
інвестицій та талановитих фахівців.

Згідно з результатами аналітичного огля-
ду цифрової трансформації України у 2019–
2024 рр., здійсненого компаніями GGTC Kyiv 
та “Вокс Україна”, застосунок “Дія” налічував 
понад 21,7 млн користувачів у 2024 р., для яких 
доступно 66 послуг, а через вебпортал — по-
над 130 послуг [16]. У “Дії” забезпечено доступ 
до комплексного сервісу “е-Підприємець”, що 
об’єднує послуги щодо започаткування та ве-
дення підприємницької діяльності).

Цей інноваційний підхід є критично важли-
вим для стійкості України, даючи змогу уряду 
швидко розвивати такі державні послуги, як 
платформа електронної допомоги та додаток 
повітряної тривоги під час кризи. Робота засто-
сунку “Дія” забезпечує виконання національних 
ЦСР 16 та 17 у частині підвищення ефективності 
органів державної влади та місцевого самовря-
дування, а також розвитку партнерських відно-
син між владою та бізнесом.

Робота стратегії GovTech та функціонування 
сервісів “Вулик” та “Трембіта” дає змогу розви-
вати цей підхід для підвищення результативнос-
ті інноваційної діяльності за трьома напрямами: 
розбудова сучасної інноваційної інфраструкту-
ри, запровадження стимулювальної політики 
на засадах державно-приватного партнерства, 
оцінювання результатів і впливу.

Робоча група з розроблення Економічної 
стратегії України до 2030 року представила у 
лютому 2021 р. Аудит розвитку цифрової еко-
номіки та ІКТ України, у якому визначено такі 
слабкі місця України [17]: 

•	 офіційна статистика не обчислює обсягу 
цифрової економіки, що унеможливлює від-
стеження прогресу;

•	 загальна оцінка цифрової грамотності всьо-
го населення є низькою;

•	 проблемою залишається низький рівень 
цифрових навичок у державних службовців, 
медиків і вчителів; 

•	 Україна має один із найнижчих рівнів до-
ступу до державних послуг онлайн у Європі; 

•	 український ринок е-комерції значно посту-
пається за обсягами іншим країнам Європи 
(у 19 разів менший, ніж у Польщі, та майже 
в 150 разів менший, ніж у Німеччині); 

•	 недостатні стимули для цифрових транс-
формацій у секторах економіки: наслідком 
низькотехнологічного рівня виробництва 
стала найнижча в Європі продуктивність 
праці, яка втричі менша за показники Поль-
щі та Угорщини. 

Тому Україна, базуючись на світовому досві-
ді та власних цілях і обмеженнях, має відшукати 
свій шлях та стратегію переходу до цифрової 
економіки.

Трансформації в напрямі цифрового роз-
витку науки і технологій в Україні здійснюють-
ся головним чином шляхом інтеграції до ЄДП, 
оскільки це є одним із ключових стратегічних на-
прямів реалізації Угоди про асоціацію між Укра-
їною та ЄС, зокрема ст. 375. Інтеграція України 
до ЄДП передбачає поступову гармонізацію 
національної науково-інноваційної системи з 
європейськими політиками та практиками шля-
хом розроблення дорожніх карт інтеграції, які 
було розроблено в 2018 та 2021 рр., а також 
нової Дорожньої карти на 2025–2027 рр. (Наказ 
Міністерства освіти і науки України № 1067 від 
30 грудня 2025 р.). 

У ЄДП цифрові інфраструктури (“e-інфра
структури”) — це комплекс технологій, продук-
тів і процесів, що забезпечують обчислювальні, 
телекомунікаційні та мережеві можливості на 
цифровій основі [18]. Вони постають як критич-
но важливий інструмент для розвитку відкритої 
науки, міждисциплінарної співпраці та підви-
щення якості наукових результатів. 

У жовтні 2022 р. було затверджено Націо-
нальний план щодо відкритої науки [19], який 
визначає Дорожню карту розвитку цифрової 
інфраструктури до 2030 р., зокрема унорму-
вання механізмів реєстрації та обліку науково- 
дослідних робіт і дисертацій за допомогою 
електронної системи з віддаленим доступом, 
надання закладам вищої освіти (ЗВО) і науковим 
установам (НУ) доступу до міжнародних елек-
тронних баз даних наукової інформації, а також 
розроблення механізму моніторингу ефектив-
ності впровадження принципів відкритого до-
ступу в Національній науково-інформаційній 
системі URIS. 

У публікації [9] узагальнено основні типи 
е-інфраструктур для підтримки наукової діяль-
ності в Україні (табл. 1). 

Експерти наголошують, що вплив е-інфра
структур на наукову спільноту потребує дослі-
дження змін в організації та комунікації науков-
ців, а також удосконалення цифрових техно-
логій.

Положення про національну електронну 
науково-інформаційну систему (затвердже-
не Постановою Кабінету Міністрів України від 
27 вересня 2022 р. № 1067) та перелік 16 видів 
електронних ресурсів, зокрема реєстрів даних 
(табл. 2), мають забезпечувати автоматизацію 
процесів збору, формування та збереження да-
них про інформаційні ресурси cистеми освіти 
та науки, представлення на міжнародному рівні 
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Таблиця 1

Головні типи чинних національних е-інфраструктур в Україні

Назва е-інфраструктури Абревіатура Мета та завдання е-інфраструктури

Український Національний грід 
http://ung.bitp.kiev.ua/ua/ 

УНГ Проведення великомасштабних 
розподілених обчислень, обмін даними між 
установами

Національний репозитарій 
академічних текстів https://nrat.
ukrintei.ua/polityka-nrat

НРАТ Накопичення, зберігання, аналіз і 
поліпшення доступу до академічних текстів, 
підтримка наукової доброчесності

Українська науково-освітня 
телекомунікаційна мережа 
http://uran.ua/~ukr/net-org.htm

УРАН Забезпечення комунікації та мережевого 
зв’язку, зокрема з європейськими та 
світовими е-інфраструктурами через 
мережу GÉANT

Національна електронна 
науково-інформаційна система 

URIS Забезпечення відкритості та агрегація даних 
про вітчизняну науку

Джерело: [9].

Таблиця 2

Електронні інформаційні ресурси cистеми освіти і науки України

Інформаційні ресурси cистеми освіти та науки Суб’єкти cистеми

Відомості, що містить:

1) Єдина державна електронна база з питань освіти ДП «Інфоресурс»

2) Національний репозитарій академічних текстів УкрІНТЕІ

3) Відкритий український індекс наукового цитування 
OUCI

Державна науково-технічна 
бібліотека (ДНТБ) України

4) Державний реєстр НУ, яким надається підтримка 
держави

МОН України

5) Державний реєстр наукових об’єктів, що є 
національним надбанням

МОН України

6) Єдиний державний реєстр юридичних осіб, фізичних 
осіб – підприємців і громадських формувань

Мін’юст України

7) ORCID (Open Researcher and Contributor ID) ORCID

8) DOI register (Digital Object Identifier) Crossref

9) ROR (Research Organization Registry) Координатор – California Digital 
Library

10) Система Державної атестації наукових установ УкрІНТЕІ

11) Система Державної атестації ЗВО в частині наукової 
(науково-технічної) діяльності

МОН України

12) Система державної реєстрації та обліку відкритих 
науково-дослідних, дослідно-конструкторських робіт і 
дисертацій

УкрІНТЕІ

13) Державний реєстр винаходів України Національний орган інтелектуальної 
власності (Укрпатент)

14) Державний реєстр свідоцтв про реєстрацію 
авторського права на твір

- « -

15) Державний реєстр України корисних моделей - « -

16) Електронна система реєстрації технологій УкрІНТЕІ

Джерело: Положення про національну електронну науково-інформаційну систему України, затверджене Постановою 
Кабінету Міністрів України № 1067 від вересня 2022 року.
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результатів наукової, науково-технічної та інно-
ваційної діяльності українських учених. Серед 
цих видів ресурсів чотири джерела інформації 
формує Український інститут науково-технічної 
експертизи та інформації (УкрІНТЕІ). 

Тема створення єдиного ринку досліджень 
та інновацій, а також єдиного ринку капіталу 
набула минулого року значного пріоритету в 
політиці ЄС завдяки критичному оцінюванню 
результатів європейської політики конкурен-
тоспроможності колишнім Прем’єр-міністром 
Італії Маріо Драгі у 2024 році [20]. Результуючий 
цикл низького промислового динамізму, низько-
го рівня інновацій та інвестицій в Європі Маріо 
Драгі назвав “пасткою середньої технології”.  
З метою зміцнення ролі Європи як глобального 
лідера Єврокомісія переглянула політику у сфері 
ДіІ, промисловості та цифрового розвитку. 

У січні 2025 р. Єврокомісія представила 
“Компас конкурентоспроможності” – нову до-
рожню карту для стимулювання економічного 
зростання ЄC [21], а у травні 2025 р. ухвалено 
Порядок денний Європейського дослідницького 
простору (ЄДП) на 2025–2027 рр. [22], зорієн-
тований на підвищення конкурентоспромож-
ності Європи, цифрову трансформацію, без-
пеку знань та протидію глобальним викликам. 
У новому Порядку денному ЄДП зазначено, 
що ЄДП, узгоджений з Компасом конкуренто-
спроможності, орієнтований на запровадження 
“п’ятої свободи” — єдиного ринку досліджень, 
інновацій та технологій без кордонів у межах ЄС 
на всіх рівнях. Це допоможе державам-членам 
діяти ефективніше разом, узгоджуючи націо-
нальні дослідницькі політики та програми, а та-
кож поліпшити дослідницьку інфраструктуру, що 
прискорюватиме зелений і цифровий перехід. 

Ураховуючи уточнені акценти політики ЄС, 
МОН України своїм наказом № 1732 від 31 груд-
ня 2025 р. затвердило оновлену Дорожню карту 
інтеграції України до ЄДП на період до 2027 р., 
яка містить конкретні завдання щодо цифрової 
трансформації української наукової системи 
за сімома структурними політиками ЄС. Ви-
конання цих завдань забезпечить системність 
і послідовність подальших кроків гармонізації 
наукової екосистеми України з європейською. 

Не менш важливою та терміновою пробле-
мою для підвищення конкурентоспроможності 
української економіки є модернізація іннова-
ційної інфраструктури, враховуючи фундамен-
тальний зсув у промисловій політиці. Сьогодні 
більше компаній концентрується в провідних 
секторах ХХІ ст. (космічна та оборонна промис-
ловість, апаратне і програмне забезпечення 
ІКТ, хімічна промисловість). Удосконалюються 
інноваційні екосистеми для підтримки суб’єктів-

учасників інноваційного ланцюга на всіх етапах 
руху інноваційного продукту — від генерації ідеї 
до її монетизації. Серед головних чинників впли-
ву інноваційних екосистем на економіку експер-
ти називають: доступ стартапів до венчурного 
капіталу, зменшення регуляторних бар’єрів для 
розширення молодих технологічних компаній, 
інтеграцію дослідників до інноваційних класте-
рів (мережі університетів, стартапів, компаній, 
венчурних капіталістів). 

Доповідь Європейської комісії 2024 р. щодо 
оцінювання перспектив імплементації ЄДП в 
Україні визначила такі слабкі місця української 
екосистеми інновацій [23]: чинні системи управ-
ління та фінансування не відповідають потребам 
різних дослідницьких галузей, зокрема оборон-
них, комерційних, прикладних і фундаменталь-
них досліджень; чинне бюджетне законодавство 
та процеси його впровадження в поєднанні з 
системою національних (галузевих) академій 
наук, є недостатніми для розв’язання проблем 
інноваційної системи. Пріоритети, якими керу-
ються під час розподілу фінансування ДіІ, заста-
ріли, оскільки встановлені понад 20 років тому.

Дійсно, державна інноваційна політика реа
лізується відповідно до положень застарілих 
нормативних документів, а саме: Закону України 
“Про інноваційну діяльність” від 4 липня 2002 р. 
№ 40-IV (зі змінами) та Концепції реформуван-
ня державної політики в інноваційній сфері 
2015 року [24], а також законів про регулювання 
діяльності технологічних, наукових та індустріа
льних парків тощо. 

Концепція національної інноваційної еко-
системи виходить із необхідності розбудови 
системи тісних технологічних та управлінсь- 
ких зв’язків між інституціями всього іннова-
ційного циклу, які мають забезпечувати гене-
рацію інновацій не лише на стадіях наукових,  
проєктно-конструкторських і технологічних 
розробок, а й на фінальній стадії інноваційно-
го ланцюга — комерціалізації створених нових 
наукових і технологічних знань (табл. 3). Це 
вимагає тісної співпраці держави з приватним 
сектором (державно-приватне партнерство), 
продуманої системи преференцій для всіх учас-
ників національної інноваційної екосистеми та 
трансформації інноваційної інфраструктури як 
основи для підтримки національної інноваційної 
екосистеми.

Характерними особливостями інноваційних 
систем п’ятого покоління, які сформувалися 
в останнє десятиліття ХХ ст., є такі: ключова 
роль навчання; системна інтеграція, міждис-
циплінарна та еволюційна природа; поєднання 
продуктових, технологічних та організаційних 
інновацій; перехід від інженерних інновацій до 
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інновацій на основі базових знань, тобто фун-
даментальних і близьких до них прикладних 
результатів; дифузна природа — домінування 
мереж, коопераційних зв’язків між складовими 
ІС та великою кількістю акторів.

Інноваційна інфраструктура є містком між 
результатами наукових розробок і ринком, між 
державою та бізнесом, що несе найбільше на-
вантаження щодо доведення наукових розробок 
до реального користувача. Її головним завдан-
ням є сприяння суб’єктам підприємництва на 
початкових стадіях науково-технічних проєктів. 
У цьому контексті держава виконує роль коор-
динатора між складниками трикутника знань: 
наука — освіта — інновації. У країнах — іннова-
ційних лідерах в основі інноваційної політики 
лежить відпрацьована модель: дослідницькі 
університети  — бізнес-інкубатори  — техно-
парки — інноваційний студентський бізнес — 
венчурні фонди — малі інноваційні підприєм-
ства — бізнес, що швидко зростає. У цифровій 
економіці співіснують згадана вище традицій-
на (аналогова) інноваційна інфраструктура та 
цифрова інфраструктура. Автори [25] пропо-
нують розглядати цифрову інфраструктуру як 
“комплекс технологій, продуктів і процесів, що 
забезпечують обчислювальні, телекомунікаційні 
та мережеві можливості електронної взаємодії, 
обміну даними, сигналами тощо, та працюють 
на цифровій (а не на аналоговій) основі”.

Чинний Закон України “Про інноваційну дія
льність” від 4 липня 2002 р. № 40-IV визначає 
інноваційну інфраструктуру узагальнено як су-
купність підприємств, організацій, установ, їх 
об’єднань, асоціацій будь-якої форми власності, 

що надають послуги із забезпечення інновацій-
ної діяльності (фінансові, консалтингові, марке-
тингові, інформаційно-комунікаційні, юридичні, 
освітні тощо) [26]. Більш пізня Концепція ре-
формування державної політики в інноваційній 
сфері 2015 р. уточнює, що інноваційна інфра-
структура охоплює: виробничо-технологічний, 
фінансовий, інформаційно-аналітичний, кон-
салтинговий складники, а також технополіси, 
технологічні та наукові парки, центри трансфе-
ру технологій, бізнес-інкубатори та інноваційні 
структури інших типів; мережі науково-технічної 
інформації, експертно-консалтингові та інжині-
рингові фірми, державних і приватних інвесто-
рів. Однак десятирічна практика використання 
згаданих нормативних документів доводить 
фрагментарний і поверхневий характер інно-
ваційної інфраструктури, її неузгодженість на 
галузевому рівні, а також складність оцінювання 
результатів інноваційної діяльності. 

Насправді інноваційна інфраструктура 
в Україні складається з різних організацій як 
державного сектору, так і приватних та громад-
ських організацій, які широко використовують 
у своїй діяльності інтернет, цифрові технології 
та послуги, платформи та бази даних (рис. 1). 
Вона передбачає технологічні, наукові та інду-
стріальні парки, які традиційно покладаються 
на підтримку держави, а також і різні громадські 
спілки, асоціації, цифрові хаби, кластери, кон-
сорціуми, мережі стартапів і підприємств, які 
існують за рахунок членських внесків, продажу 
своїх інноваційних продуктів і послуг, а також 
грантової підтримки від різних фондів і програм 
дослідницької та інноваційної діяльності. 

Таблиця 3

Особливості еволюції п’яти поколінь інноваційних систем

Покоління 
інноваційних 
систем (ІС)

Головні риси ІС

Перше, друге
(1950–1970-ті рр.)

Проста лінійна модель.
Технологічний поштовх, ринковий попит

Третє (1980-ті рр.) Послідовна модель.
Взаємодія та зворотні зв’язки між різними елементами

Четверте
(1990–2000-ті рр.)

Паралельна модель.
Інтеграція процесів у межах фірм, акцент на зв’язки та альянси з 
ключовими постачальниками та споживачами

П’яте
(2000–2020-ті рр.)

Системна інтеграція.
Дифузна природа — домінування мереж, коопераційних зв’язків між 
складовими системи та акторами, гнучка відповідь на попит споживача, 
безперервні інновації (завдяки цифровізації та інтернету), багато учасників

Джерело: Marina Ranga National and Regional Innovation Systems and Policies for Development / International Conference 
(Minsk, Republic of Belarus, 11–12 June 2009). URL: http://unece.org/ceci.documents.  
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Сьогодні на сайті МОН України представле-
но перелік 8 технопарків, зареєстрованих за по-
данням Національної академії наук (НАН) Украї-
ни, зокрема технопарків університетів і наукових 
інститутів: Інституту монокристалів (2000 р.), 
Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона 
(2001 р.), Напівпровідників, Інституту технічної 
теплофізики, Укрінфотеху (2002 р.), Київської 
політехніки, Інституту інтелектуальних інфор-
маційних технологій (2003 р.) тощо [27]. МОН 
України інформує, що загалом їх налічується 
16. Однак динаміка їхнього розвитку останніми 
роками знизилася. 

Доречно нагадати, що запуск технопар-
ків відбувався в складний для України період 
становлення ринкових відносин після розпаду 
СРСР, коли протягом 1990-х рр. були поруше-
ні замкнені виробничі цикли, кількість науков-
ців скоротилася втричі (з 650 тис. у 1990 р. до 
170 тис. у 2000 р.), відбувався “відтік мізків”. 
Технологічний розвиток промисловості дедалі 

більше залежав від зарубіжних інвестицій та 
інтелектуальної продукції інших країн. Упродовж 
періоду 1990–2000  рр. відбувалася рецесія,  
і лише в 2000 р. відновилося зростання ВВП до 
5,9 %, завершився період безпрецедентного па-
діння економіки, коли за 10 років було втрачено 
дві третини обсягу ВВП [28]. Інвестиції вклада-
лися переважно у виробничу інфраструктуру  
(у підприємства третього технологічного укла-
ду — 75 %), була небезпека занепаду високо-
технологічного виробництва. Україна дедалі 
більше ставала експортером сировини та про-
дуктів первинної переробки. 

Іншим чинником вичерпання потенціалу 
технопарків є скорочення переліку комерціалі-
зованих високотехнологічних розробок і висока 
конкуренція на зовнішніх ринках. Окрім того, 
цей інструмент не пристосований до умов дина-
мічного розвитку ринкової економіки, де іннова-
ційне мале та середнє підприємництво та стар-
тапи швидше можуть знайти свого споживача,  

Інноваційна екосистема України 

Верховна 
Рада 

України

Приватний / громадський сектор

Хаб Регіональної
інноваційної Схеми ЕІТ

Кабінет 
Міністрів  
України

Національна 
Рада з науки 
та технологій

Центральні органи виконавчої влади (ЦОВВ)

Міністерство 
освіти і науки

Міністерство 
економіки, екології і
сільського господарства

Міністерство 
цифрової
трансформації

Міністерство 
фінансів

Організації-посередники /фонди

Інші 
ЦОВВ

Національний 
фонд досліджень 
України (НФДУ)

Центр ипідтрим-
ки технологій та 
інновацій (TISCs)

Стартап-школа Sikorsky 
Challenge (КПІ)

Консорціуми:
– Academ.City при КаУ, 
– EEN-Ukraine

Спілка Techosystem

Інтернет-асоціація

Бізнес-інкубатор при 
Львівській Політехніці

Кластери: Український 
кластерний альянс (УКА)

Науково-дослідницькі організації

Універ-
ситети

Наукові установи 
МОН України

Державна іннова-
ційно-фінансова 
компанія (ДІФКУ)

НАН України та її 
наукові установи 

Техно-
парки

Наукові 
парки

Індустр.  
парки

Хаби (концентратори):
Цифровий хаб Kyiv HiTech

Фонд 
розвитку
інновацій

МСП та 
великі  

компанії

Недержавні 
дослідницькі 

установи

Рис. 1. Інноваційна екосистема України
Джерело: сформовано авторами з використанням підходу HiQSTEP PROJECT ICT INNOVATION AND START-UP 
ECOSYSTEMS STUDY REPORT January, 2018, 257 с. — URL: https://eufordigital.eu/wp-content/uploads/2019/10/3.
ICT-innovation-and-start-up-ecosystems.pdf.
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своє місце в ланцюгу створення доданої вар-
тості та власний ринок. З огляду на цей висно-
вок, пропонується визнати Закон України “Про 
спеціальний режим інноваційної діяльності тех-
нологічних парків” таким, що втратив чинність. 

Згідно з Законом України “Про наукові пар-
ки” від 25 червня 2009 р. № 1563 та більш пізнім 
Законом України “Про внесення змін до деяких 
законів України щодо активізації діяльності нау
кових парків” від 7 вересня 2021 р. № 1714-IX,  
науковий парк – це юридична особа, що ство-
рюється з ініціативи ЗВО та/або НУ шляхом 
об’єднання внесків засновників із метою орга-
нізації, координації, контролю процесу розро-
блення та виконання проєктів. Метою створення 
є раціональне використання наукового потенціа- 
лу установи для комерціалізації результатів нау
кових досліджень та впровадження на ринках.

Однак своїх завдань цей Закон не виконав: 
наразі в МОН України зареєстровано 37 науко-
вих парків, із яких лише 5 звітують про іннова-
ційну діяльність. На сайті Міжнародної асоціації 
наукових парків та інноваційних зон (https://
www.iacp/ws) українських наукових парків не 
знайти в переліку понад 400 наукових і дослід-
ницьких парків різних країн. 

Серія вебінарів “Наукові парки. Український 
контекст і законодавство”, проведена МОН 
України та YEP Accelerator для мережі стартап-
шкіл, визначила такі недоліки чинного порядку 
функціонування наукових парків в Україні [29]:

•	 суттєвих переваг і пільг наукові парки досі 
не мають — це звичайні товариства чи спіль-
ні підприємства (СП), лише з назвою “нау
ковий парк”, тобто вони є рівнозначними 
структурами стосовно чинного законодав-
ства;

•	 щодо оренди майна університету, то для 
парків фактично немає жодної переваги 
перед СП (хоча Законом передбачено на-
давати приміщення в оренду на пільгових 
умовах — 1 грн орендної плати за 1 м2);

•	 щодо фінансування — наші наукові парки 
сплачують до бюджету від 5 до 10 млн грн 
податків на рік, а європейські наукові парки 
не сплачують ПДВ;

•	 водночас афіліація з університетом дає змо-
гу паркам бути унікальними гравцями на 
ринку: вони виграють конкурси проєктів у 
конкуренції з університетом. 
Мінцифри України разом із МОН України 

розпочали за проєктом Science City комплек-
сну реформу інституту наукових парків, яка має 
створити умови для співпраці між науковими 
установами, університетами, бізнесом і держа-
вою [30]. Ця ініціатива допоможе подолати пере-
шкоди, що гальмують інноваційну діяльність (се-

ред яких податкове навантаження, складні про-
цедури закупівель, бюрократизовані операційні 
процедури), а також інтегрувати наукові парки в 
правовий режим “Дія.City” на гнучких умовах.

Ще одна складова інноваційної інфраструк-
тури  — це індустріальні парки (ІП), яких в  
Реєстрі Мінекономіки України нараховується 
110, але реально нормально функціонуючих 
компаній з управління парками небагато. Прин-
ципи створення ІП визначені в Законі України 
“Про індустріальні парки” 2013 р. (зі змінами), 
спрямованому на залучення інвестицій, ство-
рення нових робочих місць, розвиток виробни-
чої та ринкової інфраструктури. Однак із момен-
ту прийняття Закону в 2013 р. розвиток парків 
був повільним насамперед через виклики для 
інвестиційної діяльності на регіональному рівні.

Стратегія розвитку індустріальних парків 
на 2023–2030 рр., прийнята в лютому 2023 р. 
впроваджує інноваційні підходи до модернізації 
промислових підприємств, зокрема через ін-
струменти підвищення ресурсоефективності та 
впровадження моделі “циркулярної економіки”. 
Перехід від лінійного підходу (“бери — вико-
ристай — викидай”) до циркулярного підходу 
(“зменшення — повторне використання — пе-
реробка”) має забезпечити економію ресурсів і 
досягнення ЦСР 12 “Відповідальне споживання 
та виробництво”.

На державному рівні підтримку інноваційної 
діяльності здійснюють: 

•	 Фонд розвитку інновацій (Український фонд 
стартапів) — https://usf.com.ua/;

•	 Державна інноваційна фінансово-кредитна 
установа — https://sfii.gov.ua/;

•	 Національний фонд досліджень України 
(НФДУ) — https://nrfu.org.ua/;

•	 Мережа центрів підтримки технологій та ін-
новацій (Technology and innovation support 
centers, TISCs) — https://tisc.ukrpatent.org/.
Проведене нами дослідження показало, 

що з початку війни рф проти України кількість 
інноваційних мереж, інноваційних і технологіч-
них екосистем та їх учасників в Україні зросла, 
меншою мірою на базі провідних університетів, 
а більшою — завдяки активності громадських 
організацій, які безпосередньо співпрацюють 
з європейськими структурами і намагаються 
отримати грантову підтримку від програм РП9 
“Горизонт Європа”, а також дотичних до неї про-
грам, наприклад, COST, LIFE та Digital Europe. 
Найчастіше вони охоплюють цифрові технології 
виробництва продукції та ІКТ-послуги, оборонні 
технології, практичні рішення у напрямі зелено-
го переходу. 

Перелік таких мереж і партнерств відобра-
жено на рис. 1, серед яких:



ПРОБЛЕМИ НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

PROBLEMS OF SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL ACTIVITIES 37

•	 програми підтримки студентських проєктів 
і стартапів на базі ЗВО та НУ, зокрема Кон-
сорціум Academ.City на базі Київського ака-
демічного університету, бізнес-інноваційний 
центр “ТехСтартапСкул” Львівської політех-
ніки, стартап-школа Sikorsky Challenge на 
базі КПІ тощо;

•	 консорціум EEN-Ukraine у рамках Європей-
ської мережі підприємств (Enterprise Europe 
Network, EEN) у складі представників бізне-
су, держави та НУ;

•	 Techosystem — спілка учасників техноло-
гічної екосистеми для стартапів, скейлапів 
та інвесторів. Доступ до мережі компаній і 
партнерів через онлайн-спільноту з понад 
100 членів;

•	 Інтернет-асоціація України  — найбільше 
об’єднання в сфері електронних комуніка-
цій, понад 220 членів з усіх регіонів України;

•	 Європейський цифровий інноваційний хаб 
Kyiv HiTech — об’єднання кластерів, науко-
вих інституцій та інноваційних компаній для 
цифрових трансформацій.
Розвиток таких мереж в Україні певною мі-

рою дає змогу зменшити розрив із країнами ЄС 
за ступенем інноваційності, але необхідною є 
більш дієва політика держави щодо створення 
відкритої інноваційної екосистеми.

Три урядові стратегії, спрямовані на циф-
рову трансформацію управління реалізацією 
проєктів, зокрема планування та оцінювання 
результативності, розпочали новий період у 
розвитку інноваційної системи України. Серед 
них варто виокремити такі:

•	 Стратегія цифрового розвитку інноваційної 
діяльності України на період до 2030 року 
та операційний план заходів до її реалізації 
на 2025–2027 рр. (розпорядження Кабіне-
ту Міністрів України від 31 грудня 2024 р. 
№ 1351-р); 

•	 Стратегія відновлення, сталого розвитку та 
цифрової трансформації малого і серед-
нього підприємництва на період до 2027 р. 
та операційний план щодо її реалізації на 
2024–2027  рр. (розпорядження Кабіне-
ту Міністрів України від 30 серпня 2024 р. 
№ 821-р);

•	 Стратегія здійснення цифрового розвитку, 
цифрових трансформацій і цифровізації 
системи управління державними фінанса-
ми на період до 2030 року (розпоряджен-
ня Кабінету Міністрів України від 13 травня 
2025 р. № 464-р).

ВИСНОВКИ

Цифрові технології не лише забезпечують 
комунікацію, обмін інформацією та фінансові 

послуги, а й є підґрунтям широкого та постійно 
зростаючого набору видів діяльності, що фор-
мують цифрову економіку — багатокомпонентне 
явище, що охоплює майже всіх аспекти еко-
номічного та соціального життя. Аналіз досві-
ду європейських країн свідчить, що розвиток 
цифрової економіки збільшує кількість нових 
робочих місць, підвищує продуктивність праці в 
секторах економіки та внесок у зростання ВВП, 
але це вимагає зменшення цифрового розриву, 
трансформацій в організації процесів виробни-
цтва, обліку та статистики. 

Україна інвестує в дослідження і розви-
ток лише 0,33 % від ВВП. Перешкоди на шля-
ху інновацій до комерціалізації існують через 
відсутність стратегічного бачення перспектив 
розвитку, зосередженості державного сектору 
на структурних змінах та відповідних напрямах 
цифрових трансформацій. 

Інноваційна інфраструктура має відіграти 
центральну роль у процесах післявоєнного від-
новлення, спонукаючи до взаємодії науковців, 
інноваторів, підприємців, студентський бізнес 
як на центральному, так і на місцевому рівнях. 
Щоб усі складники інфраструктури працювали 
на економіку та суспільство, необхідна цифро-
візація управління всією інноваційною екосис-
темою. Вона забезпечить оцінювання резуль-
тативності планування та реалізації державної 
політики в цих сферах з позицій її впливу на 
інноваційність та конкурентоспроможність про-
мисловості та економіки загалом.

Згаданою вище Стратегією цифрового роз-
витку інноваційної діяльності в Україні — 2030 
та Операційним планом заходів до неї передба-
чено: розроблення єдиної платформи для зби-
рання, аналізування та обміну даними у сфері 
науки та інноваційної діяльності для оцінювання 
результативності об’єктів інфраструктури та 
впливу сфери НТІ на конкурентні позиції країни; 
створення інтегрованих платформ, що акуму-
люють ресурси, кращі практики та методології 
оцінювання інноваційної діяльності.

Очікується, що реалізація Стратегії в напря-
мі цифрової трансформації економіки забез-
печить розвиток інноваційного підприємництва 
з функціонуючими оцифрованими державними 
та соціальними сервісами.

Стратегією відновлення, сталого розвитку 
та цифрової трансформації малого і середньо-
го підприємництва на період до 2027 р. також 
передбачено низку завдань за стратегічною ціл-
лю “Сприяння інноваційному розвитку, цифро-
вій трансформації та зеленому переходу”. Без 
цифрових інновацій у сфері управління цими 
процесами, а також доступу малих та середніх 
підприємств до засобів оброблення великих 
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даних результативність складників інноваційної 
інфраструктури буде низькою.

Стратегія цифрового розвитку системи 
управління державними фінансами на період 
до 2030 року, схвалена розпорядженням Ка-
бінету Міністрів України від 13 травня 2025 р. 
№  464-р, визначає кроки для впровадження 
сучасних ІКТ із метою підвищення прозорості та 
інтегрованості фінансових ресурсів розпоряд-
ників бюджетних коштів, що дасть змогу підви-
щити результативність системи НТІ та збільшити 
наукоємність економіки.

Реалізація завдань щодо цифровізації пото-
ків інформації та ресурсів у згаданих стратегіях 
є підґрунтям для формування Дорожньої карти 
цифрового розвитку НТІ до 2030 року, що інтегру-
ватиме інформаційні потоки від головних учас-
ників, забезпечить аналіз та оцінювання ступеня 
досягнення національних ЦСР та можливість 
впливу на результат в інтерактивному режимі. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
1.	 Statement by Rebeca Grynspan, Secretary-General 

of UN Trade and Development (UNCTAD) — Inter-
governmental Group of Experts on E-commerce 
and the Digital Economy, 8th session [Electronic 
resource] // eTrade for all.  — 12 May, 2025.  — 
Access mode: https://etradeforall.org/news/
statement-rebeca-grynspan-secretary-general-un-
trade-and-development-unctad-intergovernmental.

2.	 The Pact for the Future [Electronic resource] : 
Resolution adopted by the General Assembly on 
22 September 2024 // United Nations. General As-
sembly. р. 6, 44,45. — Access mode: https://docs.
un.org/en/A/RES/79/1.

3.	 Information and communications technologies for 
sustainable development [Electronic resource] : 
UN General Assembly resolution on ICT for Devel-
opment // United Nations. General Assembly.  —  
23 December 2024.  — п.  28.  — Access mode: 
https://docs.un.org/en/A/RES/79/194.

4.	 Egodawele M. A Systematic Review of Digital Trans-
formation Literature (2013–2021) and the develop-
ment of an overarching apriori model to guide fu-
ture research [Electronic resource] / M. Egodawele,  
D. Sedera, V. Bui // arXiv.  — Dec 2022. DOI: 
10.48550/arXiv.2212.03867.

5.	 Strengthening digital maturity: a practical toolkit 
for science organizations [Electronic resource] // 
International Science Council. — September 2025. 
DOI: 10.24948/2025.13.

6.	 Implementing World Summit on the Information So-
ciety Outcomes. A Twenty-Year Review // UNCTAD/
TCS/DTL/INF/2025/2. — Access mode: https://unc-
tad.org/publication/implementing-world-summit-
information-society-outcomes-twenty-year-review.

7.	 Digital Economy Report 2024 Shaping an environ-
mentally sustainable and inclusive digital future // 
UNCTAD/DER/2024  — 228 p.  — Access mode: 
https://unctad.org/system/files/official-document/
der2024_en.pdf.

8.	 Meliciani V. Digital technologies and new trends 
in globalization: opportunities and challenges for 
diversifying economies / V. Meliciani.  — Luiss In-
stitute for European Analysis and Policy. — 21 Oc-
tober 2024.

9.	 Роль е-інфраструктур у підтримці наукової дія
льності: виклики та перспективи / А. В. Яцишин, 
Г. Я. Мозолевич, Т. М. Яцишин, А. С. Сухіх // Нау
ка, технології, інновації.  — 2023. — № 2(26). —  
С. 54–77. DOI: http://doi.org/10.35668/2520-
6524-2023-2-08.

10.	 Островська Б. Інтеграція України до Європей-
ського дослідницького простору та її повоєнна 
відбудова / Б. Островська // Вісник Національ-
ного університету “Львівська політехніка”.  — 
2025. — Вип. 12. — № 48. — С. 322–334. — Серія: 
“Юридичні науки”. DOI: https://doi.org/10.23939/
law2025.48.322.

11.	 Про схвалення Стратегії відновлення, сталого 
розвитку та цифрової трансформації малого і се-
реднього підприємництва на період до 2027 року 
та затвердження операційного плану заходів з її 
реалізації у 2024–2027 роках [Електронний ре-
сурс] : розпорядження Кабінету Міністрів України 
від 30 серп. 2024 р. № 821-р. — Режим доступу: 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/821-2024-
%D1%80#n14.

12.	 Про схвалення Концепції розвитку цифрової 
економіки та суспільства України на 2018–2020 
рр. та плану заходів щодо її реалізації [Електро-
нний ресурс]: розпорядження Кабінету Міністрів 
України від 17 січ. 2018 р. № 67-р. — Режим до-
ступу: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/67-
2018-%D1%80/ed20180117#Text

13.	 Про особливості надання публічних (електро-
нних публічних) послуг [Електронний ресурс] :  
Закон України від 15 лип. 2021  р. №  1689.  — 
Режим доступу: https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/1689-20/print.

14.	 Ukraine: resilience and innovation with a “state in 
a smartphone” vision Development [Electronic re-
source] // WEFORUM INSIGHT REPORT. The Global 
Public Impact of GovTech 2025: а $9.8 Trillion Op-
portunity. — Berlin, 2025. — P. 21. — Access mode: 
https://reports.weforum.org/docs/WEF_The_Glob-
al_Public_Impact_of_GovTech_2025.pdf.

15.	 Про стимулювання розвитку цифрової економіки 
[Електронний ресурс]: Закон України від 15 лип. 
2021 р. №  1667-ІХ.  — Режим доступу: https://
zakon.rada.gov.ua/laws/show/1667-20#Text.

16.	 Виговська В. Державна цифрова трансформація: 
аналіз за 2019–2024 рр. [Електронний ресурс] / 
В. Виговська, В. Шолудько, М. Балицька // Вокс 
Україна.  — 25  черв. 2025.  — Режим доступу: 
https://voxukraine.org/derzhavna-tsyfrova-trans-
formatsiya-analiz-za-2019-2024-roky.

17.	 Цифрова економіка та інформаційно-комп’ютерні 
технології. Публічна подія для пріоритизації 
заходів Економічної стратегії України  2030 
[Електронний ресурс] // Кабінет Міністрів 
України. — Лют. 2021 р. — Access mode: https://
www.kmu.gov.ua/storage/app/uploads/public/602/ 
581/51d/60258151d2896461958259.pdf.

18.	 ERA Policy Agenda 2025–2027 [Electronic 
resource] // European Commission. European 
Research Area Platform. — Access mode: https://
european-research-area.ec.europa.eu/era-policy-
agenda-2025-2027.

19.	 Про затвердження національного плану 
щодо відкритої науки [Електронний ресурс]: 
розпорядження Кабінету Міністрів України від  
8 жовт. 2022  р. № 892-р.  — Режим доступу: 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/892-2022-
%D1%80/print.

20.	 The future of European competitiveness. Part A,  
A competitiveness strategy for Europe. September 
2024. Summary // European Union. Publications 



ПРОБЛЕМИ НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

PROBLEMS OF SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL ACTIVITIES 39

Office of the European Union.  — 2025. DOI: 
10.2872/9356120. 

21.	 Competitiveness compass. Our plan to reignite Eu-
rope economy [Electronic resource] // European 
Commission.  — 2025.  — Access mode: https://
commission.europa.eu/topic /eu-competitiveness/
competitiveness-compass_en.

22.	 What is ERA? [Electronic resource] // European 
Commission. European Research Area (ERA).  — 
Access mode: https://research-and-innovation.
ec.europa.eu/strategy/strategy-research-and-
innovation/our-digital-future/european-research-
area_en.

23.	 ERA Country Report 2024 Ukraine, prepared by To-
mas van den Broeke and Anastasiia Konstantynova, 
Technopolis, as part of the project ‘Implementation 
of the ERA Monitoring Mechanism’ for the Europe-
an Commission, Directorate-General for Research 
and Innovation (RTD/2023/OP/0017) [Electronic 
resource].  — Access mode: https://enlargement.
ec.europa.eu/ukraine-report-2024_en.

24.	 Про схвалення Концепції реформування дер-
жавної політики в інноваційній сфері [Електро-
нний ресурс]: розпорядження Кабінету Міністрів 
України від 10 верес. 2012  р. № 691-р.  — Ре-
жим доступу: https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/691-2012-%D1%80#Text.

25.	 Краус К. М. Цифрова інфраструктура в умовах 
віртуалізації та нової якості управління еконо-
мічними відносинами / К. М. Краус, Н. М. Краус, 
Г. М. Поченчук // Ефективна економіка. — 2021. — 
№ 9. DOI: 10.32702/2307-2105-2021.9.82.

26.	 Про інноваційну діяльність [Електронний ре-
сурс]: Закон України від 04 лип. 2002 р. № 40-
IV.  — Режим доступу: https://zakon.rada.gov.ua/
laws/show/40-15#Text.

27.	 Технологічні парки [Електронний ресурс] // 
МОН України.  — Режим доступу: https://mon.
gov.ua/nauka/innovatsiyna-diyalnist-ta-transfer-
tekhnologiy/tekhnologichni-parki.

28.	 Структурні зміни та економічний розвиток України 
[Електронний ресурс]: монографія / В. М. Геєць,  
Л.  В.  Щинкарук, Т.  І.  Артьомова та ін.; за ред. 
Л. В. Шинкарук; НАН України ; Ін-т екон. та про-
гнозув. — Київ, 2011. — С. 132–139. 

29.	 Наукові парки: український контекст і законодав-
ство [Електронний ресурс] // Газета “Світ”.  — 
8 липня 2025.  — Режим доступу: https://surl.li/
xcwmkb.

30.	 Як наукові парки рухатимуть інновації в Украї
ні [Електронний ресурс]: новий законопроєкт 
Science City // Міністерство цифрової трансфор-
мації України. – 16 січ. 2025. — Режим доступу: 
https://surl.li/yoqtrm.

REFERENCES
1.	 (12 May, 2025). Statement by Rebeca Grynspan, 

Secretary-General of UN Trade and Development 
(UNCTAD)  — Intergovernmental Group of Experts 
on E-commerce and the Digital Economy, 8th ses-
sion. eTrade for all. Retrieved from: https://etrade-
forall.org/news/statement-rebeca-grynspan-secre-
tary-general-un-trade-and-development-unctad-
intergovernmental.

2.	 The Pact for the Future. Resolution adopted by the 
General Assembly on 22 September 2024. United 
Nations. General Assembly. Retrieved from: https:// 
docs.un.org/ru/0A/RES/79/1.

3.	 Information and communications technologies for 
sustainable development : UN General Assembly 
resolution on ICT for Development on 23 December 

2024. United Nations. General Assembly. Retrieved 
from: https://docs.un.org/ru/A/RES/79/194.

4.	 Egodawele, M., Sedera, D., & Bui, V. (Dec. 2022). 
A Systematic Review of Digital Transformation Lit-
erature (2013–2021) and the development of an 
overarching apriori model to guide future research. 
arXiv. DOI:10.48550/arXiv.2212.03867.

5.	 (2025). Strengthening digital maturity: a practical 
toolkit for science organizations. International Sci-
ence Council. DOI: 10.24948/2025.13

6.	 (2025). Implementing World Summit on the Infor-
mation Society Outcomes. A Twenty-Year Review. 
UNCTAD/TCS/DTL/INF/2025/2. Retrieved from: 
https://unctad.org/publication/implementing-
world-summit-information-society-outcomes-
twenty-year-review.

7.	 (2024). Digital Economy Report 2024 Shaping an 
environmentally sustainable and inclusive digital 
future. UNCTAD/DER/2024. 228 p. Retrieved from: 
https://unctad.org/system/files/official-document/
der2024_en.pdf.

8.	 Meliciani, V. (2024). Digital technologies and new 
trends in globalization: opportunities and chal-
lenges for diversifying economies. Luiss Institute 
for European Analysis and Policy.

9.	 Iatsyshyn, A. V., Mozolevych, H. Ia., Yatsyshyn, T. M.,  
& Sukhikh, A. S. (2023). Rol e-infrastruktur u 
pidtrymtsi naukovoi diialnosti: vyklyky ta pers-
pektyvy [The role of e-infrastructures in support-
ing scientific activity: challenges and prospects]. 
Nauka, tekhnolohii, innovatsii [Science, technol-
ogy, innovation], 2  (26), 54-77. DOI: http://doi.
org/10.35668/2520-6524-2023-2-08 [in Ukr.].

10.	 Ostrovska, B. (2025). Intehratsiia Ukrainy do Yevro-
peiskoho doslidnyts-koho prostoru ta yii povoienna 
vidbudova [Ukraines integration into the European 
Research Area and its post-war reconstruction]. 
Visnyk Natsional-noho universytetu “Lvivska po-
litekhnika”. Seriia: “Iurydychni nauky” [Bulletin of 
the National University “Lviv Polytechnic”. Series: 
“Legal Sciences], 4 (48), 322-334. DOI: https://doi.
org/10.23939/law2025.48.322 [in Ukr.].

11.	 (2024). Pro skhvalennia Stratehii vidnovlennia, 
staloho rozvytku ta tsyfrovoi tran-sformatsii maloho 
i serednoho pidpryiemnytstva na period do 2027 
roku ta zatverdzhennia operatsiinoho planu zakhodiv 
z yii realizatsii u 2024-2027 rokakh: Rozporiadz-
hennia Kabinetu Ministriv Ukrainy vid 30.08.2024 r.  
№ 821-r. [On approval of the Strategy for the Re-
covery, Sustainable Development and Digital Trans-
formation of Small and Medium-Sized Enterprises 
for the Period Until 2027 and approval of the Op-
erational Plan of Measures for its Implementation 
in 2024-2027: Order of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine No. 821-r of August 30, 2024]. Retrieved 
from: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/821-
2024-%D1%80#n14 [in Ukr.].

12.	 (2018). Pro skhvalennia Kontseptsii rozvytku tsy-
frovoi ekonomiky ta suspilstva Ukrainy na 2018-
2020 rr. ta planu zakhodiv shchodo yii realizatsii: 
Rozporiadzhennia Kabinetu Ministriv Ukrainy vid 
17.01.2018 r. № 67-r. [On approval of the Concept 
for the Development of the Digital Economy and 
Society of Ukraine for 2018-2020 and the Action 
Plan for its Implementation: Order of the Cabinet 
of Ministers of Ukraine No. 67-r of January 17, 
2018]. Retrieved from: https://zakon.rada.gov.ua/
laws/show/67-2018-%D1%80/ed20180117#Text 
[in Ukr.].

13.	 (2021). Pro osoblyvosti nadannia publichnykh 
(elektronnykh publichnykh) posluh: Zakon Ukrainy 
vid 15.07.2021 r. № 1689 [On the features of the  



НАУКА, ТЕХНОЛОГІЇ, ІННОВАЦІЇ • 2026, № 1 ISSN 2520-6524, e-ISSN 3041-1726

SCIENCE, TECHNOLOGIES, INNOVATIONS • 2026, № 140

l. A. MUSINA, PhD in Economics, Leading Researcher 
T. K. KVASHA, Head of the Department

PROBLEMS AND PROSPECTS OF DIGITAL TRANSFORMATION OF THE STI SECTOR  
IN UKRAINE AND ITS IMPACT ON ACHIEVING THE SDGs 

Abstract. The article analyzes the problems and directions of digital transformation of the sphere of science, 
technology and innovation (STI) in Ukraine and in the European Union (EU) and assesses their impact on the 
economy and society was assessed. It is concluded that the digital transformation of STI at the national level is 
aimed at at least four areas of change: in public administration, in the modernization of research and innovation 
infrastructure, in approaches to public-private partnership, and in the assessment of management effectiveness 
based on evidence-based data. The strengths and weaknesses of Ukraine in implementing the principles of the 
digital economy are examined. It is shown that the GovTech strategy through the Diia.Сity legal regime ensures 
increased efficiency of state authorities and local self-government bodies, implementation of national SDGs 16 

provision of public (electronic public) services: Law 
of Ukraine No. 1689 of July 15, 2021]. Retrieved 
from: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1689-
20/print [in Ukr.].

14.	 (2025). Ukraine: resilience and innovation with a 
“state in a smartphone” vision Development. WE-
FORUM INSIGHT REPORT. The Global Public Im-
pact of GovTech 2025: а $9.8 Trillion Opportunity. 
Berlin, P. 21. Retrieved from: https://reports.wefo-
rum.org/docs/WEF_The_Global_Public_Impact_of_
GovTech_2025.pdf 

15.	 (2021). Pro stymuliuvannia rozvytku tsyfro-
voi ekonomiky: Zakon Ukrainy vid 15.07.2021 r.  
№ 1667-IKh [On stimulating the development of the 
digital economy: Law of Ukraine No. 1667-IX of July 
15, 2021]. Retrieved from: https://zakon.rada.gov.
ua/laws/show/1667-20#Text [in Ukr.].

16.	 Vyhovska, V., Sholudko, V., & Balytska, M. (2025). 
Derzhavna tsyfrova transformatsiia: analiz za 2019-
2024 rr. [State digital transformation: analysis for 
2019-2024]. Voks Ukraina. Retrieved from: https://
voxukraine.org/derzhavna-tsyfrova-transformatsi-
ya-analiz-za-2019-2024-roky [in Ukr.].

17.	 (2021). Tsyfrova ekonomika ta informatsiino-
kompiuterni tekhnolohii. Publichna podiia dlia 
priorytizatsii zakhodiv Ekonomichnoi stratehii 
Ukrainy 2030 [Digital economy and information 
and computer technologies. Public event for pri-
oritization of measures of the Economic Strategy 
of Ukraine 2030]. Cabinet of Ministers of Ukraine. 
Retrieved from: https://www.kmu.gov.ua/stor-
age/app/uploads/public/602/581/51d/6025815
1d2896461958259.pdf. 

18.	 ERA Policy Agenda 2025-2027. European Commis-
sion. European Research Area Platform. Retrieved 
from: https://european-research-area.ec.europa.
eu/era-policy-agenda-2025-2027

19.	 (2022). Pro zatverdzhennia natsionalnoho planu 
shchodo vidkrytoi nauky: Rozporiadzhennia Kabi-
netu Ministriv Ukrainy vid 8.10.2022 r. № 892-r [On 
the approval of the national plan for open science: 
Order of the Cabinet of Ministers of Ukraine No. 
892-r of October 8, 2022]. Retrieved from: https://
zakon.rada.gov.ua/laws/show/892-2022-%D1%80/
print [in Ukr.]. 

20.	 (2025). The future of European competitiveness. 
Part A, A competitiveness strategy for Europe. 
September 2024. Summary. European Union. 
Publications Office of the European Union. DOI: 
10.2872/9356120. 

21.	 (2025). Competitiveness compass. Our plan to re-
ignite Europe economy. European Commission. Re-
trieved from: https://commission.europa.eu/topic /
eu-competitiveness/competitiveness-compass_en.

22.	 What is ERA? European Commission. European 
Research Area (ERA). Retrieved from: https://
research-and-innovation.ec.europa.eu/strategy/
strategy-research-and-innovation/our-digital-fu-
ture/european-research-area_en.

23.	 ERA Country Report 2024 Ukraine, prepared by To-
mas van den Broeke and Anastasiia Konstantynova, 
Technopolis, as part of the project ‘Implementation 
of the ERA Monitoring Mechanism’ for the Europe-
an Commission, Directorate-General for Research 
and Innovation (RTD/2023/OP/0017). Retrieved 
from: https://enlargement.ec.europa.eu/ukraine-
report-2024_en.

24.	 Pro skhvalennia Kontseptsii reformuvannia derzhav-
noi polityky v innovatsiinii sferi: rozporiadzhennia 
Kabinetu Ministriv Ukrainy vid 10 veresnia 2012 r. 
№ 691-r [On approval of the Concept of reforming 
state policy in the innovation sphere: Order of the 
Cabinet of Ministers of Ukraine No. 691-r of Sep-
tember 10, 2012]. Retrieved from: https://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/691-2012-%D1%80#Text 
[in Ukr.].

25.	 Kraus, K. M., Kraus, N. M.,& Pochenchuk, H. M. 
(2021). Tsyfrova infrastru-ktura v umovakh virtual-
izatsii ta novoi yakosti upravlinnia ekonomichnymy 
vid-nosynamy [Digital infrastructure in the context 
of virtualization and a new quality of management 
of economic relations]. Efektyvna ekonomika [Ef-
ficient economy]. 9, DOI: 10.32702/2307-2105-
2021.9.82 [in Ukr.].

26.	 (2022). Pro innovatsiinu diialnist: Zakon Ukrainy vid 
04.07.2002 № 40-IV. [On innovation activity: Law of 
Ukraine No. 40-IV of July 4, 2002]. Retrieved from: 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/40-15#Text 
[in Ukr.].

27.	 Tekhnolohichni parky [Technology parks]. MON 
Ukrainy. Retrieved from: https://mon.gov.ua/nau-
ka/innovatsiyna-diyalnist-ta-transfer-tekhnologiy/
tekhnologichni-parki  

28.	 Geets, V. M., Shynkaruk, L. V., & Artyomova, T. I. 
et al.; Shynkaruk, L.V. (Eds.) (2011). Structural 
changes and economic development of Ukraine 
[Structural changes and economic development 
of Ukraine]. Kyiv, P. 132-139. [in Ukr.].

29.	 (2025). Naukovi parky: ukrainskyi kontekst i za-
konodavstvo [Science parks: Ukrainian context 
and legislation]. Hazeta “Svit” [“Svit” newspaper]. 
Retrieved from: https://surl.li/xcwmkb [in Ukr.].

30.	 (2025). Yak naukovi parky rukhatymut innovatsii 
v Ukraini: novyi zakonoproiekt Science City [How 
science parks will drive innovation in Ukraine: the 
new Science City bill]. Ministerstvo tsyfrovoi trans-
formatsii Ukrainy. Retrieved from: https://surl.li/
yoqtrm [in Ukr.].



ПРОБЛЕМИ НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ

PROBLEMS OF SCIENTIFIC AND TECHNOLOGICAL ACTIVITIES 41
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competition. 

Digital transformation in the field of science and technology in Ukraine is carried out in the direction of integra-
tion into the European Research Area (ERA) by developing digital infrastructure (e-infrastructure) and implement-
ing the Roadmaps for integration into the ERA, and in the innovation sector — through the creation of favorable 
legal and financial conditions for running small and medium-sized innovative businesses and the development of 
appropriate digital infrastructure for this. An analysis of the effectiveness of the current innovation infrastructure 
and the latest strategic documents in the field of digital development of innovation activities and the digital trans-
formation of small and medium-sized businesses in Ukraine was carried out in the context of their impact on the 
achievement of national tasks of the Sustainable Development Goals, in particular SDGs 8, 9, and 12.

Keywords: STI, digital transformation, research e-infrastructure, innovation infrastructure, public-private part-
nerships, SDGs.

ІНФОРМАЦІЯ ПРО АВТОРІВ
Мусіна Людмила Абдрахманівна — канд. екон. наук, пров. н. с. відділу технологічного прогнозування нау
ково-технічної діяльності, ДНУ “Український інститут науково-технічної експертизи та інформації”, вул. Ан-
тоновича, 180, м. Київ, Україна, 03150; +38 (050) 351-08-84; musina@ukr.net, ORCID 0000-0002-7706-3451; 
ReseacherID: CAF-6964-2022
Кваша Тетяна Костянтинівна — заввідділу технологічного прогнозування науково-технічної діяльності, ДНУ 
“Український інститут науково-технічної експертизи та інформації”, вул. Антоновича, 180, м. Київ, Україна, 
03150; +38 (066) 234-22-77; tkvasha13@gmail.com; ORCID: 0000-0002-1371-3531; ReseacherID: R-4526-2017

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Musina L. A. — PhD in Economics, Leading Researcher, Department of Technological Forecasting of Scientific and 
Technical Activities, State Scientific Institution “Ukrainian Institute of Scientific and Technical Expertise and Informa-
tion”, 180, Antonovycha Str., Kyiv, 03150, Ukraine; +38 (050) 351-08-84; musina@ukr.net; ORCID 0000-0002-7706-
3451; ReseacherID: CAF-6964-2022
Kvasha T. K. — Head of the Department of Technological Forecasting of Scientific and Technical Activities, State 
Scientific Institution “Ukrainian Institute of Scientific and Technical Expertise and Information”, 180, Antonovycha Str., 
Kyiv, 03150, Ukraine; +38 (066) 234-22-77; tkvasha13@gmail.com; ORCID: 0000-0002-1371-3531; ReseacherID:  
R-4526-2017

Надійшла до редакції 05.03.2026
Прийнята до друку 16.03.2026



НАУКА, ТЕХНОЛОГІЇ, ІННОВАЦІЇ • 2026, № 1

SCIENCE, TECHNOLOGIES, INNOVATIONS • 2026, № 142

ISSN 2520-6524, e-ISSN 3041-1726

ВСТУП

Україна є лідером світового ринку безпі-
лотних літальних апаратів (БпЛА). Наші під
приємства вже виготовляють у чотири рази 
більше БпЛА, аніж США. Перевірені в реальній 
війні вітчизняні дрони демонструють найвищу 
ефективність у порівнянні з іноземними анало-
гами. Дрони вже змінили правила війни, а тепер 
готуються змінити кон’юнктуру світового ринку 
військових технологій. Українські виробники 
стабільно випускають мільйони дронів щороку, 
а за наявності зовнішнього фінансування кра-
їна здатна наростити виробництво у 2026 р. у 
декілька разів [1]. Ключова відмінність України 
від інших гравців полягає в тому, що її технології 
проходять постійний цикл “польових мутацій”: 
бойовий досвід перетворює кожне покоління 
БпЛА на кращий продукт уже через тижні, а не 
роки. На глобальному ринку це стає вирішаль-
ним чинником: найбільш затребуваними є не 
лише теоретично інноваційні розробки, а тех-
нології, які довели працездатність у реальному 
бою. Саме такі системи здатна розробляти та 
постачати Україна.

Винахідницька активність у сфері БпЛА. 
Аналіз показує, що кількість патентів на БпЛА 

різко зросла по всьому світу на тлі “нових пере-
гонів озброєнь”, оскільки ця технологія дедалі 
частіше застосовується на полі бою. Згідно з да-
ними ВОІВ, кількість патентів, поданих на техно-
логії, пов’язані з БпЛА, зросла на 16 % у період 
із 2022 до 2023 рр. (з 16 800 у 2022 р. до 19 700 
у 2023 р.). До п’ятірки провідних країн, що роз-
робляють цю технологію, входять Китай, Росія 
та США. За даними ВОІВ, з 2022 до 2024 р. Росія 
отримала 342 патенти. Україна за той же період 
отримала лише 4 патенти. До 82 % всіх світо-
вих патентів на дрони, поданих з 2015 р., було 
отримано від китайських компаній. У 2023  р. 
87 % усіх заявок надійшли з Китаю [2, с. 115].

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Стрімкий розвиток автономних систем, 
робототехніки та БпЛА зумовлює зростання 
ролі технологій Visual  SLAM (Simultaneous 
Localizationand Mapping) як базового інстру-
менту просторової орієнтації та побудови на-
вколишнього середовища в режимі реального 
часу. Технології Visual  SLAM (або одночасна 
локалізація та картографування) — це комп-
лекс алгоритмів, які дають змогу пристроям, 
наприклад, роботам або дронам, одночасно 
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ПАТЕНТНИЙ ЛАНДШАФТ ТЕХНОЛОГІЙ  
VISUAL SLAM: СТРАТЕГІЧНІ НАСЛІДКИ  

ДЛЯ АВТОНОМНИХ СИСТЕМ
Резюме. У статті здійснено комплексне дослідження патентного ландшафту технологій Visual SLAM, що є 
ключовим інструментом просторової навігації та автономної орієнтації сучасних робототехнічних і безпілот-
них систем. Методологічне підґрунтя дослідження становить патентний ландшафтний аналіз із використан-
ням міжнародної патентної аналітичної платформи Orbit Intelligence. Дослідження охоплює аналіз патентних 
сімейств за заявниками, юрисдикціями охорони, часовою динамікою, технологічними галузями та класифі-
каційними кодами IPC/CPC. Окрему увагу приділено ідентифікації ядра патентних претензій і концептуаль-
них напрямів патентування. Результати дослідження показали, що патентування Visual SLAM має переважно 
алгоритмічний характер і характеризується домінуванням академічних і науково-дослідних установ серед 
заявників за відсутності вираженої монополізації з боку великих промислових корпорацій. Патентний ланд-
шафт є фрагментованим, а ключові патентні претензії зосереджені в межах класів G06, G01S та G05D. Вста-
новлено високий рівень концептуальної повторюваності патентних рішень, що ускладнює комерціалізацію 
технологій без спеціалізованого аналізу. Показано, що за умови коректного управління інтелектуальною 
власністю Visual SLAM створює вікно можливостей для інженерної інтеграції в безпілотні літальні апарати, 
автономні транспортні та робототехнічні системи. У контексті України результати дослідження можуть бути 
використані для формування національної стратегії розвитку автономних навігаційних технологій, обо-
ронних R&D-програм і політики інтелектуальної власності у сфері технологій подвійного використання. 

Ключові слова: інтелектуальна власність, технології Visual SLAM, патентний ландшафт, патентні сімейства, 
технології подвійного використання, автономні системи, безпілотні літальні апарати (БпЛА).
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визначати своє місцезнаходження в про-
сторі та будувати детальну карту невідомого 
середовища, використовуючи лише візуальні 
дані (зображення з камер) замість дорогих 
LiDAR-сенсорів. Вони є ключовими для автоном-
ної навігації, доповненої реальності та карто-
графування, оскільки дають змогу “бачити” світ 
та орієнтуватися в ньому без GPS, обробляючи 
візуальні особливості (фічі) навколишнього сві-
ту [3]. На відміну від традиційних навігаційних 
підходів, що ґрунтуються на зовнішніх інфра-
структурних джерелах (GNSS, маяки, карти), 
Visual SLAM забезпечує автономність систе-
ми за рахунок оброблення візуальних даних та 
їх інтеграції з іншими сенсорними потоками. 
Водночас паралельно з інтенсивним впрова-
дженням технологій Visual  SLAM у прикладні 
системи спостерігається активне патентування 
відповідних технічних рішень, що формує склад-
ний і фрагментований патентний ландшафт. 
Особливістю цього процесу є те, що значна 
частина патентних заявок спрямована не на 
конкретні інженерні реалізації, а на абстрактні 
алгоритмічні підходи, архітектурні схеми обро-
блення візуальної інформації та методи інтегра-
ції локалізації й картографування в автономних 
системах. Унаслідок цього виникає структурний 
розрив між технічним розвитком Visual SLAM і 
правовими механізмами його охорони: інже-
нерна реалізація часто відбувається швидше, 
ніж усвідомлення патентних обмежень, що по-
роджує ризики економіко-правових конфліктів, 
блокування інновацій та ускладнення комерціа
лізації розробок.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Попри значну кількість наукових публікацій, 
присвячених алгоритмам Visual SLAM, питання 
структури патентного ландшафту цієї технології 
досліджені фрагментарно. У більшості праць 
акцент робиться на порівнянні алгоритмічної 
ефективності, точності локалізації чи обчис-
лювальної складності, тоді як патентний вимір 
розвитку технології залишається поза межами 
системного аналізу.

Наукова проблема полягає у відсутності 
узагальненого розуміння того, як саме патен-
туються технології Visual SLAM , які технічні рі-
шення формують ядро патентних претензій, 
які суб’єкти концентрують права інтелектуаль-
ної власності (ІВ) та яким чином це впливає на 
можливості інженерної інтеграції та подальшої 
комерціалізації автономних систем. Зокрема 
невирішеними залишаються такі питання: чи 
має патентний ландшафт Visual SLAM ознаки 
концентрації або, навпаки, фрагментованості; 

на якому рівні (алгоритмічному, архітектурному, 
платформному) виникають головні патентні ри-
зики; чи існують “вікна можливостей” для роз-
роблення нових рішень без порушення чинних 
патентів; якою мірою патентування Visual SLAM 
впливає на свободу інженерної діяльності в ав-
тономних системах.

Наявні дослідження у сфері Visual SLAM пе-
реважно: не враховують структуру патентних сі-
мейств; не аналізують розподіл патентів за заяв
никами, юрисдикціями та IPC/CPC-класами; 
розглядають патенти як окремі документи,  
а не як елементи єдиного ландшафту ІВ. У ре-
зультаті відсутній інструментарій, який дав би 
змогу: оцінювати патентні ризики на етапі R&D; 
формувати patent-aware-стратегії розробки; ви-
користовувати патентні дані для стратегічного 
планування інновацій. Саме ця методологічна 
прогалина зумовлює необхідність проведення 
комплексного патентного ландшафтного аналізу 
технологій Visual SLAM.

Дослідження у сфері аналітики ІВ (Intellectual 
Property Analytics, IPA)  — міждисциплінарної 
галузі, що поєднує методи математики, ста-
тистики, комп’ютерного програмування та до-
слідження операцій, — дають змогу перетворю-
вати масиви даних про об’єкти ІВ на структуро-
вані знання, виявляти взаємозв’язки, тенденції 
та закономірності прийняття управлінських і 
технологічних рішень, що потребує спеціаль-
них міждисциплінарних компетенцій. Одним із 
ключових інструментів IPA є патентний ланд-
шафт — інформаційно-аналітичне дослідження 
патентної документації, що відображає загальну 
патентну ситуацію в певному технологічному на-
прямі або щодо патентної активності суб’єктів 
інноваційної сфери з урахуванням часової ди-
наміки та територіальної ознаки (підприємства, 
регіону, галузі, країни або глобального рівня). 
За оцінками фахівців, використання патентної 
інформації дає змогу скоротити час проведен-
ня НДДКР приблизно на 60 % та знизити їхню 
вартість до 40 %. Звіт про патентний ландшафт 
забезпечує “моментальний знімок” патентної 
ситуації у конкретній технології, компанії або 
регіоні, що створює підґрунтя для прийняття 
обґрунтованих рішень у сфері інноваційного 
розвитку та управління правами ІВ [4, с. 53].  
У цьому контексті представлена стаття є логіч-
ним продовженням досліджень авторів [5; 13] у 
сфері аналітики ІВ та спрямована на застосуван-
ня інструментів патентного ландшафту для аналі-
зу технологій Visual SLAM як критичного елемен-
та автономних систем і безпілотних платформ.

Метою статті є виявлення закономірностей 
формування та структури патентного ландшафту  
технологій Visual SLAM, а також обґрунтування 
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можливостей і обмежень їх інженерної інтеграції 
та стратегічного використання в автономних 
системах з урахуванням патентних ризиків,  
алгоритмічного характеру правової охорони та 
перспектив формування національної іннова-
ційної політики у сфері безпілотних і подвійних 
технологій.

Для досягнення поставленої мети в роботі 
вирішуються такі завдання:

•	 ідентифікувати структуру патентного ланд-
шафту Visual SLAM шляхом аналізу розподі-
лу патентних сімейств за заявниками, юрис-
дикціями та часовою динамікою;

•	 визначити ступінь концентрації прав інте-
лектуальної власності у сфері Visual SLAM 
і встановити наявність або відсутність до-
мінуючих патентних гравців;

•	 проаналізувати технологічну сутність па-
тентних рішень у сфері Visual SLAM на основі 
класифікацій IPC/CPC з метою виділення 
ядра патентних претензій;

•	 схарактеризувати алгоритмічний та архітек-
турний характер патентування Visual SLAM і 
визначити рівні, на яких формуються основні 
патентні ризики для розробників автоном-
них систем;

•	 оцінити можливості інженерної інтеграції 
Visual SLAM у прикладні автономні платфор-
ми (зокрема БпЛА) з позицій свободи дій 
(freedom-to-operate);

•	 обґрунтувати практичне значення патентно-
го ландшафту Visual SLAM для формування 
державної інноваційної та оборонно-техно-
логічної політики України в умовах розвитку 
індустрії БпЛА і автономних систем.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Методологія та дані дослідження. У 
контексті статті важливим є обґрунтування 
методологічної коректності проведеного до-
слідження та пояснення джерел і підходів до 
аналізу патентного ландшафту у сфері техно-
логій Visual SLAM. Формалізація методів збо-
ру й оброблення даних дає змогу забезпечити 
відтворюваність результатів і підтвердити їхню 
аналітичну та прикладну цінність. Джерела да-
них дослідження. Емпіричною основою дослі-
дження є патентні дані, отримані з міжнародних 
патентно-аналітичних платформ, зокрема Orbit 
Intelligence. Зазначені ресурси забезпечують 
доступ до структурованих даних щодо патент-
них сімейств, заявників, юрисдикцій, класифі-
кацій IPC/CPC і динаміки патентування, що є 
стандартною практикою для проведення па-
тентних ландшафтних досліджень.

Використання даних на рівні патентних сі-
мейств, а не окремих патентних документів, 

дає змогу уникнути спотворень, пов’язаних із 
багаторазовим патентуванням одного й того 
самого технічного рішення в різних країнах. 
Критерії формування вибірки. Формування 
вибірки патентних даних здійснювалося на за-
садах поєднання ключових слів і тематичних 
обмежень, що відповідають предмету дослі-
дження. До пошукового запиту включалися такі 
ключові терміни та їх комбінації: Visual SLAM, 
visual odometry, simultaneous localization and 
mapping, visual localization, visual mapping,  
а також суміжні формулювання, пов’язані з ав-
тономною навігацією та комп’ютерним зором.

Часовий горизонт дослідження охоплює пе-
ріод активного розвитку технологій Visual SLAM, 
що дає змогу простежити як етапи становлення, 
так і сучасні тенденції винахідницької та патент-
ної активності. До аналізу включалися чинні та 
опубліковані патентні сімейства без обмеження 
за стадією правової охорони, оскільки метою 
дослідження є виявлення структурних харак-
теристик технологічного поля, а не оцінювання 
юридичної сили окремих патентів. Типи доку-
ментів обмежувалися патентними сімействами, 
що містять технічні рішення, без урахування 
непатентної науково-технічної літератури, що 
аналізується опосередковано через цитування 
та класифікаційні ознаки.

Параметри аналізу патентного ландшаф-
ту. У межах дослідження патентний ландшафт 
аналізується за такими ключовими вимірами:

•	 заявники  — для виявлення концентрації 
прав інтелектуальної власності та типів 
суб’єктів (університети, наукові установи, 
компанії);

•	 юрисдикції патентування  — з метою ви-
значення географічної структури техноло-
гічного розвитку та національних центрів 
патентної активності;

•	 технологічні напрями — для ідентифікації 
основних об’єктів патентування у сфері 
Visual SLAM (алгоритми локалізації, карто-
графування, семантичне оброблення, опти-
мізація обчислень тощо);

•	 класи IPC/CPC — як інструмент формалізо-
ваного опису технічної сутності заявлених 
винаходів і виділення ядра патентних пре-
тензій.
Зазначені параметри дають змогу перейти 

від описового огляду до структурного аналізу 
технології як об’єкта ІВ.

Обмеження дослідження. Результати 
дослідження слід інтерпретувати з урахуван-
ням низки обмежень. По-перше, технології 
Visual  SLAM мають виражений алгоритміч-
ний характер, що зумовлює розмитість меж 
між окремими класами рішень і складність їх  
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однозначної класифікації. По-друге, різні па-
тентні відомства та аналітичні платформи мо-
жуть застосовувати відмінні підходи до стан-
дартизації заявників і класифікацій IPC/CPC, що 
частково впливає на деталізацію результатів.

Водночас зазначені обмеження не знижують 
аналітичної цінності дослідження, оскільки його 
метою є виявлення структурних закономір-
ностей патентування, а не юридична експер-
тиза окремих патентних документів.

Таким чином, застосована методологія за-
безпечує надійну основу для подальшого ана-
лізу патентного ландшафту Visual SLAM і дає 
змогу розглядати отримані результати як ре-
презентативні для формування наукових, інже-
нерних і стратегічних висновків, що виходять за 
межі суто оглядового підходу.

ПАТЕНТНИЙ ЛАНДШАФТ
Ключові заявники та концентрація прав 

ІВ у сфері Visual  SLAM. Аналіз структури 
заявників у патентному ландшафті технологій 
Visual SLAM дає змогу оцінити рівень концен-
трації прав ІВ, характер технологічного розви-
тку галузі та потенційні бар’єри для подальшої 
комерціалізації. Для цього було досліджено роз-
поділ патентних сімейств за стандартизованими 
заявниками на основі даних платформи Orbit 
(Questel).

На рис. 1 представлено абсолютний роз-
поділ кількості патентних сімейств за ключови-
ми заявниками. По вертикалі наведено перелік 
головних заявників, по горизонталі — кількість 

патентних сімейств у відповідній технологічній 
вибірці.

Аналіз наведених даних свідчить про чітко 
виражене домінування університетів і науково- 
дослідних установ у патентуванні техноло-
гій Visual  SLAM. Найбільшу кількість патент-
них сімейств демонструє Beijing University of 
Technology, що суттєво випереджає інших заяв
ників. До групи провідних заявників також на-
лежать Southeast University, Chongqing University 
of Posts and Telecommunications, Guangdong 
University of Technology, Zhejiang University of 
Technology, Wuhan University та низка інших тех-
нічних університетів Китаю.

Характерною рисою виявленого ландшафту 
є концентрація патентної активності в акаде-
мічному секторі за відсутності великих комер-
ційних корпорацій серед лідерів. Така структу-
ра свідчить про те, що технології Visual SLAM 
перебувають на стадії активного науково- 
дослідного розвитку, де ключову роль відіграють 
фундаментальні та прикладні дослідження, а не 
масштабна індустріальна експлуатація.

Для поглиблення аналізу концентрації прав 
ІВ на рис. 2 подано частковий розподіл патент-
них сімейств за стандартизованими заявниками 
у відносних показниках.

Отримані результати демонструють відсут-
ність домінуючого монополістичного гравця у 
сфері Visual SLAM. Найбільша частка патент-
ного портфеля належить Beijing University of 
Technology (приблизно 6–7 %), за якою з не-

Рис. 1. Кількість патентних сімейств за стандартизованими заявниками у сфері Visual SLAM 
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значним відривом слідують Southeast University, 
Chongqing University of Posts and Telecommuni-
cations, Wuhan University, Guangdong University of 
Technology та інші технічні університети. Частки 
більшості заявників перебувають у межах 2–4 %, 
що вказує на високий рівень фрагментації па-
тентного ландшафту.

Переважання університетів і дослідниць-
ких інститутів серед ключових заявників під-
тверджує алгоритмічний характер більшості 
патентних рішень у сфері Visual SLAM. Головну 
увагу зосереджено на вдосконаленні методів 
візуальної локалізації, картографування, семан-
тичного оброблення зображень та підвищення 
стійкості SLAM-алгоритмів у складних і дина-
мічних середовищах без жорсткої прив’язки до 
конкретного типу апаратної платформи.

Така структура патентного ландшафту фор-
мує двоїстий ефект для подальшого розвитку 
галузі. З одного боку, відсутність концентра-
ції прав у декількох корпорацій знижує ризи-
ки патентних блокувань і створює можливості 
для нових розробників та інженерних команд. 
З іншого боку, висока кількість алгоритмічних 
патентів потребує ретельного аналізу патентної 
чистоти під час інтеграції відповідних рішень у 
прикладні системи, зокрема у БпЛА та робото-
технічні комплекси.

Узагальнюючи результати аналізу ключо-
вих заявників і структури розподілу патентних 
сімейств, можна дійти висновку, що патентний 
ландшафт технологій Visual SLAM характери-
зується низьким рівнем концентрації прав ІВ і 
домінуванням академічного сектору. Це свідчить 
про перебування технології на стадії інтенсив-

ного науково-алгоритмічного формування, коли 
головна конкурентна перевага створюється не 
за рахунок масштабної комерційної експлуата-
ції, а через накопичення та варіативність мето-
дів локалізації та картографування. Виявлена 
фрагментованість патентного портфеля означає 
відсутність структурної монополізації галузі, 
що, з одного боку, знижує ризики блокування 
інновацій, а з іншого — формує підвищені ви-
моги до системного аналізу патентної чистоти 
під час переходу від дослідницьких розробок 
до прикладної інженерної інтеграції, зокрема 
в автономні платформи та безпілотні системи.

Географічна структура патентного за-
хисту та юрисдикційна орієнтація техноло-
гій Visual SLAM. Аналіз географічної структури 
патентного захисту дає змогу оцінити не лише 
просторовий розподіл інноваційної активності 
у сфері Visual SLAM, а й стратегічні пріоритети 
заявників щодо комерціалізації та правової охо-
рони відповідних технологій. Розподіл патент-
них сімейств за юрисдикціями пріоритету відо-
бражає ступінь орієнтації розробок на локальні 
чи глобальні ринки, а також рівень технологічної 
зрілості галузі.

На рис. 3 наведено розподіл патентних сі-
мейств у сфері Visual SLAM та суміжних техно-
логій автономної навігації за основними юрис-
дикціями пріоритету. З поданих даних видно, 
що домінантне положення займає КНР, на яку 
припадає більшість патентних сімейств. Частка 
міжнародних заявок за процедурою PCT, а також 
заявок у регіональних і національних юрисдик
ціях США та Європейського патентного відом-
ства є істотно меншою.

Рис. 2. Частковий розподіл патентних сімейств за стандартизованими заявниками
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Переважання національної китайської 
юрисдикції свідчить про те, що патентування 
технологій Visual  SLAM здійснюється пере-
важно в межах внутрішніх науково-дослідних 
програм і зорієнтоване на локальне впрова-
дження. Така структура характерна для галузей, 
що перебувають на стадії активного техноло-
гічного формування, коли патентна охорона 
використовується насамперед як інструмент 
фіксації результатів досліджень, а не як за-
сіб довгострокового блокування міжнародних  
ринків.

Водночас відносно невисока частка міжна-
родних і регіональних патентних заявок свідчить 
про відсутність у більшості заявників сформо-
ваних стратегій глобальної правової експансії. 
Це дає змогу припустити, що значна частина 
рішень у сфері Visual SLAM має універсальний 
алгоритмічний характер і може бути адаптована 
для різних платформ без жорсткої прив’язки 
до конкретних ринків або регуляторних сере- 
довищ.

Отже, географічна структура патентного 
ландшафту Visual SLAM підтверджує науково-
дослідну та алгоритмічну природу більшості 
розробок, а також вказує на потенційну відкри-
тість ніші для подальшої інженерної інтеграції, 
зокрема у сфері автономних робототехнічних 
систем і БпЛА. Водночас така структура потре-
бує врахування юрисдикційних ризиків і прове-
дення поглибленого аналізу патентної чистоти 
під час виходу на міжнародні ринки.

Технологічні напрями та об’єкти патен-
тування у Visual SLAM. Аналіз технологічних 
напрямів патентування у сфері Visual SLAM дає 
змогу встановити, які саме технічні домени та 
об’єкти ІВ формують ядро відповідного патент-
ного ландшафту, а також оцінити ступінь між-
дисциплінарності заявлених рішень. Для цього 
було використано інструменти класифікації тех-
нологічних галузей платформи Orbit (Questel), 
що ґрунтуються на поєднанні IPC/CPC-кодів і 
семантичного аналізу описів винаходів.

На рис. 4 показано, що головний масив па-
тентних сімейств у сфері Visual SLAM зосеред-
жений у галузі Computer technology, що істот-
но перевищує всі інші технологічні напрями за 
кількістю заявок. Це підтверджує, що більшість 
патентів мають алгоритмічний і програмно-ма-
тематичний характер і стосуються оброблення 
візуальних даних, оптимізації обчислювальних 
процедур, побудови карт середовища та лока-
лізації у просторі.

Суттєву, але вторинну роль відіграють га-
лузі Measurement, Optics, Digital communication 
та Control, що відображає прикладний аспект 
Visual  SLAM як компонента автономних на-
вігаційних систем. Причому частка галузей, 
пов’язаних із механічними елементами, тран-
спортом або цивільним будівництвом, є незна-
чною, що вказує на відсутність жорсткої апарат-
ної прив’язки більшості запатентованих рішень.

Таким чином, Visual  SLAM у патентному 
вимірі постає насамперед як універсальна 

Рис. 3. Розподіл патентних сімейств у сфері Visual SLAM за юрисдикціями пріоритету
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комп’ютерна технологія, придатна для інтеграції 
в різні типи автономних систем — від мобільної 
робототехніки до БпЛА.

Розподіл технологічних напрямів за 
заявниками. Більш детальне уявлення про ха-

рактер патентування надає матриця “заявник — 
технологічний домен”, наведена на рис. 5. Вона 
демонструє, що провідні заявники — переважно 
університети та науково-дослідні установи — 
концентрують свою патентну активність саме 

Рис. 5. Співвідношення технологічних галузей і заявників у патентному ландшафті Visual SLAM 
(Technology domain by assignee)

Рис. 4. Розподіл патентних сімейств у сфері Visual SLAM за технологічними галузями (Technology 
domain)
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в галузі Computer technology, доповнюючи його 
вибірковими заявками у сферах Measurement, 
Optics та Control.

Причому відсутня чітка спеціалізація окре-
мих заявників на вузьких апаратних або галу-
зевих напрямах. Більшість установ патентують 
широкий спектр алгоритмічних рішень, що 
охоплюють різні аспекти Visual SLAM — від об-
роблення зображень і побудови карт до під-
вищення стійкості локалізації в умовах завад і 
динамічного середовища.

Такий характер розподілу підтверджує, що 
патентування у сфері Visual SLAM зорієнтоване 
не на закриті спеціалізовані рішення, а на базові 
технологічні блоки, які можуть бути викорис-
тані як частини різних автономних платформ. 
Отримані результати свідчать, що об’єкти па-
тентування у сфері Visual SLAM мають пере-
важно алгоритмічну та обчислювальну природу, 
а технологічний ландшафт формується навколо 
комп’ютерних методів оброблення візуальної 
інформації. Домінування універсальних техно-
логічних галузей і відсутність жорсткої галузевої 
прив’язки зумовлюють високий рівень повтор-
ного використання та перекриття патентних 
прав, що ускладнює забезпечення патентної 
чистоти при комерціалізації рішень.

Водночас така структура створює сприятли-
ві умови для інженерної інтеграції Visual SLAM у 
різні класи автономних систем, зокрема у БпЛА, 

але потребує поглибленого аналізу патентних 
обмежень на рівні алгоритмів, а не кінцевих 
продуктів.

Класи IPC/CPC та ядро патентних пре-
тензій у сфері Visual  SLAM. Для глибшого 
розуміння змістовного наповнення патентно-
го ландшафту Visual SLAM важливим є аналіз 
міжнародної патентної класифікації (IPC) та 
спільної патентної класифікації (CPC), у меж-
ах яких формалізуються технічні рішення, що 
заявляються як об’єкти ІВ. Саме класи IPC/CPC 
відображають не прикладну сферу використан-
ня, а технічну сутність заявлених винаходів, 
що дає змогу ідентифікувати ядро патентних 
претензій у відповідній технологічній сфері.

Кластерна структура патентних сімейств за 
IPC/CPC-класами у сфері Visual SLAM представ-
лена на рис. 6, що відображає співвідношення 
головних технічних напрямів, у межах яких фор-
муються патентні портфелі заявників.

Домінантні класи IPC/CPC. Аналіз розподілу 
патентних сімейств за класифікаційними кода-
ми свідчить, що ключове ядро патентування у 
сфері Visual SLAM формується в межах розділу  
G06 (обчислювальна техніка; оброблення да-
них). Найбільш представленими є такі групи та 
підгрупи: G06T — оброблення та аналіз зобра-
жень, комп’ютерний зір, побудова карт і просто-
рових моделей; G06F — обчислювальні мето-
ди, архітектури оброблення даних, оптимізація  

Рис. 6. Кластерна структура патентних сімейств Visual SLAM за класами IPC/CPC
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алгоритмів та управління пам’яттю; G06V — роз-
пізнавання образів, аналіз візуальних сцен, ви-
ділення ознак; G01S — системи позиціонування, 
навігації та визначення координат; G05D — ке-
рування рухом і навігаційні алгоритми.

Переважання зазначених класів підтвер-
джує, що патентні претензії у сфері Visual SLAM 
зосереджені не на фізичних пристроях, а на 
математичних, алгоритмічних і програмних 
рішеннях, які реалізують процеси локалізації 
та картографування. Це узгоджується з клас-
терною візуалізацією на рис. 6, де найбільші 
сегменти припадають саме на комп’ютерно-
алгоритмічні домени.

Структура ядра патентних претензій. Зміс-
товний аналіз патентних формул у межах до-
мінуючих IPC/CPC-класів дає змогу виокреми-
ти декілька типових груп технічних ознак, що 
формують ядро патентних претензій у сфері 
Visual SLAM.

Методи оброблення візуальних даних. Па-
тентні претензії охоплюють способи виділен-
ня, зіставлення та оптимізації візуальних ознак 
(feature extraction, feature matching), оброблен-
ня багатокамерних потоків, а також інтеграцію 
візуальних та інерціальних даних. Ці рішення 
становлять основу більшості алгоритмічних під-
ходів до Visual SLAM.

Алгоритми локалізації та побудови карт. Па-
тентуються способи одночасного оцінювання 
положення камери та оновлення карти середо-
вища, методи оптимізації графів спостережень, 
фільтраційні та байєсівські підходи. Такі претен-
зії формують центральний масив алгоритмічної 
охорони в межах класів G06T і G06F.

Підвищення стійкості та точності SLAM-
систем. Значна частина патентних документів 
спрямована на забезпечення працездатності 
систем у складних умовах: наявність динамічних 
об’єктів, змін освітлення, часткових втрат візуа
льної інформації або сенсорних завад.

Семантична інтерпретація сцен. Окре-
му групу формують патенти, що поєднують 
Visual SLAM із семантичним аналізом зобра-
жень, класифікацією об’єктів та контекстною 
інтерпретацією простору. Це відображає тен-
денцію переходу від геометричної локалізації до 
когнітивних моделей сприйняття середовища.

Обчислювальна оптимізація. Патентні пре-
тензії також охоплюють зменшення обчислю-
вальної складності, паралельного оброблення, 
адаптивне використання ресурсів і реалізацію 
SLAM у реальному часі, що є критичним для 
автономних систем з обмеженими апаратними 
можливостями.

Узагальнення результатів аналізу IPC/CPC. 
Таким чином, аналіз IPC/CPC-кластерів (рис. 6)  

свідчить, що патентне ядро Visual SLAM має 
чітко виражений алгоритмічний і програмний 
характер, характеризується високим рівнем 
фрагментації та значним перекриттям технічних 
рішень у суміжних класах. Це створює складне 
правове середовище, у якому одна і та сама 
реалізація може потенційно підпадати під дію 
декількох патентних претензій, сформульованих 
у різних класифікаційних доменах.

Отримані результати підтверджують, що клю-
чова проблема патентування Visual SLAM поля-
гає не в дефіциті правової охорони, а в нечіткос-
ті меж патентоздатності алгоритмічних рішень, 
що має принципове значення для подальшої ко-
мерціалізації та інженерної інтеграції цих техно-
логій в автономні платформи, зокрема у БпЛА.

Концептуальна структура патентних пре-
тензій у сфері Visual SLAM. Для поглиблено-
го аналізу змісту патентних претензій у сфері 
Visual SLAM доцільно перейти від формальної 
класифікації IPC/CPC до концептуального ана-
лізу, що відображає ключові технічні поняття, 
що використовуються заявниками у форму-
люваннях винаходів. Такий підхід дає змогу 
ідентифікувати не лише технологічні напрями,  
а й реальні об’єкти патентування, навколо яких 
формується правова охорона.

На рис.  7 представлено теплову карту 
розподілу концептів за головними заявниками 
(Concepts by assignee), що відображає інтен-
сивність використання певних технічних понять 
у патентних портфелях провідних університетів 
і науково-дослідних установ.

Домінуючі концепти патентування. Аналіз 
теплової карти свідчить, що незалежно від кон-
кретного заявника, ядро патентних претензій 
формується навколо обмеженого кола повто-
рюваних концептів, зокрема:

•	 Camera / image / visual data — базові понят-
тя, пов’язані з отриманням та обробленням 
візуальної інформації;

•	 Feature extraction / feature matching — ви-
ділення та зіставлення ознак як ключовий 
етап SLAM-алгоритмів;

•	 Pose estimation / localization — оцінювання 
положення камери або платформи в про-
сторі;

•	 Mapping / environment model — побудова та 
оновлення карти середовища;

•	 Optimization / graph / filtering — алгоритмічні 
методи оптимізації та оброблення спосте-
режень;

•	 Sensor fusion / inertial data — інтеграція ві-
зуальних та інерціальних джерел даних.
Інтенсивність забарвлення клітин на рис. 7 

демонструє, що зазначені концепти присутні 
практично в усіх великих патентних портфелях, 
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що свідчить про високий ступінь концептуаль-
ного перекриття між заявниками.

Концептуальна уніфікація патентних 
портфелів. Важливою особливістю є відсут-
ність чіткої концептуальної спеціалізації окре-
мих заявників. Навіть провідні університети з 
найбільшою кількістю патентних сімейств ви-
користовують практично однаковий набір ба-
зових концептів, що підтверджує алгоритмічну 
природу патентування у сфері Visual SLAM.

Така уніфікація означає, що більшість патен-
тів не охоплюють унікальні фізичні чи апаратні 
рішення, а зосереджуються на варіаціях відомих 
алгоритмічних підходів — зміні порядку обчис-
лень, способів оптимізації, комбінуванні джерел 
даних або підвищенні стійкості алгоритмів.

Формування ядра патентних претензій. 
На основі концептуального аналізу можна виді-
лити ядро патентних претензій Visual SLAM, що 
складається з таких груп:

•	 алгоритмічні способи оброблення візуаль-
них даних: претензії охоплюють математичні 
та програмні процедури перетворення зо-
бражень у просторові представлення;

•	 методи одночасної локалізації та картогра-
фування: формулюються як способи, систе-
ми або комп’ютерні програми, що реалізу-
ють SLAM-процес;

•	 оптимізаційні та фільтраційні підходи: охо-
рона поширюється на методи підвищення 
точності, швидкодії та стабільності;

•	 інтеграція сенсорних потоків: значна части-
на претензій стосується поєднання візуаль-
них, інерціальних та інших даних.
Таким чином, концептуальна структура па-

тентного ландшафту Visual SLAM характери-
зується високим ступенем повторюваності 
технічних понять, що суттєво ускладнює чітке 
розмежування правової охорони між окремими 
патентами.

Узагальнення результатів концептуаль-
ного аналізу. Отримані результати дають змогу 
дійти висновку, що патентування Visual SLAM 
відбувається переважно шляхом накладання 
правової охорони на алгоритмічні варіації 
базових концептів, а не на принципово нові 
технічні рішення. Це формує щільне патентне 
середовище з високим ризиком перехресного 
перекриття претензій, що має критичне значен-
ня для інженерної реалізації та комерціалізації 
SLAM-рішень.

Зазначена особливість підтверджує на-
явність системної проблеми патентування 
Visual SLAM, пов’язаної з обмеженою відмеж-
ованістю алгоритмічних рішень, що вимагає 
особливо ретельного аналізу патентної чистоти 
під час впровадження таких технологій в авто-
номні системи та безпілотні платформи.

Динаміка патентної активності та міжін-
ституційна кооперація у сфері Visual SLAM. 
Важливим елементом аналізу патентного ланд-
шафту є дослідження часової динаміки подання 

Рис. 7. Розподіл ключових концептів патентних претензій Visual SLAM за заявниками
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патентних заявок і характеру взаємодії між клю-
човими заявниками. Такі показники дають змогу 
оцінити стадію розвитку технологій Visual SLAM, 
рівень зрілості науково-технічних рішень, а та-
кож інтенсивність трансферу знань між науко-
вими центрами.

Динаміка патентування за роками. На 
рис. 8 наведено розподіл патентних сімейств 
у сфері Visual SLAM за роками подання заявок 
із деталізацією за головними заявниками.

Аналіз часової структури патентування свід-
чить про поступове зростання винахідницької 
активності, починаючи з середини 2010-х рр., 
із найбільш інтенсивною фазою в період 2018–
2023 років. Для більшості провідних універси-
тетів спостерігається стабільне накопичення 
патентних сімейств без різких пікових коливань.

Така динаміка характерна для технологій, 
що перебувають на стадії інтенсивного науково- 
алгоритмічного розвитку, але ще не досягли 
етапу масової промислової стандартизації. Па-
тентування винаходів у цьому випадку виконує 
функцію фіксації методів локалізації, картогра-
фування та оптимізації обчислень, а не агресив-
ного ринкового захоплення.

Міжінституційна кооперація заявників. 
Структуру коопераційних зв’язків між заявни-
ками відображено на рис. 9, де представле-

но мережу спільних патентних заявок у сфері 
Visual SLAM.

Граф кооперації демонструє, що ключові 
вузли мережі формуються навколо провід-
них технічних університетів, зокрема Beijing 
University of Technology, Southeast University, 
Wuhan University, South China University of 
Technology, Northwestern Polytechnical University 
та інших академічних установ. Кооперація має 
переважно міжуніверситетський і науково- 
дослідний характер, що свідчить про об’єднання 
компетенцій у галузях комп’ютерного зору, на-
вігації та оброблення візуальних даних. Участь 
промислових корпорацій у спільному патенту-
ванні винаходів є обмеженою, що підтверджує 
домінування дослідницької логіки розвитку тех-
нології над комерційною.

Аналіз часової динаміки та міжінституційної 
кооперації дає змогу дійти висновку, що патент-
ний ландшафт Visual SLAM характеризується 
зростаючою, але ще не піковою патентною ак-
тивністю, високим рівнем академічної взаємодії 
та відсутністю домінантних промислових грав-
ців. Це підтверджує перебування технологій 
Visual SLAM у фазі технологічного становлення, 
де патентування використовується насамперед 
як інструмент закріплення алгоритмічних і мето-
дичних рішень, створюючи передумови для по-

Рис. 8. Динаміка подання патентних заявок за роками основними заявниками у сфері Visual 
SLAM 
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Рис. 9. Мережа коопераційних зв’язків між заявниками (спільні патентні сімейства) у сфері Visual 
SLAM 

дальшої інженерної інтеграції та комерційного 
використання.

ВИСНОВКИ

Системне дослідження патентного ланд-
шафту технологій Visual SLAM дало змогу не 
лише структурно описати сучасний стан патен-
тування, а й сформулювати практично значущі 
висновки для розробників автономних систем, 
інженерів, патентних фахівців та інтеграторів 
технологій. Патентування у сфері Visual SLAM 
зосереджене переважно в академічному та  
науково-дослідному середовищі та має виразно 
алгоритмічний характер. Домінування універ-
ситетів і дослідницьких інститутів серед про-
відних заявників, а також відсутність великих 
промислових чи оборонних корпорацій серед 
лідерів патентної активності свідчать, що біль-
шість патентів спрямовані на захист загальних 
методів оброблення візуальних даних, лока-
лізації та картографування, а не на завершені 
інженерні системи або платформо-орієнтовані  
рішення.

Це має безпосереднє прикладне значення: 
патентні ризики у сфері Visual SLAM концентру-
ються насамперед на рівні алгоритмів, методів 

і математичних моделей, тоді як інтеграція та-
ких рішень у конкретні платформи (БпЛА, мо-
більні робототехнічні комплекси чи автономні 
транспортні системи) залишається відносно 
відкритою для інженерних реалізацій. Відповід-
но, практичне розроблення прикладних SLAM-
систем є можливим за умови уникнення пря-
мого відтворення алгоритмічних формулювань, 
що вже перебувають під патентною охороною, 
а також застосування альтернативних архітек-
турних або обчислювальних підходів.

Аналіз класифікацій IPC/CPC дав змогу чіт-
ко ідентифікувати ядро патентних претензій, 
сформоване в межах класів G06 (обчислю-
вальна техніка, комп’ютерний зір), G01S (по-
зиціонування та навігація) та G05D (керування 
рухом). Це надає можливість використовувати 
результати дослідження як інструмент попе-
редньої патентної навігації під час проєкту-
вання нових рішень у сфері автономної наві-
гації та робототехніки, а також для оцінюван-
ня freedom-to-operate на ранніх етапах R&D. 
Freedom to Operate (FTO, свобода діяль
ності)  — це правова та економічна можли-
вість компанії або іншого суб’єкта господарю-
вання здійснювати комерційне використання 
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продукту, процесу чи послуги (виробництво,  
застосування, пропонування до продажу, про-
даж або розповсюдження) без порушення 
чинних прав інтелектуальної власності третіх 
осіб, насамперед патентних прав. Аналіз FTO є 
критично важливим етапом перед виходом 
технології на ринок, оскільки він дає змогу 
ідентифікувати потенційні патентні обмежен-
ня, оцінити ризики судових спорів і фінансових 
втрат, а також визначити можливі шляхи мінімі-
зації правових ризиків (модифікація технічного 
рішення, ліцензування, обхід патентів). У висо-
котехнологічних і динамічних галузях, зокрема 
у сфері автономних систем і безпілотних плат-
форм, FTO-аналіз набуває особливого значення 
через фрагментованість патентного ландшафту 
та високу концентрацію прав на базові техно-
логічні рішення.

Додатково встановлено, що значна части-
на патентів характеризується високим рівнем 
концептуальної схожості та повторюваності 
технічних ознак. Це свідчить про формуван-
ня щільного патентного середовища, у меж-
ах якого нові патентні заявки повинні орієнту-
ватися не на загальні принципи Visual SLAM,  
а на специфічні архітектурні, обчислювальні чи 
прикладні аспекти реалізації. Отримані резуль-
тати можуть бути використані для підвищення 
якості патентних стратегій, зменшення ризиків 
відмови в патентуванні та оптимізації формул 
патентних претензій.

Проведене дослідження доводить, що клю-
чова проблема патентування Visual SLAM поля-
гає не в дефіциті правової охорони, а в доміну-
ванні універсальних алгоритмічних патентів, які 
ускладнюють комерційне використання техно-
логії без спеціалізованого патентного аналізу. 
Водночас така структура ландшафту створює 
сприятливі умови для інженерної інтеграції 
Visual SLAM у прикладні автономні системи за 
умови коректного управління ІВ.

Використання результатів патентного 
ландшафту Visual SLAM для формування на-
ціональної стратегії розвитку автономних 
систем в Україні. Повномасштабна війна істот-
но трансформувала роль БпЛА та автономних 
роботизованих систем у структурі оборонних 
технологій України. З допоміжного засобу спо-
стереження дрони перетворилися на ключовий 
елемент тактичної, оперативної та стратегічної 
переваги, що зумовлює зростання вимог до 
їхньої автономності, стійкості та адаптивності в 
умовах радіоелектронної боротьби, деградації 
GNSS-сигналів і динамічних середовищ бойових 
дій. У цьому контексті технології Visual SLAM і 
суміжні методи візуально-інерціальної навігації 
набувають критичного значення для забезпе-

чення функціональної незалежності автономних 
платформ.

Проведений патентний ландшафтний аналіз 
дає змогу розглядати Visual SLAM не лише як тех-
нічну задачу алгоритмічної навігації, а як стра-
тегічний об’єкт інноваційної та інтелектуально- 
правової політики. Отримані результати ство-
рюють підґрунтя для переходу від фрагмен-
тарних інженерних рішень до системного фор-
мування національної стратегії розвитку авто-
номних навігаційних технологій з урахуванням 
патентних ризиків, потенціалу комерціаліза-
ції та довгострокового технологічного суве- 
ренітету.

Архітектурна специфіка Visual  SLAM 
як чинник стратегічного планування. Ана-
ліз структури патентного ландшафту показує, 
що ключове ядро патентних претензій у сфе-
рі Visual SLAM зосереджене не на апаратних 
платформах, а на алгоритмічних і програмних 
рішеннях, формалізованих у межах класів IPC/
CPC G06T, G06V, G06F, G01S та G05D. Це озна-
чає, що ризики порушення прав ІВ виникають 
не на рівні фізичної конструкції безпілотного 
апарата, а на рівні реалізації методів локаліза-
ції, оброблення зображень, оптимізації графів 
спостережень, семантичної інтерпретації сцен 
та адаптивного керування рухом.

Для України це має принципове значення, 
оскільки дає змогу вибудовувати стратегію 
розвитку автономних систем не шляхом копі-
ювання іноземних рішень, а через створення 
власних інженерних реалізацій, адаптованих 
до специфічних умов бойового застосування. 
Патентний ландшафт у цьому випадку виступає 
інструментом ідентифікації як зон підвищеного 
правового ризику, так і “вікон можливостей” 
для розроблення нових технічних підходів, що 
не перетинаються з домінантними патентними 
формулами.

Значення фрагментованості патентно-
го поля для України. Характерною рисою до-
слідженого ландшафту є відсутність монопо-
лістичної концентрації патентних прав у сфері 
Visual SLAM. Провідними заявниками виступа-
ють переважно університети та науково-дослід-
ні установи, а не глобальні оборонні чи аерокос-
мічні корпорації. Така структура патентного поля 
свідчить про перебування технології на стадії 
активного науково-алгоритмічного формування, 
а не завершеної індустріалізації.

Для України це створює сприятливі умови 
входження в технологічну нішу без необхідності 
подолання жорстких патентних бар’єрів із боку 
транснаціональних гравців. Водночас фрагмен-
тованість портфеля потребує високої культу-
ри управління ІВ, оскільки ризики патентних  
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конфліктів виникають не через один доміную-
чий патент, а через сукупність вузьких алгорит-
мічних претензій, розподілених між багатьма 
заявниками.

Патентний ландшафт як інструмент 
державної інноваційної політики. Отримані 
результати можуть бути безпосередньо вико-
ристані для формування державної політики у 
сфері розвитку автономних систем і БпЛА. Зо-
крема, патентний ландшафт дає змогу: визна-
чати пріоритетні напрями досліджень і розробок 
із найменшим рівнем патентної насиченості та 
високою прикладною цінністю для оборон-
них і подвійних технологій; інтегрувати аналіз 
freedom-to-operate в державні програми фінан-
сування автономної навігації; формувати вимо-
ги до результатів R&D-проєктів з урахуванням 
патентної охороноздатності або можливостей 
defensive publication; зменшувати залежність 
від закордонних навігаційних технологій шляхом 
цілеспрямованого розвитку власних алгорит-
мічних рішень. Особливо важливим є викорис-
тання патентного ландшафту на етапі переходу 
від прототипів до серійного виробництва, коли 
ризики порушення прав ІВ можуть істотно об-
межувати експортний потенціал українських 
розробок у післявоєнний період.

Роль патентного аналізу у післявоєнній 
комерціалізації технологій. Індустрія БпЛА, 
що стрімко розвинулася в умовах війни, неми-
нуче буде трансформуватися в цивільні тех-
нології та подвійного застосування: логістику, 
інфраструктурний моніторинг, агротехнології, 
безпілотний транспорт. У цьому контексті па-
тентний ландшафт Visual SLAM стає критично 
важливим інструментом для вибору юрисдикцій 
патентування, формування експортних страте-
гій і залучення міжнародних партнерів.

Результати дослідження свідчать, що Украї
на має потенціал перейти від ролі користувача 
автономних навігаційних технологій до ролі їх 
розробника та постачальника. Для цього необ-
хідно поєднати інженерну експертизу, здобуту в 
бойових умовах, із системним управлінням ІВ, 
зорієнтованим на глобальні ринки.

Узагальнення стратегічних імплікацій. 
Таким чином, проведений патентний ландшаф-
тний аналіз Visual SLAM має не лише науково-
аналітичне, а й виразне прикладне та страте-
гічне значення для України. Він формує під-
ґрунтя для: розроблення національної стратегії 
розвитку автономних навігаційних технологій; 
зниження патентних ризиків у сфері військо-
вих і цивільних БпЛА; підвищення інноваційної 
спроможності українських розробників; забез-
печення технологічного суверенітету в критично 
важливій галузі автономних систем.

У цьому контексті патентний ландшафт 
Visual SLAM варто розглядати не як оглядовий 
інструмент, а як елемент стратегічного управлін-
ня інноваціями, здатний безпосередньо впли-
вати на оборонну, інноваційну та експортну по-
літику держави.
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INTRODUCTION  

Recommendation generation in modern 
recommender systems is based on various ap-
proaches, each of which involves the analysis of 
large volumes of information. Traditional methods 
are typically focused on precise numerical values, 
which does not always reflect real-world condi-
tions, where user ratings and item properties are 
often vague, partially defined, or incomplete. To 
make well-founded decisions under such condi-
tions, it is advisable to apply approaches based 
on fuzzy logic.

The introduction of fuzzy logic into recom-
mendation systems makes it possible to formally 
process uncertainty and inaccuracy in both the 
input data and the inference rules, to build logi-
cally consistent conclusions, and to organize and 
structure the relationships between factors and 
recommendations, taking into account the limita-
tions and specifics of the available information. In 
particular, the use of fuzzy models makes it pos-
sible to assess the degree of similarity between 
users based on fuzzy criteria of their preferences 
or behavior patterns rather than on rigid ones.

PROBLEM STATEMENT 

The traditional task of forming recommen-
dation ratings in any problem area involves the 
presence of objects to be evaluated and subjects 
performing such evaluation. Let us consider the 
procedure for forming a predictive user rating for 
a given object based on its history of interactions 
with other objects, as well as historical ratings from 
other users. For this purpose, a collaborative filter-
ing methodology modified through the incorpora-
tion of fuzzy logic methods is employed.

We will assume that each object to be evalu-
ated is characterized by a set of parameters that 
can be grouped as follows:

1) ratings — numerical values within a prede-
fined range (e.g., 1–5 or 0–1) assigned by users. 
The interpretation of these ratings is subjective: the 
same numerical value may have different meanings 
for different users;

2) criterion-related information — information 
about specific evaluation criteria of an item (such 
as the genre of a movie or book, or the type of 
product) that influence users’ perception of the 
item;

https://doi.org/10.35668/2520-6524-2026-1-06
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RECOMMENDER MODEL FOR DATA PREDICTION 
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FILTERING METHOD
Abstract. The article proposes a model for data in recommendation in recommender systems, which is based 
on the implementation of fuzzy logic in the collaborative filtering method to improve the quality of personalized 
recommendations. Particular attention is paid to the problems of data sparsity, uncertainty of user ratings, and 
the subjectivitye of interpretation of criteria, which traditionally complicates the work of classical recommendation 
algorithms. The study substantiates the feasibility of using personalized triangular membership functions, which allow 
for the reflectingon of the personal preferences and evaluation characteristics of each user. A formalized procedure 
for constructing and dynamically updating the parameters of such functions for all evaluation criteria is proposed.

The Mamdani method was used to calculate the degree of similarity between users, which takes into account 
the fuzziness of ratings and allows logical conclusions to be drawn based on a system of rules. This approach 
makes it possible to determine the level (degree) of similarity between users, taking into account multidimensional 
criteria and their qualitative interpretation. In addition, the procedure for defuzzifying the obtained fuzzy similarity 
values and integrating them into the rating prediction process was demonstrated.

To evaluate the effectiveness of the developed model, a model experiment was conducted on an artificially 
generated dataset with a controlled structure and a given level of sparsity. Metrics based on mean square error 
(MSE), root mean square error (RMSE), and sum of squares error (SSE) were used to compare the proposed 
approach with the results of basic collaborative filtering. The results demonstrate the potential of the modified 
model to reduce prediction error in conditions of incomplete and fuzzy data, as well as to improve the adaptability 
of recommendations by taking into account individual evaluation models. The proposed approach can be used as 
a basis for building more robust, flexible, and interpretable next-generation recommendation systems.

Keywords: fuzzy logic, Mamdani method, collaborative filtering, data sparsity, uncertainty, fuzzy numbers.
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3) individual user characteristics — personal 
differences in evaluation behavior and preferences, 
which may vary depending on the evaluation criterion.

Under these conditions, the task is to develop 
an approach that enables:

•	 a more accurate approximation of user ratings 
compared to classical collaborative filtering 
methods; 

•	 the incorporation of individualized membership 
functions for different users and evaluation 
criteria, allowing the system to adapt to 
subjective preferences;

•	 the application of fuzzy logic algorithms and 
methods to assess the degree of similarity 
between users, which helps reduce data 
uncertainty and provides a more flexible 
representation of their preferences.

ANALYSIS OF RECENT RESEARCH

Systems based on fuzzy logical inference are 
widely used in control systems, knowledge repre-
sentation, decision support, structural and para-
metric identification, pattern recognition, and op-
timization. Fuzzy logic has found broad application 
in consumer electronics, diagnostics, and various 
expert systems. In particular, fuzzy expert decision 
support systems are actively implemented in the 
military sector, medicine, and economics. They 
are used for business forecasting, risk assess-
ment, and evaluating the profitability of investment 
projects. Fuzzy logic tools are also applied to the 
analysis of global political decisions and the mod-
eling of crisis situations.

Thus, the problem of developing decision sup-
port systems using fuzzy logic has been analyzed 
in a number of scientific works [1–8]. Studies 
devoted to the development and improvement of 
recommender systems using fuzzy logic, depend-
ing on their application domain, are presented in 
[9–15]. The effectiveness of collaborative filtering 
methods modified by the use of fuzzy logic has 
been analyzed and demonstrated in [16–18].

Purpose. The purpose of this study is to deve
lop and justify an approach aimed at improving the 
quality of personalized recommendations in col-
laborative filtering under conditions of data spar-
sity, as well as in the presence of uncertainty and 
subjectivity in user ratings, through the integrated 
application of fuzzy logic methods. In particular, the 
work focuses on the use of personalized member-
ship functions and the application of fuzzy logic to 
take into account users' personal preferences and 
improve the accuracy of rating prediction.

RESULTS AND DISCUSSION 

 Fuzzy logic is a mathematical tool used to ana-
lyze and model situations involving uncertainty, 

imprecision, or ambiguity, through a system of 
fuzzy rules and inferences. It is based on the theory 
of fuzzy sets and fuzzy relations proposed by Lotfi 
Zadeh in 1965, which allows working with inter-
mediate values between “true” and “false” and 
introduces formalized measures of membership 
(correspondence) of available data to certain con-
cepts or events. Let us formulate some concepts 
of fuzzy set theory.

Definition 1. A fuzzy set {( ( ), )} of a universal set ( ): → [0, 1]    
is defined as a set of pairs {( ( ), )}, where 

( ): → [0, 1]  is a mapping of the set ( ): → [0, 1]  onto the 
unit interval [0, 1], called the membership function 
of the fuzzy set.

The value of the membership function ( ): → [0, 1]  
for an element Xx�  determines the degree of its 
membership in the fuzzy set. The interpretation of 
the membership degree ( ): → [0, 1]  is a subjective meas-
ure of how well the element Xx�  corresponds to 
the concept whose meaning is formalized by the 
fuzzy set {( ( ), )}.

The processing of fuzzy quantities is associ-
ated with the construction and application of binary 
relations. Most commonly, the concept of a fuzzy 
binary relation from a universal set X into a set Y is 
used. Thus, a fuzzy binary relation is understood 
as a fuzzy set R~  defined on the Cartesian product 
X × Y with a membership function ]1,0[:~ ��YXR� .

Let us consider the set of real numbers X as 
the universal set, that is, X + R1.

Definition 2. A fuzzy triangular number {( ( ), )} is 
defined as an ordered triple of numbers (а, b, c), 
а≤ b≤c with a given membership function ( ): → [0, 1] :

� �bax
ab
axxA ,,)(~ �

�
��� ; � �cbx

bc
xcxA ,,)(~ �

�
��� ; 

� �caxxA ,,0)(~ ���
(1)

.

The use of fuzzy numbers and fuzzy relations 
in conditions of situational or informational uncer-
tainty makes it possible to construct fuzzy infer-
ence schemes, within which logical conclusions 
are formed based on a system of fuzzy rules and 
operations on fuzzy values in order to obtain target 
(output) values,. and Moreover the combination of 
fuzzy logic tools with basic collaborative filtering 
methods contributes to the formation of more ac-
curate and transparent personalized recommen-
dations, especially in conditions of incomplete or 
fragmentary data with a high level of inaccuracy 
(uncertainty). This approach creates additional op-
portunities for improving the quality of recommen-
dation systems and increase their effectiveness.

Taking into account the positive impact of fuzzy 
logic on the recommendation generation process, 
it is proposed to apply the Mamdani method [19] 
to compute the degree of similarity between  
users, which makes it possible to account for the 
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fuzziness of ratings and to ensure well-grounded 
rating prediction.

Suppose there is  a  set  of  users  U = 
, a set of items  , each 

of which can be rated by a value  (according 
to a certain numerical scale), and a set of criteria 

.   Each criterion describes proper-
ties of the items in the set І, for example, “acting 
performance”, “plot”, and so on.

The rating matrix R of size m × n, is given, where 
each element  represents the rating assigned by 
user u to item i. A three-dimensional matrix RK of 
size m × n × k is also given, where each element   
describes the rating assigned by user u to criterion 
k when evaluating item i.

Let us describe the stages of constructing per-
sonalized triangular membership functions.  We will 
define a set of linguistic terms  
used to describe subjective evaluations of ele-
ments   given by users. Each of the terms cor-
responds to a certain range of quality levels, for 
example: A1 — “very bad”, A2 — “bad”, A3 — “neu-
tral”, A4 — “good”, A5 — “very good”, etc. Next, for 
each user u, item , and criterion  perso
nalized membership functions of triangular shape 
are introduced based on the terms :

 
(2)( )

=  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ 0, ≤

( )
,

−
( )

( )
−

( ) ,
( )

< <
( )

,

( )
−

( )
−

( ) ,
( )

 < <
( )

,

0, ≥
( )

1, =   
( )

   )(

where  is the set of user u’s ratings of 
objects from set I  according to cr i ter ion 

, ∈ ,
( )

= min
∈

 is the lowest rating that user 

u gave to any of the objects according to criterion  
∈ , 

( )
=  max

∈
 the highest rating given by

user u to any of the objects according to criterion 
 is the median ra- 

ting of user u for all objects according to criterion  
. 

As a result, we obtain sets of fuzzy triangular
numbers in the form of triples (

( )
,

( )
,

( )
). The

construction of the initial values (
( )

,
( )

,
( )

) for
the membership functions is carried out according 
to the following sequence of steps:

1.	 Determine the number of evaluation criteria.
2.	 Set the upper and lower bounds of the ra

ting scale for each criterion.
3.	 Identify the set of items evaluated by the 

corresponding user.

4.	 For each criterion and each user, find the 
minimum and maximum values of the ratings 
assigned by that user.

5.	 The obtained rating scale is divided into  
c = t – 1 overlapping intervals (where t is 
the number of linguistic terms), as shown 
in Figure 1.

After this, the parameters for representing 
fuzzy numbers are defined according to the fol-
lowing procedure:

 
(3) 

= { 1, 2, … , }, 

= min , = max , 

= + , ℎ =  ,

= − ℎ, = + ℎ, 

0 = , = , = 1, . 

The need to introduce personalized fuzzy 
membership functions is explained by the fact that 
different users interpret the significance of item 
criteria differently, based on their own subjective 
perceptions. For example, when watching movies, 
the same film might be rated highly by one user 
due to the appeal of its genre, despite a mediocre 
plot or acting, whereas another user might give a 
low rating solely because the genre is not to their 
taste.

Since users’ preferences change over time, it 
is proposed to update the corresponding triples 

(
( )

,
( )

,
( )

) each time a new rating from user u 

is received. This allows the system to dynamically 
adapt to the user’s interests, thereby providing 
more accurate personalized recommendations.

The update of these triples is performed ac-
cording to the following scheme:

 
(4) 

( ) 
= min (

( ) 
) 

( ) 
= max (

( ) 
, )   

( ) 
= + (1 − )

( ) 
, ∈ [0,1]. 

The value  is calculated as a smoothed 
intermediate value, which helps to avoid abrupt 
changes in the membership function. Exponen-
tial smoothing is used for this purpose, providing 
gradual updating of the parameter and reducing 
its sensitivity to individual anomalous ratings as-
signed by users.

Next, the Mamdani method will be applied 
to compute fuzzy similarity between users and 
to identify those whose interests are most alike, 
even before including them in the recommendation 
generation process.

We define a set of output fuzzy terms = { 1, 2, … , } 
= { 1, 2, … , }, to describe the level of similar-
ity between users, where each term represents a 
similarity level. For example, for (q = 5):
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Fig. 1. Example of initial values (
( )

,
( )

,
( )

)

•	 S1 — “very low similarity”,
•	 S2 — “low similarity”,
•	 S3 — “medium similarity”,
•	 S4 — “high similarity”,
•	 S5 — “very high similarity”.

Considering the fuzzy nature of the terms , 
triangular membership functions are defined for 
each of them, similarly to (2), which determine the 
corresponding fuzzy sets:

 
(5) ̃ ( ) =  

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0, ≤ ,
−

−
, < < ,

−

−
,  < < ,

0, ≥

1, =   

 

Нere the triple (ap , bp , cp) represents the pa-
rameters of the membership function for each 
fuzzy assessment of the similarity level  of  
users u and v based on the corresponding term , 

1p, q= , which are specified in advance. Since the 
Mamdani method is based on the use of a rule-
based system to generate an inference, we intro-
duce an appropriate set of production rules for 
calculating the degree of similarity between users:

 
( )

( )     ˄ 
( )

( )   

        

where Aw, Al are the linguistic terms of the ratings 
given by users u and v, Sp is the corresponding 
term of the users’ similarity level, and IS FUZZY OF  

is a conventional notation indicating the degree 
of membership of a fuzzy similarity assessment 
to the corresponding linguistic term. For example:

•	 if the rating of user u for object i under criterion 
k is “Very good” AND the rating of user v for 
object i under criterion k is “Good”, THEN their 
similarity is “High”;

•	 if the rating of user u for object i under criterion 
k is “Neutral” AND the rating of user v for 
object i under criterion k is “Poor”, THEN their 
similarity is “Medium”;

•	 if the rating of user u for object i under criterion 
k is “Very good” AND the rating of user v for 
object i under criterion k is “Poor”, THEN their 
similarity is “Low”.
Then, by applying the Mamdani method to 

compute the fuzzy similarity between users u and 
v based on the evaluation of commonly viewed 
objects   for each criterion , we obtain:

 
(6) 

̃ ( ) =  max
  =1,

(

( ( (

), 

( ) = max
∈ , ∈

( )
,

( )
)) ) , min

where ̃ ( )  denotes the degree of mem-

bership of the possible values ̃ ( )  of the similarity 
between users u and v when evaluating object 

, in the output fuzzy set ̃  corresponding 
to the given term.

After fuzzy similarity values have been obtained 
for each pair of users u and v for each linguistic 
term, there arises a need to defuzzify them for 
further use in computing the predicted recom-

,
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mendation rating. In this study, the centroid (center 
of gravity) method of fuzzy set defuzzification is 
employed [6].

 
(7) ∗ =

∑ ( )=1

∑ ( )
=1

 .  

Next, the Mamdani method is applied to all 
objects from I' that were jointly viewed and rated 
by users u and v, respectively. As a result, a set 
of similarity values is obtained, and for the final 
calculation of the similarity between two users it 
is necessary to compute the average value  of 
the resulting set of values:

 
(8) 

∗ =
∑ ∗

∈ ′

| ′ |
 .   

The calculated value provides an approximate 
measure of the level of similarity in how users v and 
u evaluate common objects. Then, a relationship 
can be defined for predicting the rating that user 
u may potentially assign to object i, which has not 
been previously viewed by the user, taking into ac-
count the ratings provided by other users:

 
(9) ̂ =

∑ ∗
∈

∑ ∗
∈

 , 

where Nu is the set of users most similar to user 
u according to the calculated values  and 
Rvi is the rating assigned by user v to object 
i. After performing the calculations required to 
generate recommendations, all predicted ratings 
are ordered in descending order, and the top L 
values corresponding to the respective objects 
are selected (L — a parameter that can be varied). 

Model Experiment
To validate the proposed approach, an artificial 

test dataset was created consisting of 7 users,  
3 evaluation criteria, 2,100 user-object ratings, 
and 6,300 criterion-based ratings. The use of gen-
erated data made it possible to fully control the 
structure of the sample, the level of sparsity, and to 
repeat the experiment under identical conditions.

First, a set of users and a set of objects that 
they could rate were formed. For each “user-ob-
ject” pair, a rating was generated with a certain 
probability, which allowed the desired level of den-
sity in the rating matrix to be specified. Rating va
lues were generated in the range from 1 to 5, taking 
into account possible differences in user prefe
rences and object characteristics. Separately, for 
each object, the values of the criteria  according to 
which it was evaluated were generated, and these 
criteria were used as input data for constructing 
personalized fuzzy membership functions.

As a result, a model dataset was obtained 
that reproduces a typical information structure 
of recommender systems: a set of users, a set of 
objects, a partially filled rating matrix, and descrip-
tive object criteria. This made it possible, under 
controlled conditions, to study the operation of 
the model, verify its ability to process sparse and 
partially uncertain data, and assess the impact of 
the proposed fuzzy mechanisms on recommenda-
tion quality.

Three metrics were used for comparison: 
MSE, RMSE, and SSE. All of them reflect the error  

Fig. 2. Comparison of the mean squared error for Naive and Modified methods
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between predicted and actual ratings, where lower 
values indicate better model performance.

The graph shown in Figure 2 presents a com-
parison of the mean squared error (MSE) values 
for the naive collaborative filtering method and 
the modified fuzzy approach across samples with  
different numbers of users. The X-axis represents 
the number of users, while the Y-axis represents 
the MSE values. It can be observed that, for the 
considered subsamples, the MSE values of the 
modified approach are lower than or close to those 
of the naive method, which indicates better or at 
least no worse rating prediction accuracy.

The graph shown in Figure 3 illustrates the 
change in RMSE for the two approaches depending 
on the number of users in the sample. The X-axis 
shows the number of users, while the Y-axis repre-
sents the RMSE values. As can be seen, the results 
are similar to those shown in the previous graph. The 
modified method demonstrates a reduction in error.

The graph shown in Figure 4 presents a com-
parison of SSE for the naive and fuzzy approaches. 
The X-axis represents the number of users in the 
subset, while the Y-axis shows the SSE values. 
Since SSE reflects the total accumulated error for 
the entire sample, a reduction in this measure in 
our approach indicates that the overall number of 
rating prediction errors is lower compared to the 
baseline model.

Figure 5 shows a chart illustrating the percent-
age improvement of the modified approach com-
pared to the naive method across three metrics: 

MSE, RMSE, and SSE. The X-axis represents the 
number of users in the sample, while the Y-axis 
indicates the percentage change in the metrics. 
Positive values correspond to improvements in 
quality (i.e., error reduction) for the fuzzy approach 
relative to the baseline, allowing a clear visualiza-
tion of how the proposed modification enhances 
results for each subset size.

When comparing the modified approach with 
the naive collaborative filtering method on artifi-
cially generated data, a heterogeneous pattern 
is observed: for some user subsets, the modified 
method demonstrates better error metrics, while 
for others, its performance is close to that of the 
baseline model.

One key factor explaining this behavior is the 
nature of the input data. In the proposed approach, 
when calculating similarity between users, addi-
tional criteria based on movie attributes are con-
sidered. For real-world data, these criteria typically 
correlate with user preferences (e.g., genre, cast, 
release year), allowing for more accurate modeling 
of the structure of user preferences.

In such situations, the added complexity of the 
proposed model does not necessarily reveal use-
ful patterns, but rather amplifies the influence of 
random factors. The naive method, relying solely 
on the rating matrix, proves to be more robust in 
the absence of meaningful dependencies, where-
as the modified approach, which incorporates 
membership functions and weighted coefficients 
based on the criteria, becomes sensitive to random  

Fig. 3. Comparison of the root mean squared error for Naive and Modified methods 
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fluctuations. As a result, for certain user subsets, 
the method demonstrates only a slight improve-
ment in metrics compared to the naive approach.

CONCLUSIONS 

In this work, a modification of the naive col-
laborative filtering method was proposed by in-
troducing elements of fuzzy logic, which allowed 

for the consideration of additional evaluation cri-
teria for objects and the construction of a more 
flexible model of user preferences. A comparative 
experiment was conducted on an artificially gen-
erated dataset that reproduces the typical struc-
ture of information in recommendation systems, 
comparing the naive method with the proposed  
approach.

Fig. 4. Comparison of the sum of squared errors for Naіve and Modified methods

Fig. 5. Percentage improvement of the modified approach 
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The results of the numerical experiments 
showed that even under conditions of artificially 
generated data, where the relationship between 
the criteria and user ratings does not fully reflect 
real behavioral patterns, the modified approach 
demonstrated a reduction in error values compared 
to the naive method. This indicates the potential 
effectiveness of incorporating evaluation criteria 
and using fuzzy membership functions to improve 
recommendation quality. At the same time, these 
results should be regarded as a conservative esti-
mate of the model’s capabilities, since the absence 
of real correlations in synthetic data partially limits 
the advantages of the modified approach.

Future research will focus on testing the pro-
posed model on real-world data, where evaluation 
criteria are genuinely related to user preferences. 
This will allow for the assessment of the model’s 
adequacy in real-world conditions, its robustness 
to random variations in preferences, and a com-
parison with other modern recommendation ap-
proaches. An additional task is the fine-tuning of 
fuzzy membership function parameters and crite-
rion weights, which is expected to further enhance 
the quality of generated recommendations.
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РЕКОМЕНДАЦІЙНА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ ДАНИХ НА ОСНОВІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ  
ТА МЕТОДУ КОЛАБОРАТИВНОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ

Резюме. У статті запропоновано модель представлення даних у рекомендаційних системах, що ґрун-
тується на впровадженні апарату нечіткої логіки в метод колаборативної фільтрації для підвищен-
ня якості формування персоналізованих рекомендацій. Особливу увагу приділено проблемам роз-
рідженості даних, невизначеності користувацьких оцінок та суб’єктивності інтерпретації критеріїв, 
що традиційно ускладнюють роботу класичних алгоритмів рекомендацій. У межах дослідження об-
ґрунтовано доцільність використання персоналізованих трикутних функцій належності, які дають змогу  
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відобразити персональні уподобання та особливості оцінювання кожного користувача. Запропоновано фор-
малізовану процедуру побудови та динамічного оновлення параметрів таких функцій для всіх критеріїв  
оцінювання.

Для обчислення міри подібності між користувачами застосовано метод Мамдані, що забезпечує враху-
вання нечіткості оцінок і дає змогу формувати логічно узгоджені висновки на основі системи правил. Такий 
підхід надає можливість визначати рівень (міру) схожості між користувачами з урахуванням багатовимірних 
критеріїв та їхньої якісної інтерпретації. Окрім того, продемонстровано процедуру дефазифікації отриманих 
нечітких значень подібності та їхньої інтеграції в процес прогнозування рейтингів.

Для оцінювання ефективності розробленої моделі проведено модельний експеримент на штучно зге-
нерованому наборі даних із контрольованою структурою та заданим рівнем розрідженості. Застосовано 
метрики на основі значень середньоквадратичного відхилення (MSE), квадратного кореня з середньо
квадратичного відхилення (RMSE) та суми квадратів відхилень (SSE) для порівняння запропонованого під-
ходу з результатами базового методу колаборативної фільтрації. Отримані результати демонструють по-
тенційну здатність модифікованої моделі зменшувати похибку прогнозування в умовах неповних і нечітких 
даних, а також поліпшувати адаптивність рекомендацій завдяки врахуванню індивідуальних моделей оціню-
вання. Запропонований підхід може бути використаний як підґрунтя для побудови більш стійких, гнучких та 
інтерпретованих рекомендаційних систем нового покоління.

Ключові слова: нечітка логіка, метод Мамдані, колаборативна фільтрація, розрідженість даних, невизна-
ченість, нечіткі числа.
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ВСТУП

Сучасні фінансові ринки характеризуються 
високим рівнем волатильності, частими зміна-
ми ринкових режимів і зростаючою складніс-
тю взаємозв’язків між фінансовими активами. 
За таких умов традиційні підходи до аналізу та 
управління інвестиційними портфелями, засно-
вані на статичних припущеннях щодо розподілу 
дохідностей і стабільності кореляцій, дедалі час-
тіше виявляються недостатніми для прийняття 
ефективних інвестиційних рішень. Це зумовлює 
зростання інтересу до квантитативного аналізу, 
що розглядає фінансовий ринок як динамічну 
стохастичну систему та ґрунтується на аналізі 
великих масивів даних і статистично значущих 
закономірностей.

Одним із ключових напрямів розвитку су-
часних квантитативних підходів є використання 
методів машинного навчання (ML) для побудови 
прогнозних alpha-сигналів. На відміну від кла-
сичних моделей, зорієнтованих переважно на 
оцінювання середніх характеристик портфеля, 
ML-підходи дають змогу формувати сигнали, що 
враховують нелінійні залежності, зміну ринкових 
режимів і складну динаміку фінансових часових 
рядів. Особливого значення набувають alpha-

сигнали, які оцінюють не лише напрямок руху 
ціни, а й очікувану величину майбутньої дохіднос-
ті активів, що створює передумови для їх безпо-
середнього використання в задачах портфельної 
оптимізації та динамічного ребалансування.

Водночас застосування ML у фінансових до-
слідженнях часто супроводжується надмірним 
акцентом на таких аналітичних метриках якос-
ті прогнозу, як середньоквадратична похибка 
або коефіцієнт детермінації. Хоча ці показни-
ки є важливими для оцінювання статистичної 
коректності моделей, вони не відображають 
реальної інвестиційної цінності побудованих 
alpha-сигналів. У практиці управління активами 
критичним є не лише сам факт точного прогно-
зування, а й здатність сигналів забезпечувати 
стійку портфельну ефективність з урахуванням 
динаміки ринку, ребалансування та транзакцій-
них витрат.

У цьому контексті портфельний бектестинг 
набуває ролі необхідного методологічного про-
довження аналітичних метрик якості прогнозу. 
Саме бектестинг дає змогу оцінити економічну 
доцільність використання ML-alpha-сигналів, 
перевірити їхню стійкість у різних ринкових умо-
вах і виявити потенційні ризики, пов’язані зі 

https://doi.org/10.35668/2520-6524-2026-1-07
УДК  336.76:519.86:004.8

Т. В. ШАБЕЛЬНИК, д-р екон. наук, проф.

С. О. ЄВСЄЄВА, студентка

КВАНТИТАТИВНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОРТФЕЛЬНИХ 
СТРАТЕГІЙ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ  

ALPHA-СИГНАЛІВ НА ОСНОВІ МАШИННОГО 
НАВЧАННЯ ТА БЕКТЕСТИНГУ 

Резюме. У статті запропоновано квантитативну модель побудови ML-based alpha-сигналів та їхньої інте-
грації в процедуру портфельного бектестингу в межах середньострокового інвестиційного горизонту. До-
слідження базується на щоденних фінансових часових рядах ліквідних інструментів фондового ринку США 
та передбачає формування структурованого простору ознак, що охоплює цінові (price-based), волатильні 
(volatility-based) та агреговані внутрішньоденні (intraday-aggregated) характеристики. Навчання моделей 
організовано в часово узгодженому режимі з використанням rolling або expanding схем і строгого розді-
лення train/validation/test вибірок, що мінімізує витік інформації та забезпечує коректність оцінювання про-
гнозної здатності.

Alpha-сигнали генеруються в дискретні моменти ребалансування як умовні оцінки очікуваної дохідності 
на заданому горизонті та інтегруються в процедуру формування портфеля. Ефективність підходу оцінюється 
через портфельний бектестинг із використанням стандартних ризик-орієнтованих метрик. Запропонований 
алгоритмічний pipeline поєднує машинне навчання та портфельний аналіз в єдину експериментальну сис-
тему та забезпечує методологічне підґрунтя для оцінювання інвестиційної доцільності ML-based стратегій.

Ключові слова: кількісне моделювання, машинне навчання, alpha-сигнали, портфельний бектестинг, фон-
довий ринок, середньострокові стратегії, ризик-орієнтовані метрики.



СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ І ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

SYSTEM ANALYSIS AND DECISION MAKING 69

зміною ринкових режимів. Навіть статистично 
стабільні alpha-сигнали можуть втрачати ефек-
тивність за умов структурних зламів на ринку, 
що зумовлює необхідність регулярного пере-
гляду та повторного калібрування моделей у 
процесі бектестингу.

Таким чином, поєднання квантитативного 
аналізу, ML і портфельного бектестингу формує 
цілісний підхід до дослідження інвестиційних 
стратегій, зорієнтований не лише на якість про-
гнозування, а й на практичну інвестиційну ефек-
тивність. Саме такий підхід відповідає сучасним 
вимогам до кількісних досліджень у фінансах і 
створює передумови для побудови адаптив-
них і економічно обґрунтованих інвестиційних 
рішень.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Попри активний розвиток квантитативних 
методів аналізу фінансових ринків і широке 
впровадження алгоритмів ML у сфері управ-
ління активами, у сучасних дослідженнях за-
лишається низка нерозв’язаних методологічних 
проблем. Значна частина праць зосереджена на 
підвищенні точності прогнозування цінових рухів 
або напрямку дохідності фінансових активів, 
причому інвестиційна інтерпретація отриманих 
результатів часто залишається поза межами 
аналізу. У результаті висока статистична якість 
прогнозів не завжди трансформується в прак-
тично значущу портфельну ефективність.

Класичні підходи до портфельного аналізу, 
зокрема моделі середньодисперсійної оптимі-
зації, базуються на статичних оцінках очікуваної 
дохідності та ризику й передбачають відносну 
стабільність ринкових параметрів у часі. Проте 
в умовах змінних ринкових режимів, структур-
них зламів і дедалі більшої ролі нелінійних за-
лежностей такі моделі демонструють обмежену 
адаптивність. Це зумовлює потребу в переході 
від статичних портфельних рішень до динаміч-
них підходів, заснованих на прогнозних alpha-
сигналах, які оновлюються відповідно до по-
точної ринкової інформації.

Водночас застосування методів ML у фі-
нансових дослідженнях часто супроводжується 
фокусом на таких аналітичних метриках якості 
прогнозу, як похибка регресії чи коефіцієнти  
поясненої дисперсії. Хоча ці показники є важли-
вими для оцінювання статистичних властивос-
тей моделей, проте вони не враховують порт-
фельний контекст використання alpha-сигналів, 
зокрема вплив ребалансування, часової ста-
більності сигналів та взаємодії між активами. 
Унаслідок цього виникає розрив між результата-
ми модельної оцінки та реальною інвестиційною 
ефективністю.

Окрему проблему становить вибір часової 
шкали аналізу. Більшість досліджень або зосе-
реджуються на короткострокових внутрішньо-
денних стратегіях, що потребують спеціалізо-
ваних даних і інфраструктури, або розглядають 
довгострокові інвестиційні горизонти, де вплив 
прогнозних сигналів суттєво згладжується. На-
томість середньостроковий інвестиційний го-
ризонт, характерний для практики кількісного 
управління портфелями, часто залишається 
недостатньо формалізованим з точки зору по-
будови та оцінювання ML-alpha-сигналів.

Таким чином, наукова проблема полягає у 
відсутності узгодженого підходу до формування 
ML-based alpha-сигналів, зорієнтованих на оці-
нювання очікуваної величини дохідності фінан-
сових активів, а також у недостатній інтеграції 
аналітичних метрик якості прогнозу з портфель-
ним бектестингом як інструментом оцінюван-
ня їхньої інвестиційної доцільності. Прикладна 
проблема полягає в необхідності розроблення 
методології, що дає змогу пов’язати результати 
ML із практичними портфельними рішеннями 
в межах середньострокового інвестиційного 
горизонту.

АНАЛІЗ АКТУАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

У сучасній літературі з квантитативних фі-
нансів та управління активами простежуєть-
ся стійкий перехід від класичних факторних і 
середньодисперсійних моделей до підходів,  
у яких очікувана дохідність (expected return) роз-
глядається як прогнозована величина, що може 
бути оцінена на основі широкого набору пре
дикторів із використанням методів ML. Одним 
із найвпливовіших напрямів є застосування ML 
для задачі емпіричного ціноутворення активів 
(empirical asset pricing), де ціллю є прогнозу-
вання премій за ризик і побудова сигналів, що 
мають економічну цінність у портфельному кон-
тексті. У праці S. Gu, B. Kelly та D. Xiu показано, 
що низка ML-алгоритмів здатна формувати про-
гнози очікуваної дохідності на основі великої 
кількості характеристик (firm characteristics) та 
забезпечувати істотні економічні вигоди інвес-
тору, що підкреслює перспективність ML-based 
alpha-сигналів як інструменту для прийняття 
інвестиційних рішень [1].

Паралельно зі зростанням популярності 
ML-методів виник критичний дискурс щодо їх 
коректного використання в asset pricing та factor 
zoo. У сучасних оглядових дослідженнях наго-
лошується, що гнучкість ML може підвищувати 
прогнозну здатність, але водночас загострює 
ризики перенавчання, нестабільності результа-
тів і помилкових висновків за умов множинного 
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тестування гіпотез і слабкої відтворюваності. 
Такі дослідження підкреслюють необхідність 
методологічно строгих процедур відбору ознак, 
валідації та інтерпретації результатів, оскільки 
статистична “успішність” моделі не гарантує її 
стійкої економічної ефективності [2].

Окремий вагомий пласт досліджень формує 
прикладна методологія побудови інвестицій-
них стратегій на основі ML-сигналів, де акцент 
переноситься з вибору “найточнішої” моделі 
на правильну організацію дослідження: струк-
турування даних, контроль витоків інформації 
(look-ahead bias), уникнення overfitting, коректну 
постановку експерименту та повноцінний бек-
тестинг. Праці М. López de Prado систематизу-
ють ці принципи та розглядають backtesting як 
центральний елемент процесу перетворення 
статистичного сигналу на практично релевантну 
інвестиційну стратегію [3].

Критично важливо, що в професійній та ака-
демічній літературі з backtesting підкреслюється 
проблема data mining / multiple testing: у сере- 
довищі, де генерується багато ідей і тестуються 
численні варіації стратегій, навіть оптимістичні 
показники з історичного тесту можуть бути ви-
падковим результатом. Водночас C. R. Harvey та 
Y. Liu пропонують статистичний підхід до корек-
ції (haircut) оцінених показників ефективності, 
пояснюючи, чому “історичний” коефіцієнт Шар-
па (Sharpe ratio) часто потребує зниження для 
отримання реалістичної оцінки інвестиційної 
якості стратегії [4].

Ще один напрям досліджень стосується 
вдосконалення метрик оцінювання результа-
тів бектестингу. Так, D. H. Bailey та М. López de 
Prado вводять імовірнісне трактування Sharpe 
ratio (Probabilistic Sharpe Ratio), що враховує не-
визначеність оцінки та відхилення дохідностей 
від нормальності. Це дає змогу більш коректно 
порівнювати стратегії та інтерпретувати зна-
чущість отриманого показника з урахуванням 
тривалості трек-рекорду та властивостей роз-
поділу дохідностей [5].

Окрім того, сучасні публікації демонстру-
ють, що ML-підходи до прогнозування премій 
за ризик можуть узагальнюватися на ширший 
набір ринків та активів (наприклад, міжнародні 
вибірки), однак питання стійкості сигналів у часі, 
перенесення результатів між ринками та залеж-
ності від ринкових режимів залишається ключо-
вим. Дослідники S. Gu, B. Kelly та D. Xiu підкрес-
люють економічну значущість ML-прогнозів, але 
водночас актуалізується потреба в обережній 
валідації та порівнянності результатів [1].

Отже, аналіз актуальних досліджень дає 
змогу зробити два принципові висновки. По-
перше, сучасна література підтверджує пер-

спективність ML-based alpha-сигналів, зорієн
тованих на оцінювання очікуваної величини до-
хідності як безперервної прогнозної змінної,  
а не лише напрямку руху ціни [1; 6; 10]. По-
друге, надійне оцінювання практичної цінності 
таких сигналів вимагає методологічно коректно-
го процесу дослідження, у якому портфельний 
бектестинг є необхідним етапом поряд із ана-
літичними метриками якості прогнозу, з ура-
хуванням ризиків множинного тестування та 
статистичної невизначеності показників ефек-
тивності [3–5]. Саме ці положення формують 
науково-методичне підґрунтя для подальшо-
го обґрунтування запропонованого підходу в  
межах цього дослідження.

Метою статті є розроблення та обґрунту-
вання квантитативного підходу до формуван-
ня ML-based alpha-сигналів, зорієнтованих 
на оцінювання очікуваної величини дохідності 
фінансових активів, а також визначення ролі 
портфельного бектестингу як необхідного ме-
тодологічного продовження аналітичних метрик 
якості прогнозу.

Досягнення поставленої мети передбачає 
аналіз сучасних підходів до використання мето-
дів ML у задачах прогнозування дохідності ак-
тивів, формування безперервних alpha-сигналів 
на основі щоденних фінансових даних із ви-
користанням агрегованих внутрішньоденних 
ознак, а також дослідження їхньої практичної 
інвестиційної цінності в межах середньостроко-
вого інвестиційного горизонту. Особлива увага 
приділяється узгодженню результатів статис-
тичної оцінки прогнозних моделей з результа-
тами портфельного бектестингу, що дає змогу 
оцінити стійкість та економічну доцільність за-
стосування запропонованого підходу.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Запропонований у дослідженні підхід ґрун-
тується на ідеї інтеграції методів квантитатив-
ного аналізу та ML у єдиний модельний комп-
лекс, зорієнтований на формування прогнозних 
alpha-сигналів і подальшу оцінку їх інвестиційної 
цінності в портфельному контексті. На відміну 
від класичних портфельних моделей, у яких очі-
кувана дохідність активів задається статично 
або оцінюється на засадах історичних середніх 
значень, у цьому дослідженні очікувана дохід-
ність розглядається як динамічна величина, що 
може бути оцінена за допомогою ML-моделей 
на основі поточної ринкової інформації.

Ключовим елементом запропонованого під-
ходу є чітке розмежування ролей між окремими 
компонентами модельного процесу. Методи ML 
використовуються лише для побудови alpha-
сигналів, тобто прогнозних оцінок очікуваної 



СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ І ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

SYSTEM ANALYSIS AND DECISION MAKING 71

величини дохідності фінансових активів на зада-
ному середньостроковому часовому горизонті. 
Формування торговельних або інвестиційних 
рішень безпосередньо ML-моделями не перед-
бачається. Натомість alpha-сигнали виступають 
інформаційним входом для подальшого порт-
фельного аналізу.

У межах підходу реалізується послідовний 
ланцюг оброблення даних, який передбачає 
декілька логічно пов’язаних етапів: збір і під-
готовку фінансових даних, побудову системи 
ознак, навчання ML-моделей, генерацію alpha-
сигналів, формування портфельних рішень і 
проведення портфельного бектестингу. Така 
модульна структура дає змогу забезпечити 
прозорість дослідження, контроль потенцій-
них методологічних помилок і надає можливість 
адаптації окремих компонентів без порушення 
цілісності всієї системи.

Особливістю підходу є орієнтація на серед-
ньостроковий інвестиційний горизонт, що від-
повідає практиці квантитативного управління 
портфелями. Частота прийняття інвестиційних 
рішень є істотно нижчою за частоту оновлення 
ринкових даних, що дає змогу використову-
вати щоденну інформацію та агреговані вну-
трішньоденні показники як джерело сигналів, 
уникаючи при цьому специфічних обмежень і 
витрат, характерних для високочастотної або 
внутрішньоденної торгівлі.

Важливим концептуальним положенням є 
твердження, що якість alpha-сигналів не може 
бути адекватно оцінена виключно за допомогою 
аналітичних метрик прогнозної точності. Навіть 
статистично стабільні сигнали можуть не мати 
практичної інвестиційної цінності чи втрачати 
ефективність у портфельному застосуванні. 
Тому портфельний бектестинг розглядається 
як необхідний етап модельного процесу, що 
доповнює аналітичну оцінку ML-моделей і дає 
змогу перевірити їх здатність генерувати стійкі 
економічні результати з урахуванням динаміки 
ринку та взаємодії між активами.

Загальна логіка алгоритмічного процесу
Алгоритмічний процес реалізується у ви-

гляді послідовності етапів обробки (pipeline), 
що наведено на рис. 1.

Кожен етап виконує визначену функцію та 
інтегрований у єдину часово узгоджену систему 

прийняття рішень. Наукова новизна полягає 
у формалізованій інтеграції часово-залежно-
го (time-aware) ML-навчання та портфельного 
бектестингу в єдину квантитативну експери-
ментальну систему.

Розглянемо структурну схему модельного 
комплексу у вигляді функціональних блоків і по-
токів даних між ними (рис. 2).

У табл. 1 наведена інформація щодо інфор-
маційних потоків, якими обмінюються блоки 
системи. Функціональне навантаження компо-
нентів системи наведено в табл. 2.

Вхідні дані та простір ознак (Data Description 
& Feature Space). Емпіричною базою досліджен-
ня є щоденні фінансові часові ряди ліквідних 
інструментів фондового ринку США (акції та 
індексні активи). Аналіз здійснюється на се-
редньостроковому горизонті 1–12 тижнів із 
використанням щоденних даних (Open, High, 
Low, Close). Внутрішньоденні значення засто-
совуються винятково для побудови агрегованих 
характеристик.

Простір ознак формується як структурована 
система кількісних показників динаміки активів 
і охоплює три групи:

•	 price-based: лагові дохідності та кумулятивні 
зміни цін;

•	 volatility-based: історична волатильність і 
дисперсійні характеристики;

•	 intraday-aggregated: діапазон найвищої та 
найнижчої цін (High — Low) та рух відкриття 
до закриття (Open — Close).
Усі ознаки на момент t формуються виключ-

но на основі інформації ≤ t, що забезпечує ча-
сову коректність моделювання.

Побудова ML-based alpha-сигналів. У сучас-
ній квантитативній літературі з ML в asset pricing 
домінує постановка задачі прогнозування очіку-
ваної (excess) дохідності як регресії, а не як бі-
нарної класифікації напрямку руху ціни. У кано-
нічній праці S. Gu, B. Kelly та D. Xiu очікувані пре-
мії за ризик/надлишкові дохідності оцінюються 
саме як регресійна задача (expected returns 
forecasting), що дає змогу безпосередньо інтер-
претувати вихід моделі як кількісне оцінювання 
очікуваної дохідності та використовувати її для 
формування портфельних рішень [1]. Аналогіч-
но, сучасні дослідження з прогнозування дохід-
ностей на горизонтах 1–3–12 місяців (типових 

Рис. 1. Алгоритмічний процес роботи з моделлю

Дані

L1 - Data Layer L2 - Feature Layer L3 - Model Layer L4 - Signal Layer L5 - Portfolio Layer L6 - Backtest Layer

Ознаки ML -модель Alpha-сигнали Портфель Бектестинг
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Рис. 2. Структурна схема модельного комплексу
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Таблиця 1

Інформаційні потоки даних

Інформаційні 
потоки

Перетворення потоку

D1 𝒟₀ → 𝒟₁ — первинні дані перетворюються на очищені та узгоджені часові ряди

D2 𝒟₁ → 𝑿(t) — очищені ціни формують простір ознак

D3 𝒟₁ → 𝒚(t, H) — очищені ціни задають цільову змінну прогнозування

D4 {𝑿, 𝒚} → 𝒮 — ознаки та цільова змінна формують time-aware спліти

D5 𝒮 → 𝑴(t) — на основі сплітів формується навчена модель

D6 {𝑴(t), 𝑿(t)} → α(t) — модель та актуальні ознаки генерують alpha-сигнал

D7 α(t) → 𝒘(t) — alpha-сигнал трансформується в портфельні ваги

D8 {𝒘(t), 𝒟₁} → {𝑹ₚ(t), 𝒱(t)} — ваги та реалізовані дохідності формують динаміку 
портфеля

D9 {𝑹ₚ(t), 𝒱(t)} → 𝑴𝒆𝒕 — портфельні результати перетворюються на метрики 
ефективності

D10 {𝑹ₚ, 𝑴𝒆𝒕} → тригер рекалібрування (recalibration trigger) – результати та 
метрики ініціюють перевірку стабільності та рекалібрування

D11 {α, 𝒘, 𝑹ₚ, 𝑴𝒆𝒕} → 𝒜 — ключові артефакти зберігаються та формують звітність
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для середньострокових квант-стратегій) також 
формулюють задачу як прогнозування величини 
дохідності (point forecasts) і оцінюють моделі за 
регресійними метриками (MSE) [7].

Постановка задачі як регресії очікуваної 
дохідності

У межах даного дослідження alpha-сигнал 
трактується як безперервна (continuous) про-
гнозна величина, що відповідає оцінці очікуваної 
дохідності активу на фіксованому горизонті H 
(1–12 тижнів). Типова формалізація:

αᵢ,ₜ(H) = E[rᵢ,ₜ→ₜ₊H | xᵢ,ₜ],                 (1)

де xᵢ,ₜ — вектор ознак (price-based, volatility-
based, intraday-aggregated), а rᵢ,ₜ→ₜ₊H — май-
бутня (excess) дохідність за горизонтом H. Така 
постановка є узгодженою з підходами емпірич-
ного asset pricing, де ML застосовується для 
оцінювання очікуваних премій за ризик у крос-
секції активів і в часі [1], а також із сучасними 
ML-підходами до прогнозування дохідностей 
на різних середньострокових горизонтах [7].

Популярна постановка “вгору/вниз” (кла-
сифікація) у фінансових задачах є інтуїтивною, 
однак методологічно слабшою для задач порт-
фельного управління, де ключовою змінною є 
очікувана величина дохідності (expected return 
magnitude), а не лише знак. Класифікацію можна 
описати так:

•	 втрачає інформацію про масштаб очікуваної 
дохідності (сильні та слабкі сигнали потра-
пляють в одну категорію);

•	 потребує довільного вибору порогу (thre
shold) та/або перетворення прогнозу на 
торгове рішення, що підвищує нестабіль-
ність результатів між вибірками;

•	 складніше інтегрується в портфельні про-
цедури, де ваги активів природно пов’язані 
з безперервними очікуваними дохідностями 
та ризиком.
Натомість регресійна постановка безпосе-

редньо підтримує центральну ідею статті: ML 
використовується для побудови безперерв-
них alpha-сигналів, а їх практична інвестицій-
на цінність оцінюється лише в портфельному 
бектестингу. Такий акцент є типовим для су-
часної критичної дискусії щодо коректного ви-
користання ML в asset pricing: важливо не лише 
спрогнозувати, а й методологічно правильно 
вбудувати прогноз у процес побудови портфеля 
та перевірки стійкості результатів [8].

Клас моделей для побудови alpha-сигналів. 
З урахуванням вимог відтворюваності та інтер-
претованості (для статті фахового рівня та ба-
калаврського диплома) доцільно розглядати 
декілька класів моделей, які в літературі вико-
ристовуються як базові та/або конкурентні для 
прогнозування очікуваних дохідностей:

Таблиця 2

Компоненти системи та їх функціональне навантаження

Блок Функціональне навантаження

B1 Агрегація та первинна уніфікація ринкових даних за активами

B2 Синхронізація дат; очищення пропусків; перевірка аномалій; формування базових 
дохідностей

B3 Обчислення price-based, volatility-based та intraday-aggregated ознак із 
дотриманням правила ≤ t

B4 Обчислення майбутньої дохідності y(t,H); часовий зсув таргету; узгодження X та y

B5 Часовий поділ вибірки; формування схем ковзного прогнозу (walk-forward схем); 
визначення ковзних/розширюваних (rolling/expanding) вікон

B6 Навчання ML-моделі; підбір гіперпараметрів; фіксація версії моделі для моменту t
B7 Прогноз очікуваної дохідності αᵢ,t(H) для кожного активу

B8 Ranking активів; нормалізація; застосування обмежень (концентрація, тільки довгі 
позиції (long-only) тощо)

B9 Застосування правил ребалансування; контроль turnover; урахування транзакційних 
витрат; обчислення портфельної дохідності

B10 Розрахунок кумулятивної дохідності (cumulative return), волатильності, коефіцієнта 
Шарпа (Sharpe ratio), максимального просідання (max drawdown)

B11 Серія ковзних бектестів (rolling-бектестів); моніторинг деградації; тригер оновлення 
моделі

B12 Логування; збереження конфігурацій; формування таблиць і графіків
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1) лінійні та регуляризовані моделі (baseline/
benchmark) –регуляризовані регресії (Ridge/
Lasso/Elastic Net) широко застосовуються як 
сильний базовий рівень у задачах прогнозу-
вання дохідностей у високовимірному просторі 
ознак, оскільки вони контролюють перенавчання 
та частково вирішують проблему мультиколіне-
арності предикторів. У підході S. Gu, B. Kelly та 
D. Xiu лінійні/регуляризовані моделі виступа-
ють важливою частиною порівняльного аналізу 
методів [1], а сучасні дослідження із прогнозу-
вання дохідностей також використовують їх як 
стандартний benchmark [7];

2)  tree-based моделі (Random Forest/
Gradient Boosting) — деревні методи (tree-based 
methods) та градієнтний бустинг є стандартним 
інструментом для виявлення нелінійностей та 
взаємодій між предикторами без ручного за-
дання функціональної форми. У емпіричному 
asset pricing показано, що саме моделі, здатні 
захоплювати нелінійні взаємодії (зокрема tree-
based і NN), забезпечують суттєві прирости про-
гнозної та економічної ефективності порівняно 
з суто лінійними підходами [1]. У сучасних при-
кладних роботах з прогнозування дохідностей 
також типово порівнюють tree-based ансамблі 
з лінійними моделями та нейромережами [7];

3) ensemble-підхід — у прикладному quant-
процесі ансамблювання використовується пе-
реважно як механізм підвищення стабільнос-
ті прогнозів (зменшення дисперсії моделі) та 
зниження чутливості до специфічного вибору 
алгоритму. Важливо, що в asset pricing методо-
логічні рішення (зокрема дизайн експерименту, 
схема валідації, період навчання та перевірки) 
можуть суттєво впливати на результати навіть 
за фіксованого класу моделей. З огляду на це, 
ансамбль доцільно розглядати як інструмент 
стійкості (robustness), а не як самоціль [8].

Оркестрація моделей та алгоритмічний 
pipeline (Model Orchestration & Workflow). Цен-
тральним елементом запропонованого підхо-
ду є формування узгодженого алгоритмічного 
pipeline, що забезпечує коректну інтеграцію 
методів машинного навчання в процес кван-
титативного портфельного аналізу. На відміну 
від фрагментарного використання ML-моделей 
для прогнозування окремих показників, у цьо-
му дослідженні реалізується послідовний і за-
мкнений робочий цикл, що імітує реальні умови 
прийняття інвестиційних рішень.

Навчання моделей у часовому контексті.  
З огляду на нестаціонарність фінансових рядів 
навчання організовується в послідовному ча-
совому режимі. Застосовуються схеми rolling 
window або expanding window, у межах яких мо-
дель на кожному кроці часу використовує лише 

інформацію, доступну на момент прийняття рі-
шення.

Rolling window підвищує адаптивність до 
зміни ринкових умов, тоді як expanding window 
забезпечує стабільність оцінок завдяки накопи-
ченню довгострокової інформації. Вибір схеми 
розглядається як частина експериментального 
дизайну.

Train-вибірка застосовується для оцінюван-
ня параметрів, validation — для вибору гіпер-
параметрів, test — для фінальної портфельної 
оцінки. Такий підхід забезпечує коректну оцінку 
позавибіркової (out-of-sample) ефективності.

Генерація alpha-сигналів. Alpha-сигнали 
формуються послідовно в часі: для кожного 
моменту t модель генерує прогноз очікуваної 
дохідності на заданому горизонті, використову-
ючи лише інформацію ≤ t. Це усуває look-ahead 
bias та забезпечує інформаційну узгодженість 
між етапами ML і портфельного формування.

Інтеграція з портфельним бектестингом. 
Бектестинг інтегрований у pipeline та викону-
ється для кожного циклу навчання і генерації 
сигналів. Оцінювання здійснюється на рівні 
портфельної динаміки, що дає змогу аналізува-
ти не лише точність прогнозів, а й їхню реальну 
інвестиційну ефективність у часі.

Формування портфельних рішень на основі 
alpha-сигналів (Portfolio Construction). Ключо-
вим етапом запропонованого підходу є пере-
хід від прогнозних ML-based alpha-сигналів до 
конкретних портфельних рішень. Саме на цьому 
етапі відбувається інтеграція результатів ML з 
інвестиційною логікою, що дає змогу уникнути 
використання ML як самоцілі та оцінювати його 
практичну цінність у реальному портфельному 
контексті.

У межах дослідження alpha-сигнали ін-
терпретуються як відносні оцінки очікуваної 
дохідності активів, а не як готові торговельні 
рекомендації. Тому формування портфеля роз-
глядається як окрема задача, що базується на 
ранжуванні активів за величиною alpha та по-
дальшому перетворенні цього ранжування в 
систему портфельних ваг. Такий підхід дає змогу 
зберегти інтерпретованість рішень і водночас 
уникнути надмірної складності, що властива 
оптимізаційним моделям із великою кількістю 
припущень.

Ранжування активів за alpha-сигналами. 
Першим кроком формування портфеля є ран-
жування активів на основі згенерованих alpha-
сигналів. Для кожного моменту часу активи 
впорядковуються відповідно до прогнозованої  
очікуваної дохідності на заданому горизонті. 
Таке ранжування відображає відносну при-
вабливість активів з точки зору ML-моделі та 
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створює підґрунтя для подальшого розподілу 
капіталу.

Використання ранжування, а не абсолютних 
значень alpha, дає змогу зменшити чутливість 
портфельних рішень до масштабу прогнозів і 
потенційних зсувів у рівні сигналів між різними 
періодами. Це особливо важливо в умовах не-
стаціонарності фінансових ринків, коли абсо-
лютні значення прогнозної дохідності можуть 
змінюватися разом із загальним ринковим фо-
ном.

Нормалізація та побудова портфельних ваг. 
Після ранжування alpha-сигнали перетворюють-
ся в портфельні ваги за допомогою процедур 
нормалізації. У найпростішому випадку це може 
бути лінійна нормалізація, за якої ваги активів 
пропорційні відносному положенню активу в 
alpha-ранжуванні. Такий механізм забезпечує 
прозорий зв’язок між прогнозною інформацією 
та портфельним розподілом капіталу.

Нормалізація виконує подвійну функцію: по-
перше, вона гарантує дотримання бюджетного 
обмеження портфеля, а по-друге, знижує ризик 
надмірної концентрації капіталу в окремих ак-
тивах унаслідок екстремальних значень alpha-
сигналів. Завдяки цьому портфельні рішення 
залишаються стабільними навіть у періоди під-
вищеної волатильності прогнозів.

Обмеження та контроль портфельного ри-
зику. Для забезпечення практичної реалізова-
ності портфельних рішень застосовуються про-
сті та інтерпретовані обмеження: максимальні 
та мінімальні ваги активів, контроль концентра-
ції капіталу та, за потреби, симетричні умови 
для довгих і коротких позицій. Запропонований 
підхід не потребує розв’язання складних опти-
мізаційних задач і не спирається на припущення 
щодо стаціонарності коваріацій чи нормальності 
розподілів дохідностей.

У межах дослідження не використовуєть-
ся класична оптимізація Марковіца або її мо-
дифікації, що дає змогу уникнути залежності 
результатів від нестійких оцінок матриці кова-
ріацій. Портфель розглядається як механізм 
агрегування alpha-сигналів, а не як результат 
формальної оптимізації.

Такий підхід забезпечує чітке розмежування 
між задачею прогнозування та задачею управ-
ління капіталом і дає змогу інтерпретувати порт-
фель як інструмент трансформації ML-прогнозів 
у практичні інвестиційні рішення з урахуванням 
заданих обмежень [10].

Портфельний бектестинг і оцінювання ефек-
тивності (Portfolio Backtesting & Evaluation). 
Портфельний бектестинг у межах цього дослі-
дження розглядається як ключовий інструмент 
перевірки практичної інвестиційної цінності ML-

based alpha-сигналів. На відміну від оцінюван-
ня моделей лише за аналітичними метриками 
прогнозної точності, бектестинг надає можли-
вість відтворити послідовність реальних рішень 
інвестора у часі та оцінити, чи трансформуються 
прогнозні сигнали в стабільний економічний 
результат на рівні портфеля [12].

Методологічно бектестинг реалізується як 
замкнений цикл, у якому alpha-сигнали генеру-
ються на основі інформації, доступної на момент 
прийняття рішення, після чого на їх основі фор-
мується портфель, виконується ребалансуван-
ня та фіксується портфельна дохідність за на-
ступний інтервал часу. Отриманий часовий ряд 
портфельних дохідностей використовується для 
розрахунку показників ефективності та ризику.

Загальна схема проведення бектестингу. 
Бектестинг організовується як послідовність 
кроків, що повторюються для кожного моменту 
ребалансування. На кроці t виконуються такі 
операції:

1) оновлення даних і ознак — формується 
набір ознак xᵢ,ₜ для кожного активу на основі 
даних до моменту t включно;

2) навчання/оновлення ML-моделі (за rolling 
або expanding схемою): модель оцінюється на 
історичному вікні даних, що закінчується мо-
ментом t;

3) генерація alpha-сигналів — для кожного 
активу отримується αᵢ,ₜ(H) — прогноз очікуваної 
дохідності на горизонті H;

4) побудова портфельних ваг wᵢ,ₜ на основі 
alpha (ranking → normalization → constraints);

5) ребалансування портфеля — портфель 
переходить до нових ваг із урахуванням обраної 
частоти ребалансування;

6) обчислення реалізованої портфельної до-
хідності на інтервалі (t, t+Δ) та оновлення історії 
портфельних результатів.

Завдяки такій схемі бектестинг забезпечує 
причинно-часову коректність: рішення у мо-
мент t не можуть залежати від інформації, що 
з’явиться після t. Це є критично важливим для 
уникнення завищених результатів і забезпечен-
ня відтворюваності дослідження.

Розрахунок портфельних дохідностей у бек-
тесті. Головним вихідним результатом бектес-
тингу є часовий ряд портфельних дохідностей 
Rₚ,ₜ, що формується на кожному інтервалі між 
ребалансуваннями. У базовому випадку порт-
фельна дохідність на періоді (t, t+Δ) визнача-
ється як зважена сума дохідностей активів за 
цей період:

Rₚ,ₜ→ₜ₊Δ = Σᵢ wᵢ,ₜ · rᵢ,ₜ→ₜ₊Δ,              (2)

де wᵢ,ₜ — ваги портфеля після ребалансування 
у момент t, а rᵢ,ₜ→ₜ₊Δ — реалізована дохідність 
активу на відповідному інтервалі.
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Для забезпечення практичності моделюван-
ня портфельного процесу допускається вра-
хування простих і інтерпретованих елементів, 
зокрема:

•	 обмежень на ваги (щоб уникати надмірної 
концентрації);

•	 обмежень на зміну ваг між періодами (як 
механізм контролю turnover);

•	 умовного моделювання транзакційних вит
рат як параметра чутливості (за потреби).
Причому ключовим є не деталізація торго-

вельної інфраструктури, а методологічно ко-
ректне відтворення послідовності “сигнал → 
рішення → результат” у часі.

Метрики оцінювання ефективності та ри-
зику. Оцінювання результатів бектестингу 
здійснюється на основі набору метрик, що ві-
дображають як прибутковість, так і ризикові 
характеристики портфеля. Вибір метрик об-
межується базовими показниками, які легко 
інтерпретуються та є достатніми для порівняння 
альтернативних моделей і варіантів pipeline.

Кумулятивна дохідність (Cumulative Return). 
Кумулятивна дохідність характеризує накопиче-
ний результат стратегії за весь період бектесту. 
Вона визначається як нарощення капіталу при 
послідовному реінвестуванні:

Vₜ = V₀ · Πₖ (1 + Rₚ,ₖ),                   (3)

де Vₜ — вартість портфеля у момент t, а Rₚ,ₖ — 
портфельні дохідності на інтервалах ребалан-
сування. Кумулятивна крива капіталу дає змо-
гу візуально оцінити стабільність зростання та  
наявність кризових періодів.

Волатильність (Volatility). Волатильність ви-
користовується як базовий вимір ризику, що 
характеризує мінливість портфельних дохіднос-
тей. Вона визначається як стандартне відхилен-
ня Rₚ на відповідній частоті (тижневій/місячній), 
з можливістю приведення до річної шкали для 
порівнянності:

σₚ = std(Rₚ).                            (4)

Волатильність важлива для розуміння того, 
якою “ціною” (у вигляді коливань капіталу) до-
сягається кумулятивний результат.

Коефіцієнт Шарпа (Sharpe ratio). Sharpe 
ratio застосовується як компактний показник 
співвідношення “дохідність/ризик”, але без над-
мірної інтерпретації як універсального критерію. 
У базовому вигляді:

         (5)

де rf — безризикова ставка на відповідній час-
тоті. У практичному експериментальному ди-
зайні допускається використання спрощеної 
постановки з rf ≈ 0 для коротких інтервалів або 
для порівняння моделей за однакових умов. 

Важливо, що Sharpe ratio розглядається як один 
із декількох показників, а не як єдина метрика 
якості.

Максимальне просідання (Maximum Draw
down). Максимальне просідання (drawdown) 
вимірює найбільше падіння капіталу від локаль-
ного максимуму до наступного мінімуму:

DDₜ = (Peakₜ − Vₜ) / Peakₜ, 

MaxDD = max(DDₜ). 
                  (6)

Цей показник є критично важливим у при-
кладному контексті, оскільки відображає найгір-
ший сценарій втрати капіталу в межах бектесту 
та дає змогу оцінити “психологічну” та ризик-
менеджерську прийнятність стратегії.

Інтерпретація результатів і критерії порів-
няння. Результати бектестингу інтерпретуються 
як комплексна характеристика інвестиційної 
доцільності alpha-сигналів. Порівняння альтер-
нативних підходів (різні моделі, різні набори 
ознак, різні схеми rolling/expanding) здійсню-
ється не лише за рівнем прибутковості, а й за 
профілем ризику:

•	 вища кумулятивна дохідність при контрольо-
ваній волатильності;

•	 вищий Sharpe ratio за схожої стабільності;
•	 менше максимальне просідання або більш 

“плавна” крива капіталу.
Окрім того, у межах середньострокового 

підходу важливим є аналіз чутливості резуль-
татів до частоти ребалансування та до вибору 
прогнозного горизонту. Це дає змогу оцінити, 
чи є ефективність сигналів стійкою властивістю 
підходу, а не випадковим результатом конкрет-
ної конфігурації експерименту.

Таким чином, портфельний бектестинг у 
запропонованому дослідженні виконує роль 
ключового методологічного механізму, який за-
безпечує перехід від статистичного оцінювання 
ML-моделей до оцінювання їхньої реальної ін-
вестиційної цінності. 

Стійкість сигналів та адаптація до ринко-
вих режимів (Stability & Recalibration)

Однією з ключових характеристик фінансо-
вих ринків є їх динамічність і наявність різних 
ринкових режимів, що відрізняються рівнем 
волатильності, кореляційною структурою ак-
тивів, ліквідністю та домінантними драйвера-
ми дохідності [11]. У таких умовах навіть ста-
тистично стабільні та економічно обґрунтовані 
alpha-сигнали можуть із часом втрачати ефек-
тивність або демонструвати суттєве погіршення 
портфельних результатів. Це зумовлює необхід-
ність розглядати прогнозні сигнали не як ста-
ціонарні характеристики активів, а як умовні 
оцінки, чутливі до поточного ринкового сере- 
довища.
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У межах запропонованого підходу визна-
ється, що ефективність ML-based alpha-сигналів 
не є постійною в часі та може змінюватися вна-
слідок переходу між ринковими режимами. Такі 
зміни можуть бути пов’язані з макроекономічни-
ми шоками, фазами ринкових циклів, періодами 
підвищеної або зниженої волатильності, а також 
зі структурними змінами в поведінці учасників 
ринку. Відповідно, оцінювання сигналів лише 
на фіксованому історичному інтервалі не є до-
статнім для висновків щодо їх довгострокової 
інвестиційної придатності.

Регулярна переоцінка та повторне калі-
брування моделей. Для забезпечення адап-
тивності до змін ринкових умов у дослідженні 
передбачається регулярна переоцінка та по-
вторне калібрування ML-моделей [9], що ви-
користовуються для генерації alpha-сигналів.  
У рамках алгоритмічного pipeline це реалізуєть-
ся через послідовне оновлення моделей у rolling 
або expanding window режимі, де параметри 
моделі оцінюються на актуальному піднаборі 
історичних даних.

Такий підхід дає змогу, з одного боку, врахо-
вувати нову інформацію та зміну статистичних 
властивостей ринку, а з іншого — уникати над-
мірної реакції на короткострокові флуктуації. 
Повторне калібрування моделей розглядається 
не як виняткова процедура у відповідь на погір-
шення результатів, а як невіддільний елемент 
системного квантитативного процесу.

Rolling backtests як інструмент аналізу 
стійкості. Для оцінювання стабільності alpha-
сигналів і портфельних результатів у часі за-
стосовується підхід rolling backtests, за якого 
бектестинг виконується на послідовних пере-
кривних часових інтервалах. Кожен такий ін-
тервал дає змогу оцінити поведінку стратегії в 
різних ринкових умовах і зменшити ризик уза-
гальнення результатів, отриманих на окремому 
сприятливому періоді.

Rolling backtests дають змогу аналізувати 
динаміку ключових метрик ефективності — ку-
мулятивної дохідності, волатильності, Sharpe 
ratio та максимальних просідань  — у різних 
часових підвибірках. Це допомагає виявляти 

періоди деградації сигналів, оцінювати трива-
лість таких фаз і перевіряти, чи відновлюється 
ефективність після повторного калібрування 
моделей.

Емпіричні результати квантитативного мо-
делювання.

Для демонстрації практичної придатнос-
ті запропонованого підходу було проведено 
емпіричне тестування на вибірці з 20 ліквідних 
інструментів фондового ринку США за період 
2015–2023 років. Прогнозний горизонт стано-
вив чотири тижні, частота ребалансування — 
щотижнева. Навчання моделей здійснювалося 
у режимі rolling window із використанням що-
денних даних.

У межах експерименту було порівняно дві 
специфікації моделей:

•	 регуляризована лінійна регресія (Ridge) як 
базова модель;

•	 Random Forest як нелінійний ансамблевий 
підхід.
Оцінювання ефективності здійснювалося на 

основі портфельного бектестингу із застосуван-
ням стандартних ризик-орієнтованих метрик, 
результати якого наведено в табл. 3.

Обидві ML-моделі демонструють покращен-
ня ризик-скоригованої ефективності в порівнян-
ні з рівноваговим бенчмарком. Random Forest 
забезпечує вищу середню дохідність та Sharpe 
ratio, що свідчить про здатність враховувати 
нелінійні взаємозв’язки між ознаками. Водно-
час регуляризована лінійна модель демонструє 
стабільніші результати та нижчу чутливість до 
ринкових коливань.

Отримані результати підтверджують прак-
тичну доцільність інтеграції ML-based alpha-
сигналів у портфельні стратегії в межах серед-
ньострокового квантитативного підходу.

ВИСНОВКИ

У межах дослідження розроблено та реалі-
зовано інтегрований квантитативний підхід до 
формування ML-based alpha-сигналів та їхньої 
перевірки в портфельному контексті. На від-
міну від робіт, що обмежуються оцінюванням 
прогнозної точності моделей, запропонований 

Таблиця 3

Порівняння результатів моделей (2015–2023)

Модель
Середня річна 

дохідність
Волатильність Sharpe ratio Max Drawdown

Ridge 11,2 % 16,5 % 0,68 –18,4 %

Random Forest 13,6 % 17,8 % 0,76 –19,7 %

Equal-weight 
benchmark 8,9 % 15,9 % 0,56 –22,1 %
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підхід поєднує регресійну постановку задачі 
прогнозування очікуваної дохідності з проце-
дурою послідовного портфельного бектестингу.

Емпіричні результати на вибірці ліквідних 
акцій американського ринку підтверджують, 
що використання ML-based alpha-сигналів дає 
змогу підвищити ризик-скориговану дохід-
ність портфеля в порівнянні з наївною страте-
гією рівновагового розподілу. Зокрема alpha-
орієнтовані портфелі демонструють вищу куму-
лятивну дохідність і Sharpe ratio за порівнянного 
рівня волатильності та контрольованого макси-
мального просідання.

Отримані результати свідчать про те, що 
економічна цінність ML-моделей проявляється 
не стільки в покращенні статистичних метрик 
прогнозу, скільки у їхній здатності генерувати 
стійкий портфельний ефект у середньостроко-
вому горизонті за умов регулярного оновлення 
моделей і контролю ризику.

Водночас дослідження підтверджує, що 
ефективність alpha-сигналів є часово-змінною 
величиною, що потребує систематичного мо-
ніторингу та рекалібрування моделей. Таким 
чином, запропонований підхід може розгляда-
тися як методологічне підґрунтя для побудови 
адаптивних квантитативних стратегій, у яких 
машинне навчання інтегрується в контрольо-
ваний портфельний процес.
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Abstract. This paper proposes a quantitative framework for constructing ML-based alpha signals and integrating 
them into a portfolio backtesting procedure over a medium-term investment horizon. The empirical analysis relies 
on daily financial time series of liquid equity market instruments, providing statistically consistent input data for 
quantitative modeling. A structured feature space is constructed, incorporating price-based, volatility-based, 
and intraday-aggregated characteristics. Model training is implemented in a time-aware setting using rolling or 
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Alpha signals are generated at discrete rebalancing dates as numerical forecasts of expected returns over 
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quantitative portfolio backtesting using standard risk-adjusted metrics, including returns, volatility, the Sharpe 
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ВСТУП
Глобальний ринок електромобілів швидко 

зростає, водночас обсяги продажів зростають 
більш ніж на 55 % щороку. Зокрема у 2022 р. 
було продано понад 10 млн електромобілів [1]. 
Це означає, що технології управління енергією 
та системи підтримки водія мають бути доско-
налішими, ніж будь-коли. Ефективність цих сис-
тем залежить від низки чинників, що охоплюють 
конструкцію силового агрегату та алгоритми 
керування [2]. Сучасні методи управління енер-
гією в гібридних та електричних транспортних 
засобах використовують комбінацію найефек-
тивніших методів контролю, методів машин-
ного навчання та адаптивних алгоритмів [3]. 
Головні ідеї, що становлять основу цих методів, 
детально обговорюються в праці [4], автори якої 
зазначають, наскільки важливо збалансувати 
енергоефективність з операційною продуктив-
ністю. Системи підтримки прийняття рішень 

водія стають дедалі важливішими, оскільки вони 
можуть надавати рекомендації щодо найкращої 
швидкості для транспортного засобу, часу пере-
микання між режимами роботи і дистанції, яку 
транспортний засіб може проїхати в поточних 
дорожніх умовах [5]. Це висуває високі вимо-
ги до математичних моделей, які використо-
вуються, зокрема щодо їхньої ефективності. 
Існує чимало наукових праць, які окреслюють 
математичні моделі електромобілів. У деяких 
із них розглянуто енергетичні моделі, які врахо-
вують рекуперативне гальмування [6], методи 
оптимізації профілів швидкості на основі ди-
намічного програмування для зменшення спо-
живання енергії [7], алгоритми прогнозування 
споживання енергії, які враховують особливості 
рельєфу [8], методи зменшення порядку моделі 
на основі збалансованого усічення та проєкції 
підпростору Крилова [9], підходи до управлін-
ня енергією гідравлічних гібридних систем із  

https://doi.org/10.35668/2520-6524-2026-1-08
УДК 004.94:629.331

Б. В. ПАСЄКА, аспірант

КОНТЕКСТНО-ЗАЛЕЖНА АДАПТИВНА РЕДУКЦІЯ 
ТА ЕКВІВАЛЕНТУВАННЯ МОДЕЛІ  

ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ З ПЕРЕМИКАННЯМ РЕЖИМІВ 
РУХУ ДЛЯ СИСТЕМИ ПІДТРИМКИ  

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ
Резюме. У статті розглянуто проблему практичної реалізації математичних моделей оптимального руху 
електромобіля з тяговим електроприводом змінного струму в системах підтримки прийняття рішень водієм. 
Обґрунтовано необхідність еквівалентування складних динамічних моделей для забезпечення обчислень у 
реальному часі. Запропоновано метод контекстно-залежної адаптивної редукції моделей, що передбачає 
автоматичне перемикання між спрощеними еквівалентними моделями залежно від поточного режиму руху 
транспортного засобу: горизонтальна ділянка, підйом, спуск, поворот. Сформульовано критерії еквівалент-
ності редукованих моделей на основі мінімізації інтегральної похибки траєкторії швидкості та енергоспо-
живання. Розроблено структуру гібридної моделі з перемикальною логікою, що забезпечує безперервність 
траєкторії руху під час зміни режимів. Виконано комп’ютерне моделювання в середовищі MATLAB/Simulink 
для порівняння обчислювальної складності повної та еквівалентних моделей. Результати моделювання під-
тверджують зменшення часу обчислень у 4–6 разів за умови збереження точності прогнозування параме-
трів руху на рівні 2–5 % відносної похибки. Визначено умови застосування кожної з еквівалентних моделей 
залежно від профілю дороги та динамічних характеристик руху. Запропоновано алгоритм інтеграції еквіва-
лентних моделей у програмний застосунок системи підтримки прийняття рішень з можливістю подальшого 
розширення функціональності завдяки інтелектуальним алгоритмам прогнозування. Окреслено перспек-
тиви застосування розроблених моделей для створення адаптивних систем керування електромобілем 
на основі методів штучного інтелекту. Отримані результати можуть бути використані під час проєктування 
інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень водієм електромобіля, спрямованих на підвищення 
енергоефективності, безпеки та адаптивності руху в реальних умовах експлуатації.

Ключові слова: електромобіль, еквівалентна модель, система підтримки прийняття рішень, адаптивна 
редукція, перемикання режимів, оптимальний рух, тяговий електропривод.
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використанням нейронних мереж [10], техно-
логії цифрових двійників і методи глибокого 
навчання для оцінювання стану батареї [11], а 
також методи стохастичного оптимального ке-
рування для паралельних гібридних електромо-
білів [12]. Однак тему адаптивного зменшення 
моделі для електромобілів із контекстно-залеж-
ним перемиканням режимів — з урахуванням 
динамічних коливань умов руху та спрощенням 
автоматичних коригувань рівня деталізації мо-
делі на основі поточних вимог до точності та 
доступних обчислювальних ресурсів — не було 
ретельно розглянуто в науковій літературі, що 
вимагає формулювання нових методологічних 
засад.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Стрімке зростання глобального ринку елек-
тромобілів, що характеризується понад 55- 
відсотковим щорічним приростом продажів і 
досягненням позначки в 10 млн проданих оди-
ниць у 2022 р., детермінує критичну потребу в 
розробленні високоефективних систем управ-
ління енергією та інтелектуальних систем під-
тримки прийняття рішень водія, ефективність 
яких фундаментально залежить від точності ма-
тематичних моделей силового агрегату та об-
числювальної складності алгоритмів керування 
в режимі реального часу. Наявні в науковій літе-
ратурі підходи до моделювання електромобілів 
охоплюють широкий методологічний спектр — 
від енергетичних моделей із рекуперативним 
гальмуванням і динамічного програмування 
для оптимізації швидкісних профілів до технік 
редукції порядку моделей на основі збалансо-
ваного усічення, проєкції підпростору Крилова, 
застосування нейронних мереж для управління 
гібридними системами та використання техно-
логій цифрових двійників для оцінювання стану 
акумуляторних батарей. Водночас у сучасних 
дослідженнях залишається невирішеною фун-
даментальна проблема створення адаптивних 
методів редукції моделей електромобілів, здат-
них до контекстно-залежного перемикання між 
режимами різної деталізації з урахуванням ди-
намічно змінюваних умов експлуатації, поточних 
вимог до точності прогнозування та наявних 
обчислювальних ресурсів бортової електроніки.

Наукова проблема полягає в необхідності 
забезпечення балансу між суперечливими ви-
могами систем підтримки водія. З одного боку, 
потреба у високоточних прогнозах енергоспо-
живання, оптимальних швидкісних режимах і 
запасі ходу в реальному часі вимагає деталі-
зованих моделей із високою обчислювальною 
складністю, а з іншого — обмежені бортові об-
числювальні потужності та жорсткі часові об-

меження на прийняття рішень у динамічних до-
рожніх умовах вимагають спрощених моделей 
із прийнятною точністю. Відсутність методоло-
гічного апарату для автоматичного адаптивного 
коригування рівня деталізації математичних мо-
делей залежно від поточного експлуатаційного 
контексту створює критичний розрив між тео-
ретичними можливостями систем управління 
енергією та їхньою практичною реалізацією в 
серійних електромобілях, що зумовлює актуаль-
ність розроблення нових методологічних засад 
адаптивної редукції моделей з інтелектуальним 
перемиканням режимів для підвищення енер-
гоефективності електротранспорту, збільшен-
ня запасу ходу та прискорення комерціалізації 
електромобілів як ключового елемента декар-
бонізації транспортного сектору.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Упровадження сучасних технологій електро-
мобілів вимагає розроблення вдосконалених 
систем підтримки прийняття рішень, здатних 
розв’язувати складні задачі управління енергією 
за умови збереження придатності до функціо
нування в режимі реального часу. Глобальні 
кліматичні зобов’язання та стрімке поширення 
електрифікації транспорту зумовлюють необхід-
ність пошуку нових підходів до поєднання мето-
дів редукції моделей з адаптивними стратегіями 
управління [1; 2]. Перед науковою спільнотою 
постає суттєва проблема щодо узгодження точ-
ності моделей з обчислювальними обмеження-
ми, притаманними вбудованим автомобільним 
системам, особливо для багаторежимних сило-
вих установок, що демонструють нелінійну пе-
ремикальну динаміку в різних експлуатаційних 
режимах [3; 4].

Для створення ефективних систем підтрим-
ки прийняття рішень щодо управління енергією 
електромобілів необхідно системно інтегрувати 
низку різних напрямів досліджень:

1) проаналізувати комплексні архітектури 
електричних і гібридних електричних транспорт-
них засобів для визначення фундаментальних 
вимог до керування та обчислювальних обме-
жень, специфічних для реалізації вбудованих 
систем реального часу [2; 6];

2) імплементувати системи редукції порядку 
моделей, що зберігають суттєву нелінійну дина-
міку за одночасного зменшення обчислювальної 
складності, непотрібної для цілей керування, 
зокрема враховуючи поведінку перемикання 
режимів, характерну для сучасних силових уста-
новок [9];

3) розробити адаптивні стратегії еквівален-
тування, що динамічно коригують складність 
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моделі залежно від операційного контексту, 
вимог до горизонту прогнозування та миттєвої 
доступності обчислювальних ресурсів;

4) застосувати алгоритми машинного на-
вчання для покращення прогностичних можли-
востей управління енергією шляхом виявлення 
закономірностей в історичних експлуатаційних 
даних та оцінювання умов руху в режимі реаль-
ного часу [7; 8];

5) створити контекстно-залежні архітектури 
підтримки прийняття рішень, здатні інтелек-
туально обирати моделі відповідно до різних 
експлуатаційних ситуацій — від міських режимів 
“стоп-старт” до тривалого руху на автомагі-
стралях [5];

6) верифікувати методи редукції через комп-
лексні імітаційні дослідження, що порівнюють 
продуктивність моделей повного та зниженого 
порядку на репрезентативних їздових циклах 
із вимірюванням компромісів між точністю та 
ефективністю [11];

7) використати формулювання стохастич-
ної оптимізації, що враховують невизначеність 
патернів руху та умов навколишнього середо
вища, для створення робастних стратегій, які 
підтримують гарантії продуктивності навіть за 
мінливих умов [12]. 

Значний обсяг досліджень присвячено мето-
дам керування гібридними електричними тран-
спортними засобами, які заклали фундамент 
для оптимізації розподілу потужності. Зокрема 
A. Sciarretta та L. Guzzella представили вичерп-
ний аналіз архітектур керування з акцентом на 
систематичному виборі режимів між двигунами 
внутрішнього згоряння та електродвигунами, 
що підвищує паливну ефективність завдяки про-
цедурам на основі правил та оптимізаційним 
методам [4]. Реалізації еволюційних алгорит-
мів продемонстрували можливість застосуван-
ня для створення онлайн-систем управління 
енергією для підзаряджуваних конфігурацій. 
Зокрема X. Qi та співавтори досягли показни-
ків, близьких до оптимальних, за допомогою 
налаштування параметрів відповідно до стилю 
водіння [5]. Праця Т. Liu та співавторів, присвя-
чена оптимізації алгоритмів випереджального 
перегляду на основі навчання з підкріпленням, 
продемонструвала позитивні результати в па-
ралельних гібридних конфігураціях. Вони ви-
користовували прогнозовані умови руху для 
завчасного прийняття рішень щодо розподілу 
потужності [7]. Інтеграція глибокого навчання з 
підкріпленням із системами модельно-прогноз-
ного керування додатково продемонструвала 
синергетичний потенціал, поєднуючи строгість 
оптимізації з адаптацією на основі навчання в 
різноманітних сценаріях [8]. 

Аналіз сучасної літератури виявляє суттєві 
дослідницькі прогалини, що потребують систе-
матичного вивчення для вдосконалення систем 
підтримки прийняття рішень для контекстно- 
залежного управління енергією:

1) недостатнє дослідження нелінійної ре-
дукції моделей, спеціально зорієнтованої на 
динаміку перемикання режимів, притаманну 
багаторежимним електричним силовим уста-
новкам, оскільки поточні методології переважно 
зосереджені на лінійних системних апрокси-
маціях, які можуть неефективно представляти 
складну перехідну поведінку;

2) недостатній обсяг праць з адаптивних 
процедур редукції, що змінюють складність мо-
делі залежно від ситуації, попри їхній потенціал 
у досягненні оптимального балансу між точністю 
та ефективністю за обмежених обчислювальних 
ресурсів;

3) відсутність комплексних систем, що ін-
тегрують адаптивну редукцію моделей із сис-
темами підтримки прийняття рішень у режимі 
реального часу, здатних інтелектуально обирати 
моделі для ситуацій зі значною варіабельністю;

4) недостатнє вивчення контекстно-залежних  
методологій еквівалентування, що використо-
вують ідентифікацію експлуатаційного режиму 
для забезпечення належного спрощення моделі 
за збереження точності прогнозування, необхід-
ної для оптимальної продуктивності управління 
енергією;

5) недостатня кількість валідаційних до-
сліджень, що кількісно оцінюють вплив різних 
методів редукції на продуктивність у реальних 
умовах руху, що ускладнює надання практичних 
рекомендацій розробникам вбудованих систем 
щодо застосування цих методів. 

Для заповнення виявлених прогалин необ-
хідно створити інтегровані методологічні сис-
теми, що охоплюють адаптивну редукцію моде-
лей, контекстно-залежну підтримку прийняття 
рішень і відтворення динаміки перемикання 
режимів. Запропоновані напрями досліджень 
наголошують на потребі в інтелектуальних архі
тектурах, здатних змінювати складність моде-
лей у відповідь на зміну експлуатаційних умов, 
доступних обчислювальних ресурсів і вимог до 
точності прогнозування. Для розвитку галузі 
необхідно систематично дослідити стратегії 
еквівалентування, розроблені спеціально для 
багаторежимних електричних силових устано-
вок, встановити теоретичні засади для гаранто-
ваних меж продуктивності за редукції моделей і 
провести ретельне тестування в різноманітних 
реальних умовах. Поєднання машинного на-
вчання з фізично обґрунтованим моделюванням 
є надзвичайно перспективною стратегією для 
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підвищення ефективності систем управління 
енергією наступного покоління за умови збе-
реження їхньої придатності до практичного за-
стосування в автомобільній галузі.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ

Розроблення контекстно-залежної адаптив-
ної методології редукції моделей електромобілів 
потребує системної інтеграції математично-
го моделювання, обчислювальної оптимізації 
та принципів проєктування систем підтримки 
прийняття рішень. Дослідницький підхід перед-
бачає формулювання комплексних математич-
них описів, встановлення критеріїв еквівалент-
ності, розроблення архітектур перемикання  
режимів, а також ретельну валідацію шляхом 
обчислювального моделювання. Методологічна 
система спрямована на розв’язання фунда-
ментальної проблеми балансування точності 
прогнозування з вимогами до обчислюваль-
ної ефективності, притаманними застосункам 
підтримки прийняття рішень у режимі реаль-
ного часу, що їх впроваджують на вбудованих 
автомобільних платформах з обмеженими  
ресурсами. 

У формулюванні математичної моделі по-
вного порядку встановлено базове представ-
лення динаміки електромобіля, що містить 
механічну та електричну підсистеми. Рівнян-
ня поступального руху описує поведінку тран-
спортного засобу через другий закон Ньютона 
з урахуванням інерційних ефектів, тягових сил 
і елементів опору:

= − − − (1, ) 
 

де m — еквівалентна маса транспортного за-
собу з урахуванням обертальних інерцій [кг], 
v — швидкість [м/с], FT — тягова сила на колесах 
[Н], FR — сила опору кочення [Н], FG — складова 
сили тяжіння, спрямована вздовж напрямку руху 
[Н], FA —сила аеродинамічного опору [Н].

Формулювання опору кочення містить кое-
фіцієнт тертя та зміну нормальної сили залежно 
від нахилу дороги:

= ⋅ ⋅ ⋅ cos       (2) ,

де f — коефіцієнт опору кочення, g — приско-
рення вільного падіння [м/с2], α — кут нахилу 
дороги [рад].

Складова сили тяжіння відображає вплив 
перепаду висот рельєфу:

= ⋅ ⋅ sin (3) ,

Аеродинамічний опір підпорядковується 
квадратичній залежності від швидкості, харак-
терній для турбулентних режимів течії:

= 0.5 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 2 (4) ,

де Сч — коефіцієнт аеродинамічного опору, ρ — 
густина повітря [кг/м2], S — площа лобового 
поперечного перерізу [м2].

Генерування тягової сили через систему 
електроприводу змінного струму передбачає 
врахування моментних характеристик двигуна, 
передавального числа трансмісії, радіуса коле-
са та коефіцієнта корисної дії в межах робочого 
діапазону. Динаміка стану заряду акумуляторної 
батареї враховує споживання струму з урахуван-
ням електричних характеристик двигуна, втрат у 
силовій електроніці та споживання допоміжних 
систем. Повна модель сьомого порядку охоплює 
механічну динаміку, електричні перехідні про-
цеси двигуна, теплові ефекти та електрохімічні 
процеси батареї, що призводить до надмірної 
обчислювальної складності, неприйнятної для 
реалізації в режимі реального часу на стандарт-
них автомобільних мікроконтролерах, що пра-
цюють в умовах жорстких часових обмежень. 

Методологія редукції порядку моделі за-
стосовує систематичні методи спрощення, що 
зберігають суттєву динаміку за умови усунення 
обчислювальних надлишкових затрат. Стратегія 
редукції ідентифікує домінантні характеристи-
ки поведінки системи через аналіз чутливості, 
декомпозицію в частотній області та фізичне 
розуміння експлуатаційних режимів. Швидкі 
електричні перехідні процеси, що демонструють 
сталі часу, на порядки менші за механічну дина-
міку, дають змогу використовувати квазістаціо-
нарні апроксимації з заміною диференціальних 
рівнянь алгебраїчними співвідношеннями. Те-
плова динаміка, що демонструє повільну зміну 
відносно періодів оновлення керування, дає 
змогу знехтувати температурними перехідними 
процесами протягом коротких горизонтів про-
гнозування, типових для застосунків підтрим-
ки прийняття рішень. Електрохімічні процеси 
батареї, що демонструють нелінійні характе-
ристики, придатні до кусково-лінійної апрок-
симації навколо робочих точок, що зменшує 
обчислювальне навантаження за збереження 
належної точності. Отримані моделі зниженого 
порядку досягають другого чи третього порядку, 
що суттєво зменшує кроки інтегрування та за-
безпечує виконання в режимі реального часу 
на вбудованих платформах. 

Встановлення критеріїв еквівалентності ви-
значає кількісні метрики, що забезпечують збе-
реження редукованими моделями прийнятної 
точності для цілей підтримки прийняття рішень. 
Інтегральний функціонал похибки об’єднує від-
хилення траєкторії швидкості та розбіжність 
споживання енергії:
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= ∫ ∣ ( ) −
0

( ) ∣2 +

+ ∣ − ∣      
(5)

де Wv та We

 

— вагові коефіцієнти, що балансують 
точність відстеження швидкості з точністю про-
гнозування енергії, v(t) — траєкторія швидкості 
редукованої моделі, vref(t) — еталонна траєкторія 
моделі повного порядку, Econsumed — споживання 
енергії, прогнозоване редукованою моделлю, 
Eref — еталонна енергія з моделювання повно-
го порядку.

Вибір вагових коефіцієнтів враховує специ-
фічні пріоритети застосування, акцентуючи на 
точності швидкості для оптимізації траєкторії 
в режимі реального часу та надаючи пріоритет 
точності енергоспоживання для задач прогнозу-
вання запасу ходу. Специфікація порогу еквіва-
лентності встановлює максимально допустиму 
інтегральну похибку, що визначає прийнятну 
продуктивність редукованої моделі, зазвичай 
обмежуючи відхилення швидкості рівнем ниж-
че за 3 % та похибку енергії нижче ніж 5 % для 
практичних застосувань підтримки прийняття 
рішень. 

Стратегія контекстно-залежного вибору мо-
делі розробляє інтелектуальну логіку переми-
кання, що активує відповідні редуковані моделі 
на основі класифікації експлуатаційного режиму. 
Аналізатор профілю дороги обробляє дані про 
рельєф, враховуючи градієнт висоти, кривизну 
та характеристики поверхні, генеруючи сигнал 
класифікації режиму.
Режим горизонтального рельєфу, що харак-
теризується величиною нахилу нижче порого-
вого значення |α| < αthreshold, активує спрощену 
модель із нехтуванням складової сили тяжіння, 
що забезпечує максимальну обчислювальну 
ефективність. Режим підйому, ідентифікований 
позитивним нахилом α > αthreshold, активує модель 
з акцентом на гравітаційному опорі, що відо-
бражає характеристики підвищеної потреби в 
потужності. Розпізнавання режиму спуску через 
негативний нахил α < −αthreshold активує модель, 
що охоплює можливості рекуперативного галь-
мування, точно прогнозуючи потенціал реку-
перації енергії. Виявлення руху на поворотах 
через аналіз радіуса кривизни запускає модель, 
що враховує вплив бокової динаміки на опір 
кочення та визначає оптимальну швидкість про-
ходження повороту. 

Проєктування архітектури гібридної моделі 
інтегрує множинні моделі зниженого порядку 
з можливістю плавного перемикання, що під-
тримує неперервність траєкторії. Дискретно- 
подійний супервізор реалізує скінченний ав-
томат, що керує переходами між режимами 

на основі класифікованого експлуатаційного 
режиму. Інтерполятор стану забезпечує плавні 
переходи між моделями, запобігаючи розривам 
швидкості, що потенційно спричиняють числову 
нестійкість або нереалістичні прогнози приско-
рення. Стратегія інтерполяції застосовує зваже-
не усереднення протягом перехідних періодів, 
поступово зміщуючись від прогнозів вихідної мо-
делі до виходів вхідної моделі протягом визначе-
ного часового вікна. Захисні умови запобігають 
надмірній частоті перемикання через реалізацію 
гістерезису, що вимагає стабільності класифі-
кації режиму перед ініціюванням переходів. 
Логіка пріоритетів розв’язує одночасні умови 
режимів, наприклад, розрізняючи сегменти під-
йому на повороті, що потребують комбінованого 
моделювання гравітаційних і бокових ефектів. 

Конфігурація середовища обчислювально-
го моделювання здійснюється на платформі 
MATLAB/Simulink, що забезпечує можливості 
чисельного інтегрування, засоби візуалізації та 
автоматизовані дослідження варіації параме-
трів. Розв’язувач звичайних диференціальних 
рівнянь зі змінним кроком, що застосовує адап-
тивну дискретизацію часу, забезпечує чисель-
ну точність під час оптимізації обчислювальної 
ефективності. Стенд для моделювання охоплює 
реалістичні профілі їздових циклів, що пред-
ставляють різноманітні експлуатаційні сценарії, 
зокрема міські режими “стоп-старт”, рух на ав-
томагістралях та навігацію гірською місцевістю.

Специфікація параметрів транспортного за-
собу відображає характеристики сучасних елек-
тромобілів: маса — 1800 кг, коефіцієнт опору 
кочення — 0,012, коефіцієнт аеродинамічного 
опору — 0,28, лобова площа — 2,3 м2, макси-
мальна потужність двигуна — 150 кВт, ємність 
батареї — 75 кВт·год. Бібліотека їздових циклів 
охоплює стандартизовані регуляторні цикли, 
доповнені користувацькими маршрутами з різ-
номанітними профілями висот, обмеженнями 
швидкості та умовами дорожнього руху, що за-
безпечує комплексну валідацію моделі в межах 
репрезентативного експлуатаційного діапазону. 

Протокол оцінювання метрик продуктив-
ності встановлює систематичні процедури кіль-
кісного визначення ефективності редукованих 
моделей. Оцінювання обчислювальної ефектив-
ності вимірює час виконання для моделювання 
маршруту завдовжки 50 км, порівнюючи модель 
повного порядку з окремими редукованими мо-
делями та гібридною адаптивною архітектурою. 
Для вимірювання часу застосовують високо-
точні лічильники продуктивності, що фіксують 
процесорні цикли, необхідні для чисельного 
інтегрування, оновлення стану та виконання 
логіки перемикання.
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Кількісне визначення точності прогнозуван-
ня передбачає обчислення відносних похибок 
для траєкторії швидкості та кумулятивного спо-
живання енергії щодо еталонних результатів 
моделі повного порядку. Статистичний аналіз 
визначає середню абсолютну відсоткову по-
хибку, середньоквадратичне відхилення та 
максимальну миттєву похибку протягом усього 
періоду моделювання. Аналіз чутливості дослі-
джує погіршення продуктивності редукованих 
моделей за умов невизначеності параметрів, 
враховуючи варіації маси, флуктуації опору ко-
чення та допуски аеродинамічних коефіцієнтів, 
встановлюючи запаси робастності для практич-
ної реалізації. 

Система методології валідації застосовує 
багатоетапний процес верифікації, що забезпе-
чує коректність математичних формулювань, чи-
сельних реалізацій та інтерпретації результатів 
моделювання. Верифікація моделі підтверджує 
правильність трансляції математичних рівнянь 
в обчислювальний код через модульне тесту-
вання окремих компонентів, порівнюючи аналі-
тичні розв’язки для спрощених сценаріїв із ре-
зультатами моделювання. Валідація чисельної 
точності досліджує ефекти дискретизації через 
дослідження подрібнення кроку, підтверджуючи 
збіжність до розв’язків у неперервному часі.

Верифікація критеріїв еквівалентності за-
безпечує відповідність редукованих моделей 
встановленим порогам похибки в різних експлу-
атаційних сценаріях через вичерпне досліджен-
ня простору параметрів. Валідація логіки пере-
микання перевіряє ефективність інтерполятора 
стану в підтриманні неперервності траєкторії 
під час переходів між режимами, запобігаючи 
числовим артефактам і фізичним неузгодженос-
тям. Бенчмаркінг обчислювальної ефективності 
встановлює досяжні коефіцієнти реального часу 
на цільових вбудованих апаратних платформах, 
кількісно визначаючи запас між доступними об-
числювальними ресурсами та необхідною об-
числювальною потужністю. 

Архітектура інтеграції системи підтримки 
прийняття рішень визначає шлях реалізації, що 
транслює валідовані моделі в практичну функ-
ціональність допомоги водієві. Структура про-
грамного забезпечення застосовує модульний 
дизайн, що розділяє компоненти інтерфейсу 
датчиків, оцінювання стану, виконання моделі, 
оптимізації та людино-машинного інтерфейсу. 
Інтеграція операційної системи реального часу 
забезпечує детермінований час виконання, що 
відповідає жорстким дедлайнам оновлення ке-
рування.

Стратегія управління пам’яттю оптимізує 
структури даних, мінімізуючи промахи кешу та 

затримку доступу до пам’яті, які є критичними 
для продуктивності вбудованих систем. Реа-
лізація комунікаційного протоколу забезпечує 
обмін телеметричними даними, підтримуючи 
віддалений моніторинг, реєстрацію продуктив-
ності та оновлення моделей через бездрото-
ві мережі. Положення щодо масштабованості 
враховують майбутні розширення функціо-
нальності, зокрема оптимізацію маршруту з 
прогнозуванням, рекомендації щодо стратегії 
заряджання та адаптацію патернів водіння на 
основі машинного навчання. Механізми роз-
ширюваності підтримують інтеграцію провідних 
алгоритмів, зокрема предикторів на нейрон-
них мережах, методів генетичної оптимізації 
та колаборативного обміну інформацією “тран-
спортний засіб — інфраструктура”, що розши-
рює можливості підтримки прийняття рішень 
за межі базової функціональності на основі  
моделей.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Комплексне математичне представлення 
руху електромобіля з тяговим електроприво-
дом змінного струму охоплює систему дифе-
ренціальних рівнянь, що враховує динаміку 
механічної та електричної підсистем. Рівняння 
поступального руху, що описує поведінку тран-
спортного засобу, має такий вигляд:

 

 = − − −  (6) 

де m — еквівалентна маса транспортного за-
собу з урахуванням обертальних інерцій [кг], 
v — швидкість [м/с], FT — тягова сила на колесах 
[Н], FR — сила опору кочення [Н], FG — складова 
сили тяжіння вздовж напрямку руху [Н], FA — 
сила аеродинамічного опору [Н].

Складові сил опору визначено відповідно 
до співвідношень (2) — (4), наведених у розділі 
“Методика дослідження”. Зазначені залежності 
враховують опір кочення, гравітаційну складову 
та аеродинамічний опір, що формують резуль-
туюче навантаження на транспортний засіб у 
різних режимах руху.

Структурну організацію запропонованої ар-
хітектури гібридної моделі з логікою перемикан-
ня режимів проілюстровано на рис. 1. 

Детектор режиму аналізує поточні параме-
три дороги та активує відповідну еквівалентну 
модель на основі класифікації експлуатаційного 
режиму. Інтерполятор стану забезпечує непе-
рервність траєкторії під час перехідних пере-
микань між експлуатаційними режимами, запо-
бігаючи розривам, що потенційно погіршують 
продуктивність системи підтримки прийняття 
рішень.
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На рис. 1 показано, що детектор режиму 
аналізує поточні параметри дороги та активує 
відповідну еквівалентну модель, а інтерполятор 
стану забезпечує неперервність траєкторії під 
час перемикання.

Параметри електромобіля, що використо-
вуються для моделювання, наведено в табл. 1.

Для верифікації запропонованого методу 
розроблено візуалізацію в середовищі MATLAB 
(рис. 2). Дані, подані на рис. 2, засвідчують, 
що еквівалентна модель адекватно відтворює 
динаміку розгону електромобіля. 

Максимальне відхилення швидкості не пе-
ревищує 3 км/год у перехідних режимах. По-
рівняльний аналіз часу обчислень виконано для 

маршруту завдовжки 50 км зі змінним профілем 
дороги. Результати наведено в табл. 2.

З рис. 3 видно, що похибка зменшується зі 
зростанням швидкості, що пояснюється доміну-
ванням аеродинамічного опору, який однаково 
враховується в обох моделях.

ВИСНОВКИ 

У статті розроблено метод контекстно-за-
лежної адаптивної редукції математичних мо-
делей оптимального руху електромобіля з тя-
говим електроприводом змінного струму для 
застосування в системах підтримки прийняття 
рішень водієм. Нижче наведено головні резуль-
тати дослідження.

Рис. 1. Структура гібридної моделі з перемикальною логікою

Таблиця 1

Параметри електромобіля для моделювання

Параметр Позначення Значення Одиниця

Маса m 1800 кг

Коефіцієнт опору кочення f 0,012 – 

Коефіцієнт аеродинамічного опору Cx 0,28 – 

Площа лобового перерізу S 2,3 м2

Максимальна потужність двигуна Pmax 150 кВт

Ємність батареї Eb 75 кВт·год
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Рис. 2. Результати моделювання швидкісних профілів

Рис. 3. Залежність відносної похибки еквівалентної моделі від швидкості

Таблиця 2

Порівняння обчислювальної складності моделей

Модель
Час 

обчислення, 
мс

Відносна 
похибка 

швидкості, 
%

Відносна 
похибка 
енергії, 

%

Модель

Повна (сьомого порядку) 847

Еквівалентна M1 (горизонт) 156 2,1 2,8 Еквівалентна M1 
(горизонт)

Еквівалентна M2 (підйом) 189 3,4 4,2 Еквівалентна M2 (підйом)

Еквівалентна M3 (спуск) 178 2,9 3,1 Еквівалентна M3 (спуск)

Гібридна адаптивна 203 2,7 3,5 Гібридна адаптивна
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Сформульовано критерії еквівалентності 
редукованих моделей на основі мінімізації ін-
тегрального функціонала похибки, що враховує 
відхилення траєкторії швидкості та енергоспо-
живання від значень, отриманих за допомогою 
повної моделі. Застосування вагових коефі
цієнтів у функціоналі дає змогу налаштовувати 
баланс між точністю відтворення швидкісного 
профілю та точністю прогнозування енергови-
трат залежно від пріоритетів конкретного за-
стосування.

Запропоновано структуру гібридної моде-
лі з перемикальною логікою, що забезпечує 
автоматичний вибір відповідної еквівалентної 
моделі залежно від поточного режиму руху: го-
ризонтальна ділянка, підйом, спуск або поворот. 
Розроблений інтерполятор станів гарантує не-
перервність траєкторії руху під час перемикання 
між еквівалентними моделями, що є критично 
важливим для практичного застосування в бор-
тових системах.

Результати комп’ютерного моделювання в 
середовищі MATLAB підтверджують ефектив-
ність запропонованого підходу. Застосування 
гібридної адаптивної моделі забезпечує змен-
шення часу обчислень у 4,2 раза в порівнянні 
з повною моделлю сьомого порядку. Водно-
час відносна похибка прогнозування швидко-
сті не перевищує 2,7 %, а похибка оцінюван-
ня енергоспоживання становить 3,5 %, що є 
прийнятним для задач підтримки прийняття  
рішень.
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equivalent models depending on the current driving mode of the vehicle: a horizontal section, ascent, descent 
or turn. Criteria for the equivalence of reduced models are formulated based on minimising the integral error of 
the velocity trajectory and energy consumption. A hybrid model structure with switching logic is developed, which 
ensures the continuity of the motion trajectory when changing modes. Computer modelling has been performed 
in the MATLAB/Simulink environment to compare the computational complexity of the full and equivalent models. 
The modelling results confirm a four- to sixfold reduction in computation time while maintaining the accuracy of 
motion parameter prediction at a level of 2% to 5% relative error. The conditions for the applicability of each of 
the equivalent models were determined depending on the road profile and dynamic movement characteristics. 
An algorithm for integrating equivalent models into a decision support system software application was proposed, 
with the possibility of further expanding functionality through intelligent prediction algorithms. The prospects for 
applying the developed models to the creation of adaptive electric vehicle control systems based on artificial 
intelligence methods are outlined. The results obtained can be used in the design of intelligent decision support 
systems for electric vehicle drivers, aimed at improving energy efficiency, safety and adaptability of movement in 
real operating conditions.
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ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  
В ПУБЛІЧНОМУ УПРАВЛІННІ: ВІД ПОЧАТКІВ  
ДО ВИКОРИСТАННЯ В УМОВАХ ВИКЛИКІВ  

І ПОТРЕБ ВОЄННОГО СТАНУ 
Резюме. Метою дослідження є окреслення шляхів розвитку використання органами публічного управління 
України інформаційно-комунікаційних технологій для забезпечення взаємодії з суспільством від зароджен-
ня інформатизації до нової реальності воєнного часу. Проведено систематизований огляд моделей застосу-
вання інформаційно-комунікаційних технологій в органах публічного управління на основі публікацій світової 
наукової спільноти та вітчизняної наукової літератури. Здійснено оцінювання сучасного стану застосування 
інформаційно-комунікаційних технологій в органах публічного управління в Україні та світі, а також напря-
мів розвитку в цій сфері. Сформовано оцінку чинників впливу інформаційно-комунікаційних технологій на 
виконання головних функцій органами публічного управління. Проаналізовано ключові виклики та потреби 
публічного управління в умовах воєнного стану, що можуть бути забезпечені за допомогою інформаційно-
комунікаційних технологій. Головні результати свідчать про важливу роль технологічної складової в розвитку 
публічного управління в умовах електронного урядування та в забезпеченні його ефективності. Саме за-
вдяки використанню сучасних інформаційно-комунікаційних технологій електронне урядування як загальна 
модель трансформується в нові форми підтримки як головної діяльності органів публічного управління, так 
і їх взаємодії з бізнесом і громадянами. Водночас існують розриви між можливостями сучасних технологіч-
них засобів і тим, як вони використовуються для забезпечення електронного урядування. Чимало сучасних 
технологічних тенденцій у сфері підтримки публічного управління або не використовуються, або увага до 
них є відносно незначною. Головні причини цього полягають у повільності адаптації державної системи до 
поточних технологічних зрушень, а також в економічних та інших ресурсних труднощах запровадження й 
опанування сучасних інформаційно-комунікаційних технологій. Проведений систематизований огляд може 
бути корисним для відповідальних осіб, а також безпосередньо для науковців і фахівців різних галузей, 
залучених до процесів формування та модернізації інформаційних технологій, систем і ресурсів органів 
публічного управління.

Ключові слова: цифрова трансформація, органи влади, електронний уряд, інформаційні технології, адмі-
ністративні послуги, штучний інтелект.

ВСТУП 

Сьогодні комп’ютер у кабінеті посадовця 
сприймається як необхідний атрибут інтер’єру, 
а отримання громадянами адміністративних 
послуг у режимі онлайн вважається досить 
буденним. Хоча лише трохи більше ніж чверть 
століття тому про це лише міркували фахівці та 
вчені в різноманітних публікаціях, кількість яких 
невпинно збільшувалася. За цю коротку історію 
впровадження інформаційно-комунікаційних 
технологій (ІКТ) у публічне управління, голо-
вним наслідком якого став стрімкий розвиток 
електронного урядування в країнах світу, було 
запропоновано розмаїття принципів і різнопла-
нову панораму тем. Вони охоплюють напрями 
підтримки у владних інституціях завдяки вико-

ристанню інформаційних технологій процесів 
управління, прийняття рішень, розроблення до-
кументів, моніторингу та оцінювання держав-
ної політики та програм, а також забезпечення 
взаємодії з населенням. Упродовж цього пері-
оду ця сфера істотно змінилася і як досить нова 
інженерна дисципліна та перспективний нау
ковий напрям продовжує активно розвиватися.

Проте існує думка, що величезний потен-
ціал ІКТ для підтримки найважливіших функцій 
вищого рівня державної влади використову-
ється лише незначною мірою. Хоча у керівни-
ків і службовців державних установ існує ро-
зуміння, що цілі використання ІКТ у держав-
ному секторі є надзвичайно масштабними як 
щодо підвищення ефективності та результа-
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тивності, так і щодо зміцнення демократичних 
функцій, однак чи справді вони усвідомлюють 
наявність у ІКТ численних функцій та можли-
востей, як ними користуватися та як варто 
ними керувати? Існує невідповідність між ці-
лями, заявленими для розбудови електронно-
го урядування, а також способами та повно-
тою використання ІКТ та їх численних функцій.  
У державних органах, як і раніше, залишаються 
проблеми реалізації широкого спектра засобів 
і заходів, підходів до управління ІКТ, а також 
наявності відповідних економічних і людських  
ресурсів.

Водночас на сучасному етапі переходу до 
цифровізації, застосування засобів штучного 
інтелекту (ШІ), інтелектуалізації управління та 
підтримки прийняття рішень, ІКТ у публічному 
управлінні є не лише технічним інструментом 
або засобом оптимізації адміністративних про-
цедур — вони виступають як соціотехнологічне 
явище, що змінює саму природу управлінських 
відносин. ІКТ є стратегічним чинником розви-
тку державного управління, забезпечуючи його 
інноваційність, відкритість і стійкість у склад-
них суспільно-політичних умовах, створюючи 
передумови для розвитку сервісно-орієнтова-
ної моделі держави, у якій інформаційні потоки 
стають головним ресурсом для формування 
політики, управління ризиками й підвищення 
адаптивності управлінських систем до кризових 
ситуацій. Нові реалії підкреслюють також осо-
бливу важливість цих процесів у період воєнних  
викликів. 

Таке широкомасштабне використання но-
вих технологій у всіх сферах діяльності влади 
не може не призводити до постійного підви-
щення ефективності задоволення інформацій-
них потреб суспільства та забезпечення його 
взаємодії з органами державного управління 
на нових щаблях розвитку.

У межах загальної проблеми поширення 
застосування ІКТ у державному (публічному) 
управлінні актуальною є завдання щодо прове-
дення досліджень, що мають відображати сус-
пільно-технологічні часові тренди у вказаному 
напрямі. На їх основі стає можливим не лише 
створення умов для забезпечення ефективної 
взаємодії державного управління з суспіль-
ством, а й для вибору та застосування новітніх 
технологічних засобів його підтримки.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Мета дослідження полягає у визначенні 
шляхів розвитку використання органами публіч-
ного управління ІКТ для забезпечення взаємодії 
з суспільством від витоків інформатизації до 
нової реальності воєнного часу.

Цільова спрямованість зумовлює логіку до-
слідження, що спрямована на постановку та 
вирішення таких завдань:

а) провести систематизований огляд мо-
делей застосування ІКТ в органах публічного 
управління на основі публікацій світової науко-
вої спільноти та вітчизняної наукової літератури;

б) здійснити оцінювання сучасного стану 
застосування ІКТ в Україні та світі та напрямів 
розвитку в цій сфері;

в) сформувати оцінку чинників впливу ІКТ на 
виконання головних функцій органами публіч-
ного управління; 

г) проаналізувати ключові виклики та по-
треби публічного управління в умовах воєнного 
стану, що можуть бути забезпечені за допомо-
гою ІКТ.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Майже одразу з появою перших комп’ютерів 
у середині ХХ ст. на тлі інформаційних хвиль і ре-
волюцій у світовому дискурсі почали з’являтися 
публікації, де зазначалося, що владні органи 
мають надавати громадянам широкий доступ 
до державної інформації та використовувати 
для цього відповідні технології. З початку 2000-х 
рр. дедалі більше поширювались ідеї орієнтації 
урядів на своїх громадян (у технологічній тер-
мінології — на користувача) та встановлення 
зв’язків такої орієнтації з традиційним підхо-
дом до публічного управління, що базується на 
верховенстві адміністрації. Причому вказува-
лося, як саме ІКТ можуть бути застосовані для 
створення оптимального розподілу праці між 
урядом, бізнесом і громадянами [1]. Вибухо-
вий розвиток ІКТ як у розвинених країнах, так і 
в деяких країнах, що розвиваються, привів до 
відповідних реорганізацій державного сектору, 
що створило можливість завдяки впровадженню 
нових технологій для більшого економічного 
зростання, а люди відчули підвищення якості 
життя [2]. 

Однак уже тоді зазначалося, що величез-
ний потенціал ІКТ для підтримки найважливіших 
функцій вищого рівня державної влади викорис-
товується лише незначною мірою [3]. У праці 
[4] дослідники з’ясовують, чи справді керівники 
державних органів розуміють численні функції 
та ролі ІКТ та те, як ними користуватися та ефек-
тивно ними керувати? У цій статті вказується на 
наявність невідповідності між функціями, що 
неявно закладені в цілях, заявлених для елек-
тронного урядування, способами використання 
ІКТ та їхніх численних функцій. Реалізація такого 
різноманітного набору цілей вимагає широкого 
спектра засобів і заходів, а також підходів до 
управління ІКТ.
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Обсяг досліджень успіхів і невдач проєктів 
впровадження ІКТ у державному секторі постій-
но зростає. Однак у цих публікаціях нечасто роз-
глядається питання, чому деякі проєкти, попри 
погане функціонування, зберігаються та про-
довжуються. У статті [5] автори припускають, 
що поняття інституційної логіки та відміннос-
тей у статусі державних органів дають корисне 
розуміння структури та траєкторії цього типу 
безперервності проєктів. У статті детально роз-
глядаються два рівні безперервності: 1) на рівні 
політики, що забезпечується логікою децентра-
лізації та технократії, 2) на операційному рівні, 
коли групи з різними мотивами, пов’язаними зі 
статусом організації, підтримують проєкт.

Пріоритетність інвестицій в ІКТ та оціню-
вання технологічних інновацій є передумовами 
успішної реалізації подібних проєктів. Необхідні 
об’єктивні оцінки витрат і вигод, що виникають 
унаслідок інвестицій в ІКТ та їх впровадження. 
У праці [6] представлено ключові методи та за-
пропоновано деякі рекомендації щодо оціню-
вання технологічних інновацій у державному 
секторі.

Сучасні дослідження розглядають вплив по-
ширення ІКТ разом із електронним урядуванням 
на стійкий розвиток країн. Вони також підкрес-
люють важливість інвестицій в інфраструктуру 
ІКТ, відповідні програми та проєкти, а також 
удосконалення інституційних реформ і прак-
тик управління [7]. Для покращення надання 
послуг, прийняття рішень і практики управлін-
ня в сучасних умовах розглядається цифрова 
трансформація та впровадження новітніх ІКТ, зо-
крема використання ШІ, проте тут органи дер-
жавного сектору під час впровадження засобів 
ШІ можуть зіткнутися з певними перешкодами. 
Дослідження [8] визначає ці бар’єри та класифі-
кує їх за такими групами, як люди, організації, 
процеси та інформаційні технології. Урахування 
цього може забезпечити урядам краще розумін-
ня шляхів упровадження та допомогти з’ясувати 
перешкоди, з якими вони стикаються.

З перших років незалежності українські вче-
ні почали проводити дослідження, базуючись на 
ідеях піонера кібернетики В. М. Глушкова щодо 
підвищення ефективності державного управлін-
ня через автоматизацію збирання даних та їх 
автоматичне математичне оброблення, з ураху-
ванням наявних на той час технологій. Одними 
з перших були напрацьовані пропозиції щодо 
створення в органах влади ситуаційних центрів, 
призначених для автоматизованої підтримки 
прийняття рішень посадовими особами, а та-
кож сформульовані вимоги щодо створення в 
органах влади автоматизованих інформаційно- 
аналітичних систем. Це були перші спроби ство-

рити в Україні умови для майбутнього електро-
нного уряду, а невдовзі почали виходити до-
слідження, що безпосередньо присвячені й цій 
сфері. Дослідження різних аспектів е-уряду та 
е-урядування продовжуються донині, зокрема 
в напрямах розвитку електронного урядуван-
ня загалом, адміністративно-правових засад, 
використання міжнародного досвіду тощо. 
Водночас питанню безпосереднього викорис-
тання в органах влади різних ІКТ приділяється 
недостатньо уваги. Розгляд окремих технологій 
і методології проєктування інформаційних сис-
тем в органах влади є досить фрагментарним 
[9–16]. У вітчизняних публікаціях увагу приді-
ляють також дослідженню сучасних підходів до 
впровадження ШІ у сферу публічного управління 
та його інтелектуалізації [17]. Однак і в цьому 
випадку увага переважно приділяється пере-
важно ключовим напрямам застосування ШІ в 
публічному секторі, розгляду етичних, правових 
та організаційних викликів, що постають під час 
інтеграції ШІ в державні структури [18], а тех-
нологічні питання залишаються поза межами 
досліджень.

Таким чином, науково-методичні засади по-
дальшого розвитку ІКТ в публічному управлінні 
потребують подальших досліджень в контексті 
пріоритетів сучасних технологічних трендів, 
електронного урядування та соціології. Концеп-
туальний базис дослідження цих питань прогре-
сує, а особливості технологічного середовища 
постійно розгортаються. Актуальність завдання 
полягає в урахуванні цих процесів у методоло-
гічних принципах проєктування та розроблення 
ефективних технологічних засобів і систем для 
забезпечення їх широкого застосування в усіх 
сферах взаємодії з суспільством.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Важливість формування умов для забез-
печення розвитку “електронізації” державної 
влади уперше була усвідомлена урядами Ка-
нади та США, які, разом із такими країнами, 
як Південна Корея та Естонія, стали піонерами 
вдосконалення державного управління на осно-
ві використання ІКТ, нормативно-правової та 
технологічної підтримки цих процесів. 

Проте необхідно зазначити, що поява пер-
ших праць щодо питань надання громадянам 
широкого доступу до державної інформації, 
що почали з’являтися у світовому дискурсі,  
а також щодо запровадження технологічних 
систем у владних агенціях, збігається в часі з 
розвитком ініціатив і реалізацією ідей академіка 
В. М. Глушкова щодо підвищення ефективності 
державного управління через автоматизацію 
збирання даних та їх автоматичне математичне 
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оброблення на основі застосування електро-
нних обчислювальних машин. З боку західних 
політиків тоді лунали критичні заяви стосовно 
праць В. М. Глушкова, називаючи їх “урядом на 
перфокартах”. Однак у другій половині ХХ ст.  
сталася світова криза, спричинена впливом низ-
ки чинників, серед яких фінансовий тиск, бю-
джетний дефіцит тощо. У пошуках нових шляхів 
виходу з цієї кризи уряди багатьох країн розпо-
чали перегляд встановлених канонів організації 
діяльності владних інституцій, їх взаємодії між 
собою, з бізнесом і громадянами. Саме тоді 
стали в пригоді здобутки В. М. Глушкова, які 
на той час виявилися досить ефективними.  
З огляду на можливості комп’ютерів нові викли-
ки сприяли започаткуванню відкритості влади, 
ключовим ресурсом якої вважали інформацію, 
а серед модерних шляхів розвитку державно-
го управління важливе місце зайняв поступ в 
ІКТ. Чимало вчених почали розглядати головні 
організаційні проблеми, з якими стикаються 
ініціативи щодо впровадження ІКТ у публічне 
врядування, керівні принципи та питання ре-
структуризації управлінських функцій і процесів 
в таких умовах. У сучасних реаліях це сприяло 
покращенню надання адміністративних послуг, 
прийняттю рішень, підвищенню ефективнос-
ті практики управління, а також забезпеченню 
сталого розвитку через управління даними, 
цифрову трансформацію та використання ШІ. 
На рис. 1 наведено ілюстрацію еволюції елек-
тронного (цифрового) врядування та відповід-
них ІКТ у публічному управлінні за період історії 
цього питання та на ближчу перспективу.

Для розуміння засад цієї еволюції насам-
перед необхідно звернутися до розгляду по-
няття та сутності ІКТ у сфері публічного управ-
ління. У широкому розумінні ІКТ — це комплекс 
методів, засобів і процесів, що забезпечують 
збирання, зберігання, оброблення, передаван-
ня та використання інформації за допомогою 
комп’ютерних і телекомунікаційних техноло-
гій. Завдяки цьому ІКТ посідають чільне місце 
в трансформації сучасної системи публічного 
управління, забезпечуючи якісно новий рівень 
ефективності діяльності влади та взаємодії між 
державою, громадянами та бізнесом. У сфері 
публічного управління ІКТ слугують інструмен-
том модернізації державного апарату, підви-
щення ефективності управлінських процесів і 
прозорості діяльності органів влади. Їх впро-
вадження сприяє переходу від традиційного 
бюрократичного адміністрування до цифрового 
врядування (digital governance), заснованого на 
принципах відкритості, орієнтації на громадя-
нина, сервісності та на широкому використанні 
даних для підтримки прийняття рішень.

Згідно з підходами ООН, відображеними в 
UN E-Government Survey1, використання ІКТ у 
публічному секторі визначається як інтегрова-
ний процес створення, обміну та застосування 
інформаційних ресурсів державними інститу-
ціями з метою покращення якості державних 
послуг і підвищення рівня довіри до влади.

Сутність ІКТ у публічному управлінні прояв-
ляється саме через їх функціональні можливос-
ті, серед яких: автоматизація управлінських про-
цесів (електронний документообіг, електронні 

Рис. 1. Еволюція електронного (цифрового) врядування та відповідних ІКТ у публічному управ- 
лінні

1 https://publicadministration.un.org/egovkb/en-us/Reports/UN-E-Government-Survey-2024.
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реєстри, інтегровані бази даних); підвищення 
ефективності управлінських рішень (аналітика 
великих даних, системи підтримки прийняття 
рішень, прогностичне моделювання); цифро-
ва комунікація (електронні сервіси, портали та 
мобільні застосунки); посилення прозорості та 
підзвітності органів влади (відкриті дані, публічні 
платформи моніторингу); зміцнення захисту 
критичної інфраструктури (кібербезпека) тощо.

Із рис. 1 видно, що еволюція цифрового 
врядування та застосування ІКТ демонструє по-
ступовий рух від технологічної автоматизації до 
інтелектуалізації управління. Якщо e-Government 
та e-Governance орієнтувалися на автоматиза-
цію діяльності та надання онлайн-послуг, а Smart 
Governance спрямоване на участь громадян в 
управлінні та аналізі даних, то AI-Governance 
формує якісно нову модель управління, де рі-
шення приймаються на основі знань, аналітики 
та ШІ. Цей перехід створює передумови для 
розвитку “розумної держави” (Intelligent State), 
у якій технології є не самоціллю, а засобом за-
безпечення прозорості, безпеки та стійкості 
управлінських процесів у динамічних умовах. 

Активізація впровадження ІКТ у владних ін-
ституціях та спрямування цих процесів у вка-
заних напрямах стали можливими не лише за-
вдяки наявності в обігу комп’ютерних та телеко-
мунікаційних засобів. Засади використання ІКТ 
і систем ШІ в публічному секторі сформувалися 
насамперед на базі декількох теоретичних мо-
делей на перетині таких наукових напрямів, як 
державне управління, інформатика, соціальна 
кібернетика, політичні науки, теорія прийняття 
рішень тощо. Ці моделі, що почали розвивати-
ся у другій половині ХХ ст., відображають різні 
підходи до інтеграції технологій у систему дер-
жавного управління та визначають принципи 
взаємодії між технологіями, владними інститу-
ціями та громадянами.

Одна з ранніх моделей базується на філо-
софській концепції технологічного детермінізму 
(Technological Determinism Model), відповідно до 
якої розвиток технологій є головною і немину-
чою рушійною силою соціальних змін, культури 
та історії, водночас суспільство має адаптува-
тися до технологічних інновацій. Відповідно до 
цієї ідеї впровадження ІКТ розглядається як ру-
шій змін у сфері державного управління. Пред-
ставники цього підходу (D. Osborne, T. Gaebler) 
вважають, що цифрові технології автоматично 
підвищують ефективність, прозорість і підзвіт-
ність влади [19]. Стосовно цього існують також 
критичні зауваження щодо того, що технологіч-
ний чинник не є самодостатнім без належної 
інституційної культури, політичної волі керівни-
цтва та професійної компетентності службовців. 

Ці думки знаходять підтвердження, наприклад, 
на практиці впровадження в органах влади авто-
матизованих інформаційно-аналітичних систем 
(ІАС), вимоги до яких було сформульовано ще 
на початку 2000-х рр., однак і досі цей процес 
просувається занадто повільно [14].

Більш сучасною є модель соціотехнічної ін-
теграції (Sociotechnical Systems Model), у межах 
якої ІКТ розглядаються як елементи єдиної со-
ціотехнологічної системи. Згідно з нею, успішна 
цифрова трансформація публічної влади мож-
лива лише за умови гармонійної взаємодії тех-
нологічних компонентів (інфраструктури даних, 
моделей прийняття рішень і алгоритмів, ШІ) і 
соціальних чинників (організаційна культура, 
нормативна база, людський капітал).

Ця модель, що бере початок у працях 
E. Trist, F. Emery ще у середині ХХ ст., нині осу-
часненому вигляді використовується для ана-
лізу впливу інновацій на управлінські структури 
держави та формування цифрової екосистеми 
врядування. Тут також існують застереження 
щодо необхідності для її реалізації організа-
ційної культури, відповідної нормативної бази 
та людського капіталу [20].

Значну популярність здобув загальний ме-
режецентричний підхід, що уперше було за-
стосовано у військовій доктрині США, що пе-
редбачає перехід від класичних командних 
структур до гнучких мережевих, за допомогою 
використання інформаційних технології. На його 
основі поширення набула модель “цифрового 
уряду як мережі” (Network Governance Model). 
У межах мережевого врядування, апологета-
ми якого є видатні соціальні та політичні тео-
ретики M. Castells, J. Torfing, B. Jessop, відомі 
своїми дослідженнями мереж, управління та 
“мережевого суспільства”, публічний сектор 
розглядається як система взаємопов’язаних 
акторів (державних, приватних і громадських), 
які співпрацюють через цифрові платформи та 
інформаційні мережі. Зазначені автори зробили 
внескок у розуміння управління, зосереджую-
чись на тому, як мережі функціонують всере-
дині держави та ринку або кидають їм виклик, 
а також на концепції “належного управління”. 
ІКТ у цій моделі виконують роль посередника 
між суб’єктами прийняття та виконання рішень, 
забезпечуючи координацію, спільне управління 
ресурсами та публічну участь [21]. Для дотри-
мання такої моделі насамперед потрібна на-
лежна технологічна база та відчутні фінансові 
інвестиції, а також ґрунтовна нормативна база. 

Важливий наслідок просування розгляну-
тих теоретичних моделей у публічне управління 
проявився появою різних практико-орієнтовних 
моделей використання в публічному секторі 
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ІКТ, а згодом і ШІ — від класичної автоматизації 
діяльності та управління до сучасних мульти-
акторних фантомів, у яких держава постає не 
традиційним монополістом, а суспільним ко-
ординатором інформаційних потоків, ресурсів і 

сервісів, що має на меті забезпечити розвиток 
держави на засадах демократії, новітніх мето-
дів і технологій управління для забезпечення 
громадян і бізнесу на рівні світових стандартів 
адміністративних послуг (табл. 1).

Таблиця 1

Характеристики практико-орієнтовних моделей використання ІКТ і ШІ в публічному секторі

№ 
Модель

Ключові 
характеристики

Провідні технології Переваги
Обмеження  
та виклики

1 Електронний уряд (e-Government)

Автоматизація 
адміністративних 
процедур

ЕДО, ЕЦП, бази 
даних

Підвищення 
ефективності 
виконання рутинних 
процедур

Фрагментарність 
систем, низький 
рівень інтеграції

2 Електронне урядування (e-Governance)

Електронні послуги: 
G2C, G2B, G2G

Портали державних 
послуг

Підвищення 
прозорості, швидкості 
реагування, 
зменшення бюрократії

Фінансові 
інвестиції, 
недосконалість 
нормативної бази

3 Цифрове урядування (Digital Governance)

Інтеграція даних і 
процесів

Big Data, хмарні 
сервіси, мобільні 
застосунки

Централізованість, 
міжвідомча взаємодія

Ризики безпеки 
даних, потреба в 
стандартизації

4 Урядування на основі даних (Data-Driven Governance)

Прийняття 
управлінських 
рішень на основі 
аналітики великих 
даних

Big Data, Open Data, 
Evidence-Based 
Policy Making, ШІ

Об’єктивізація 
політик через аналіз 
статистичних і 
соціальних даних

Ризики 
недостовірних 
даних, потреба 
в реінжинірингу 
процесів в органах 
влади

5 ШІ-врядування (AI-Governance)

Алгоритмічне 
управління, 
прогнозне 
моделювання, 
когнітивні сервіси

Машинне навчання, 
NLP, комп’ютерний 
зір 

Оптимізація рішень, 
автоматизація 
аналітики

Етичні дилеми, 
прозорість 
алгоритмів

6 Держава як платформа (GaaP)

Взаємодія держави 
та бізнесу

Відкриті API, хмарні 
інтерфейси, Open 
Data

Гнучкість, 
інноваційність, 
розвиток партнерств

Залежність 
від приватних 
розробників

7 Стійке цифрове врядування (Resilient Digital Governance)

Децентралізація, 
кіберстійкість, 
збереження даних у 
кризових ситуаціях

Резервні 
дата-центри, 
кіберзахист, ШІ-
моніторинг

Безперервність 
управління в кризових 
ситуаціях

Висока вартість 
впровадження

8 Синергетична модель ІКТ–ШІ (ICT–AI Synergistic Model)

Комплексне 
поєднання сучасних 
технологій для 
підтримки рішень

Інтегровані ІКТ-
платформи, 
аналітичні ШІ-
системи

Баланс ефективності, 
прозорості та 
адаптивності

Необхідність 
нормативної бази 
та кадрового 
потенціалу
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В Україні одними з перших були пропозиції 
щодо створення в органах влади автоматизо-
ваних ситуаційних центрів, а також сформу-
льовані вимоги щодо створення автоматизо-
ваних інформаційно-аналітичних систем (ІАС).  
З появою інтернету, промислових систем керу-
вання базами даних, а з часом і мобільних засо-
бів було створено умови для формування сис-
тем електронного уряду та електронного уря-
дування, яким присвячено чимало праць [22].

Наразі в Україні впроваджується й актив-
но обговорюється цифрове урядування, уря-
дування на основі даних та, як наслідок, ШІ-
врядування [23–25], що мають значний потен-
ціал для покращення публічного управління.  
З огляду на наявні виклики щодо впровадження 
і використання ІКТ у державних органах, про 
що йшлося вище, у міжнародному дискурсі 
обговорюється ІТ-рішення, здатне розв’язати 
чимало з вказаних проблем — програмне забез-
печення як послуга (SaaS). Це модель хмарних 
обчислень, на яку переходить дедалі більше 
державних установ у всьому світі, зокрема для 
просування впровадження електронного уря-
дування [26]. 

Також актуальності набуває застосування 
моделі “Держава як платформа”, про яку на-
справді говорять вже тривалий час, з огляду 
на зростання кількості проблем із ІКТ у дер-
жавних органах і недостатність ресурсів для їх 
розв’язання [27]. Чимало урядовців визнали 
можливості, що почали надавати технології Web 
2.0, саме для того, щоб домогтися кращого ви-
конання своєї роботи. Окрім того, з’явилися пу-
блікації щодо концепції держави як платформи, 
що постає у вигляді взаємопов’язаних суб’єктів, 
компонентів технологічної інфраструктури та 
цифрових активів [28]. У цій моделі уряд є ор-
ганізатором і сприятливим чинником, що допо-
магає бізнесу та громадянам ініціювати іннова-
ції, які призведуть до покращеного підходу до 
публічного управління.

Упровадження цих провідних технологій 
змінює спосіб функціонування бюрократії та 
трансформує відносини між урядом і громадя-
нами. Підхід держави як платформи забезпечує 
спільне творення інновацій та спільне виробни-
цтво засобів як державними структурами, так і 
бізнесом [29]. Це створить базис для реалізації 
синергетичної моделі ІКТ–ШІ, що хоча й перед-
бачає значний потенціал для ефективності та 
прозорості, але також створює чимало проблем 
із впровадженням, враховуючи потреби в кон-
фіденційності даних, кібербезпеці та готовності 
людських і технологічних ресурсів [30].

Повертаючись до сьогодення, доцільно роз-
глянути: які ж головні функції публічного управ-

ління підтримуються поширеними ІКТ (табл. 2).  
Звісно наведений перелік не є вичерпним, про-
те він демонструє широкі можливості, які на-
дають ІКТ для забезпечення різних видів дія
льності державних органів та їхньої взаємодії 
з суспільством.

В умовах воєнного стану для публічного 
управління з’являються нові, часто неперед-
бачувані, виклики та потреби, що є надзвичай-
но важливими для забезпечення ефективності 
функціонування держави в таких кризових си-
туаціях. Зокрема війна накладає серйозні об-
меження на всі аспекти управління та вимагає 
оперативного реагування, постійної адаптації 
діяльності та реалізації змін у способах взаємо-
дії органів влади з громадянами та бізнесом.  
У таких умовах у підтримці публічного управлін-
ня, окрім інших заходів, важливу роль відіграє 
активне використання різноманітних ІКТ.

Нижче наведено ключові виклики та потреби 
публічного управління в умовах воєнного стану, 
що можуть бути забезпечені за допомогою ІКТ.

Насамперед ідеться про виклики аспектів 
управління, що пов’язані з забезпеченням на-
ціональної безпеки та оборони, які полягають у 
зміщенні пріоритетів публічного управління між 
соціальними, економічними та безпековими за-
вданнями, виникненні необхідності максималь-
но ефективно взаємодіяти з військовими струк-
турами та органами безпеки для забезпечення 
швидкої мобілізації ресурсів і захисту території 
та громадян. У цих напрямах необхідним є по-
силення координації між органами державної 
влади, зокрема між цивільними та військовими 
структурами, для реалізації заходів, спрямо-
ваних на забезпечення національної безпеки. 
Для цього необхідно застосовувати такі сучасні 
ІКТ, як системи мобільних оповіщень (повідо-
млення населення про загрози), шифровані 
засоби зв’язку, VPN та захищені корпоративні 
мережі, геоінформаційні системи (оператив-
не картографування, відстеження ситуації на 
місцевості), а також системи управління інци-
дентами (Command & Control Systems, C4ISR) 
для управління бойовими діями, моніторингу 
та комунікації.

Виклики аспектів управління, пов’язаних зі 
збереженням інституційної спроможності дер-
жави, полягають у руйнуванні інфраструктури 
державних органів, зменшенні людських ресур-
сів через мобілізацію та інші чинники, зниженні 
ефективності адміністративних процедур. Це 
потребує забезпечення безперервності робо-
ти публічних органів, створення резервних ор-
ганізаційних структур, електронних платформ 
для дистанційного управління, що дає змогу 
продовжувати виконання державних функцій 
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Таблиця 2

Перелік поширених ІКТ для підтримки головних функцій публічного управління

№ 
Головні функції публічного управління,  

що підтримуються
Категорія ІКТ

1 Автентифікація громадян, безпечний 
доступ до послуг, транзакції, підкріплені 
ідентифікацією

Цифрова ідентифікація та 
автентифікація (eID, PKI) 

2 Надання послуг першої лінії (G2C/G2B), 
прийом, платежі, сповіщення

Портали, вебсервіси та мобільні 
застосунки 

3 Прозорість, участь, повторне використання 
даних для політики та інновацій

Відкриті урядові дані (OGD) та 
платформи публікацій 

4 Аналіз політики, управління ефективністю, 
прогностичні послуги, реагування на кризи

ШІ та розширена аналітика (ML, NLP, 
підтримка прийняття рішень) 

5 Діяльність бек-офісу, оброблення рутинних 
транзакцій, автоматизоване заповнення 
форм, оброблення заробітної плати, 
звернень/претензій, робочі процеси 
закупівель

Роботизована автоматизація процесів 
(RPA) та автоматизація робочих 
процесів 

6 Міжвідомчий обмін даними, інтегровані 
послуги (G2G)

Хмарні платформи, масштабований 
хостинг, віртуальні магістральні мережі 

7 Ведення справ, архівування, ведення 
журналу, внутрішнє адміністрування

CRM, EDMS (електронне управління 
документами) 

8 Польові операції, відстеження активів, 
просторове планування, моніторинг

Інтернет речей, ГІС, сенсори, RFID 

9 Незмінні реєстри, відстежуваність, 
автоматизовані контракти, безпечні 
міжорганізаційні записи

Блокчейн, технологія розподіленого 
реєстру (DLT) 

10 Залучення громадян, консультації, кризова 
комунікація, прозорість

Соціальні мережі та платформи 
електронної участі 

11 Захист даних, довіра, дотримання 
законодавства та безперервність діяльності

Кібербезпека (PKI, шифрування, 
реагування на інциденти), технології 
конфіденційності 

навіть в умовах обмежених ресурсів. У цьому 
контексті важливу роль відіграють технології 
електронного урядування та електронного до-
кументообігу (“Вчасно”, M.E.Doc, СЕД органів 
влади), хмарні технології (AWS, Azure, GCP) для 
збереження даних за межами країни, а також 
міжнародні платформи (Microsoft 365, Zoom, 
Google Workspace) для підтримки дистанційної 
роботи.

Аспекти управління щодо забезпечення ста-
більності економіки зазнають дестабілізації че-
рез воєнні дії, блокаду, руйнування підприємств 
та інфраструктури, проблеми з постачанням 
товарів і ресурсів тощо. Це потребує постійного 
моніторингу економічних процесів, прискорено-
го розроблення антикризових економічних стра-
тегій, забезпечення соціальних виплат і пенсій, 
підтримки малого та середнього бізнесу через 
спеціальні державні програми, а також поси-
лення внутрішніх фінансових інститутів. У цьому 

контексті не обійтись без аналітичних систем 
Big Data для прогнозування економічних про-
цесів, електронних фінансових систем (інтер-
нет-банкінг, платіжні шлюзи), а також цифрових 
платформ підтримки бізнесу (електронні гранти, 
державні портали) і хмарних ERP-систем для 
ведення діяльності фінансових органів.

В умовах воєнних дій нового виміру набуває 
управління гуманітарною ситуацією щодо масо-
вих евакуацій, великих потоків біженців і пере-
селень, знищення громадської інфраструктури, 
дефіциту продуктів харчування, води та медич-
них засобів. Публічне управління має адекватно 
реагувати на ці потреби різними заходами, які 
забезпечать головні потреби населення в умо-
вах нестабільності, зокрема через організацію 
евакуації та розташування укриттів, гуманітар-
ну допомогу для внутрішньо переміщених осіб 
(ВПО), психологічну підтримку осіб, що зазнали 
втрат. Для відповіді на ці виклики необхідним є 
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використання платформ електронної гуманітар-
ної допомоги (система “Дія”, UNHCR системи, 
eHelp) та відповідних мобільних застосунків для 
реєстрації, виплат, логістики, CRM гуманітарних 
організацій для управління потоками допомоги, 
а також використання дронів для проведення 
дистанційного моніторингу з метою оцінювання 
пошкоджень та потреб.

З вказаними вище межують виклики ас-
пектів управління щодо підтримки громадян 
і забезпечення соціальної справедливості. 
Адже в кризових умовах унаслідок воєнних дій 
збільшення соціальної нерівності, зростання 
безробіття та зниження рівня життя потребує 
реалізації політика соціальної підтримки, спря-
мованої на людей, які постраждали від війни. 
Це передбачає надання гуманітарної допомо-
ги, підтримку ветеранів, реабілітацію біженців і 
ВПО, а також захист прав постраждалих. Широ-
ке використання платформи “Дія” є необхідним 
для підтримки соціальних виплат, документів, 
надання статусу ВПО, а також ведення відпо-
відних електронних реєстрів (ветеранів, по-
страждалих, одержувачів соціальних послуг). 
Важливим постає застосування платформи 
електронної черги для оптимізації навантаження 
на органи влади. Також особливої актуальності 
набуває поширення телемедицини та надання 
онлайн-консультацій.

У таких умовах важливими є міжнародна 
підтримка та співпраця, хоча вони стикаються 
з невизначеністю щодо певних аспектів між-
народної підтримки, запровадження санкцій, 
перерозподілу економічних зв’язків. Посилення 
дипломатичних зусиль для залучення міжнарод-
ної фінансової, технічної, гуманітарної допомо-
ги, а також забезпечення підтримки з боку між-
народних організацій у сфері прав людини по-
требують використання платформ міжнародної 
технічної допомоги (USAID, EU4Expertise тощо), 
відеоконференц-систем (Zoom, Webex, Teams) 
для онлайн-дипломатії, а також систем елек-
тронного документообігу міждержавного рівня. 
Забезпечення відкритості вимагає також засто-
сування цифрових платформ прозорості витрат 
і закупівель (наприклад, “Дія.City”, Prozorro).

Публічне управління в нових реаліях ві-
йни потребує оперативної адаптації правово-
го поля та гнучкості в правовому регулюванні, 
щоб швидко реагувати на змінні умови воєнно-
го стану. Це вимагає постійного перегляду та 
прийняття нових законів та інших нормативних 
актів для забезпечення в умовах надзвичайного 
стану мобілізаційних заходів, економічної ста-
більності, прав людини, а також забезпечення 
кіберзахисту та безперервності діяльності. Сут-
тєва підтримка забезпечується електронними 

парламентськими системами (e-Parliament) для 
онлайн-голосування та відповідного електро-
нного документообігу, а також автоматизовани-
ми системами оброблення нормативних актів. 
Для аналізу та моделювання впливу законо-
давчих змін ефективними є ШІ-системи. Для 
суспільства ж особливого значення набуває ви-
користання правових баз даних (портал “Зако-
нодавство України” — zakon.rada.gov.ua, портал 
відкритих даних — data.gov.ua, ІПС ЛІГА:ЗАКОН, 
онлайн-інструмент для запобігання бізнес- 
ризикам LIGA360, правові чат-боти).

У нашу цифрову епоху до аспектів публіч-
ного управління додаються й питання інфор-
маційної безпеки та управління комунікаціями. 
В умовах війни вони ускладнюються через ви-
користання інформаційних атак, пропаганду 
та дезінформацію для дестабілізації ситуації в 
країні. Виникає необхідність підтримки ефек-
тивної роботи державних органів у контексті ін-
формаційної війни, обмеження впливу ворожих 
інформаційних ресурсів, забезпечення насе-
лення достовірною інформацією, оперативного 
інформування про зміни, заходи безпеки та дер-
жавну допомогу. Для моніторингу атак, захисту 
державних мереж мають активно використову-
ватися системи кіберзахисту та SOC-центри, 
платформи фактчекінгу та OSINT (наприклад, 
StopFake, Bellingcat-інструменти), технології 
аналізу інформаційних потоків на основі ШІ/ML 
для виявлення фейків і бот-мереж. Важливості 
набуває контрольоване використання цифрових 
каналів комунікації (Telegram-канали, чат-боти, 
соціальні мережі тощо).

Таким чином, ІКТ міцно увійшли в усі сфе-
ри діяльності органів публічного управління 
України. Вони відіграють важливу роль у за-
безпеченні їхньої ефективності, підтримці на-
селення та спрощенні доступу до державних 
послуг. Найяскравішим прикладом є програма 
“Дія” і відповідний мобільний застосунок, що 
вже давно став одним із головних у смартфонах 
українців. Хоча ця реалізація отримала гучну 
назву “Держава в смартфоні”, з технологічного 
погляду, це є прикладом відтворення моделей 
“держава як платформа” та “стійке цифрове 
врядування” на основі забезпечення спільного 
творення інновацій і спільного виробництва за-
собів ІКТ державними структурами та бізнесом.

Актуальність застосування ІКТ в публічному 
управлінні ще суттєвіше зросла під час повно-
масштабного вторгнення агресора. У цей період 
життя кардинально змінилося, і всім довелося 
адаптуватися до нових реалій воєнного часу. 
Природно, що саме “Дія” з початку повномасш-
табного вторгнення в найкоротші терміни пере-
форматувалася в універсальну платформу, що 
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допомагає населенню й під час війни, надаючи 
послуги, актуальні не лише для мирного часу, 
а й для воєнного періоду. 

Таким чином, такі приклади показують ефек-
тивність належного використання ІКТ в органах 
публічного управління та їхня актуальність під 
час воєнних дій, про що свідчить досвід міль-
йонів людей, які отримали необхідні послуги, 
документи чи допомогу від держави лише за-
вдяки платформі «Дія» та з її допомогою.

На завершення необхідно зазначити, що 
названі досягнення, попри всю їхню важли-
вість, тривалий час залишалися фрагментар-
ними і недостатніми для забезпечення ство-
рення необхідної організаційної та технічної 
бази електронної взаємодії держави, бізнесу 
та громадськості. Це пов’язано з неповнотою, 
неефективністю та суперечливістю чинної нор-
мативно-правової бази інформаційної галузі, 
недостатністю публікаційної уваги до поточних 
проблем розвитку державних інформаційних 
систем і сервісів. Лише упродовж останніх років 
ситуація почала змінюватися на краще. Можна 
сподіватись, що такі здобутки, як платформа 
“Дія” та інші технологічні розробки, що вико-
ристовуються зараз державою для супрово-
ду воєнних дій, дадуть потужний поштовх до 
широкого впровадження та застосування ІКТ 
у публічному управлінні, розвитку систем дер-
жавних інформаційних ресурсів, інформаційної 
та аналітичної підтримки діяльності державних 
органів та органів місцевого самоврядування.

ВИСНОВКИ 

Аналіз процесів розвитку публічного управ-
ління в умовах електронного урядування свід-
чить про важливу роль технологічної складової 
в забезпеченні їх прискорення та ефективності. 
Саме завдяки використанню сучасних ІКТ елек-
тронне урядування як загальна модель транс-
формується в нові форми підтримки як основної 
діяльності органів публічного управління, так і 
їхньої взаємодії з бізнесом і громадянами. 

Суспільний попит на високоякісні адміні-
стративні послуги буде безперервно зростати. 
У зв’язку з новими викликами нарощуються й 
вимоги до діяльності органів публічного управ-
ління та ефективності рішень, що приймаються. 
Однак здійснений аналіз свідчить про наявні 
розриви між можливостями сучасних техноло-
гічних засобів і тим, як вони використовуються 
для забезпечення електронного урядування. 
Чимало сучасних технологічних тенденцій у 
сфері підтримки публічного управління або не 
використовується, або увага до них є віднос-
но незначною. Головні причини цього поляга-
ють у повільності адаптації державної системи 

до поточних технологічних зрушень, а також 
в економічних та інших ресурсних труднощах 
запровадження й опанування сучасних ІКТ. Ця 
суперечність породжує стримування інновацій-
ної актуалізації сфери публічного управління, 
що негативно впливає на темпи розгортання 
електронного урядування. 

Ключовим рішенням має бути значне підви-
щення рівня уваги вищого державного керівни-
цтва та науково-технічної спільноти до питань 
цифровізації державних органів. Яскравим при-
кладом результативності взаємодії українських 
вчених і фахівців із державними інституціями 
стало широке впровадження платформи “Дія”, 
завдяки якій десятки мільйонів людей отриму-
ють необхідні адміністративні послуги, доку-
менти чи соціальну допомогу, особливо у важкі 
часи воєнного стану в країні. Саме ці складні 
умови продемонстрували, що наявність в пу-
блічному управлінні технологічних засобів, ство-
рених на основі використання сучасних ІКТ, є 
запорукою не лише його ефективної діяльності,  
а й підтримання життєздатності влади та єдності 
суспільства в часи кризових ситуацій.
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INFORMATION AND СOMMUNICATION TECHNOLOGIES IN PUBLIC ADMINISTRATION:  
FROM ITS BEGINNINGS TO ITS USE UNDER THE CHALLENGES OF MARTIAL LAW 

Abstract. The purpose of  this study is to determine the ways of developing the use of information and 
communication technologies by public administration bodies of Ukraine to ensure interaction with society from 
the early stages of informatization to the new reality of wartime. A systematic review of models of ICT application 
in public administration bodies was conducted based on publications from the international scientific community 
and domestic scientific literature. An assessment of the current state of ICT application in public administration 
bodies in the country and worldwide, as well as the directions for further development in this area was carried 
out. An assessment of the factors influencing  performance of the main functions of public administration bodies 
was formed. The key challenges and needs of public administration under martial law that can addressed 
through  ICT were analyzed. The main results indicate the important role of the technological component in the 
development of public administration in the conditions of e-government and in ensuring its effectiveness. It is 
thanks to the use of modern information and communication technologies that e-government as a general model 
is transformed into new forms of support for both the main activities of public administration bodies and their 
interaction with businesses and citizens. At the same time, there are gaps between the capabilities of modern 
technological tools and how they are used to ensure e-government. Many modern technological trends in the 
field of public administration support are either not used at all or receive relatively little attention. The main 
reasons for this are the slow adaptation of the state system to current technological changes, as well as the 
economic and other resource difficulties of introducing and mastering modern ICT. The conducted systematic 
review can be useful for decision-makers, as well as directly for scientists and specialists in various fields 
involved in the processes of forming and modernizing information technologies, systems and resources of public  
administration bodies.

Keywords: digital transformation, public authorities, e-government, information and communication technologies, 
administrative services, artificial intelligence.
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ANTENNA DATABASE FOR AIRCRAFT 
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY PROBLEMS 

3D-to-2D GEOMETRY TRANSFORMATION 
TECHNIQUE

Abstract. This paper proposes a 3D-to-2D geometry transformation algorithm that significantly decreases 
the number of computational operations and, as a result, the computation time required for solving complex 
electromagnetic compatibility problems. The transformation algorithm consists of three steps. In the first step,  
a matrix of resulting 2D models is formed from the initial 3D problem. The second step consists of synthesizing the 
solution of the initial 3D problem by sifting out unnecessary elements of the solution image matrix while replacing 
them at the same time with zeros. Finally, the third step implies the researcher’s return to the initial 3D model, but 
this time with a decision made about the EMC problem solution, derived from the solution image matrix elements. 
This decision is built on their comparison with the results obtained with the help of an experimental method, 
performed on a real object or a real object’s 3D model. Only those elements that are in good agreement with 
the experimental method results are included in the final decision formulation. A hypothetical aircraft example of 
electromagnetic compatibility problem computation is given, realized with the help of the finite element method. 
A corresponding aircraft antenna database has been created.

Keywords: electromagnetic compatibility, finite elements method, fractal, database.
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INTRODUCTION
Numerical solution of 3D electromagnetic 

compatibi l i ty (EMC) problems  can sti l l  be 
challenging  even today.  Even with the  fast 
computers that modern scientists dealing with 
numerical methods use around the world, it is 
often still  really hard to build a precise 3D finite 
element  model (FEM) that can be  processed 
using appropriate engineering software  for the 
computation of  complex 3D electromagnetic 
problems, such as FEKO [1] (Fig. 1) and others.

So, a question arises: how to get rid of this 
“modeling jam” while preserving the main object’s 
geometry for FEM processing and at the same 
time overcoming those huge matrices, sometimes 
consisting of  hundreds of thousands or even 
millions of elements, with their inevitable and trivial 
factorization crashes that occur during inversion 
when attempting to obtain the desired solution 
to an EMC problem.

RELEVANCE OF THE TOPIC

New ways of solving electromagnetic compat-
ibility (EMC) problems are always welcome in the 
international scientific community today, especially 
in the field of aircraft EMC, since this branch is 
developing so fast. This is why the topic of the 
research is relevant. Also, the use of  the pro-
posed database for the systematization of  infor-
mation about the desirable places for antenna in-
stallation is needed, because it helps to greatly 
facilitate antenna placement at the aircraft design 
stage.

The goal of the paper — to implementation a 
novel 3D-to-2D geometry transformation tech-
nique for the preliminary assessment of desirable 
places for aircraft antenna installation with the help 
of  the  finite element method, together with  the 
development of a specialized MySQL database — 
has been achieved.

RELATED WORKS

An approach is proposed based on the well-
known  phenomenon of  the  fractal structure of 
nature [2]. So, if a  computationally demand-
ing 3D electromagnetic model can be changed at 
once into an easily operated 2D clone without los-
ing credibility and at least satisfactory verification 
of the solution of the task under consideration, it 
will give a great push to FEM research, especial-
ly in PC simulation research, compared to experi-
mental investigation techniques. How to do this? 
Well, the answer seems to be obvious: of course, 
by slicing the  initial 3D model [3]  into a number 
of 2D models that could be understood as some 
“fractals” of the  initial complex aircraft topology. 
The numerical model was realized with the help 
of COMSOL Multiphysics®, as, for example, in 
[4]. The validity of the research results has been 
proved in [5]. The main condition for numerical 
FEM modeling of electrodynamic structures has 
been satisfied in this research for all operating fre-
quencies: the length of a model element is always 
kept at least 10 times less than the wavelength. 
Modeling instruments (FEKO and COMSOL®) [1; 
6] have been tested on many different multidisci-

Fig. 1. Hypothetical aircraft model (3D geometry) with two wire antennas installed and the induced 
currents on it (FEKO)
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plinary applied physics problems, which provides 
additional evidence of their reliability. Several re-
cent works about fractal antennas are referenced 
in [7–9].

Working equation. As we mainly concentrate 
our efforts on TE electromagnetic (EM) waves,  it 
is clear from [4–6] that our working differential 
equation in partial derivatives for describing the 
physical processes in this model is

 
(1) 

1 2

0 0( ) ( / ) 0r rE j k E��� � �� � � � � �� �

 — relative magnetic permeability; E — electric 
field intensity at the monitoring point (V/m);  — 
relative dielectric permittivity; s — conductivity of 
a proxy element, (Sm/m); w  — angular frequency 
of oscillations, (Rad/s);   — electric 
constant, (F/m); 0 2k =  — wave number; l — 
wavelength of oscillations, (m). 

The partial differential equation in partial de-
rivatives (1) is solved, in our case, by Comsol® 
software using the FEM method.

3D-to-2D geometry transformation 
technique

Step 1. The procedures may differ,  taking 
into account the peculiarities of the FEM software 
code and design used, and the peculiarities of 
the task being investigated. A bunch of such 2D 
fractals of the initial 3D model (I3DM) should be 
considered as a matrix of resulting 2D models 
(R2DM) elements, as follows:

xy xy xy

xz xz xz

yz yz yz

Z
�� ���� ��

�� ���� ��

�� ���� ��

� � �
� � � �

� � �
 (2)

In (2)  contain information not only about 
the 2D topology and geometry of the k-th (of 
M) 2D model  having been sliced along the xy-
plane, but also all the initial data needed for 
the problem being solved, like positioning and 
radiation characteristics of a radiative antenna, 
the boundary conditions, the FEM grid with all the 
coordinates, etc. Here xy, xy, yz are the three main 
planes in the Cartesian coordinates system, along 
which the slicing technique should be performed; 
M — any positive integer number, defined by the 
modeler and being guided by practical necessity 
and advisability of the modeling problem. Custom 
projections can also be applied for a particular 
problem, too.

A researcher should treat all or some number 
of these R2DMs, which can be described as using 
some FEM technique operator for application to 
obtain  the solut ion matr ix   whi le  keeping 
the  results  obtained  — it is the solution image 
matrix (SIM) (calculated on a PC using a chosen 

FEM technique). The whole simulation process 
should be described as follows: 

X · Q = Y.                             (3)

When the analysis of (3) is done, now a 
researcher should implement step two of this 
technique, also referred here as FST (fractal slicing 
technique).

Step 2.  It  consists of synthesizing the 
solution of the initial 3D problem solution by 
sifting out unnecessary or doubtful SIM elements 
replacing them at the same time with zeros. It’s 
an intuitive, heuristic process, and may be the 
most complicated step, because the decisions 
taken about the positive or negative values of the 
corresponding SIM elements (seeds) ought to 
be based on the judgment of an experimentalist, 
a n d ,  u n f o r t u n a t e l y  t h i s  “ h u m a n  f a c t o r ” 
cannot be completely eliminated.

Finally, after completing the second FST step, 
one must perform the third and the last step. 

Step 3. This step implies the researcher’s 
return to the I3DM but now with a logical decision 
made about the EMC problem solution derived 
from the SIM seeds. This decision is built on a 
comparison of the SIM elements to the results 
obtained with the help of an experimental method 
(EM) performed on a real object or, at least,  
a real object’s 3D model. Only those elements that 
comply well with the EM results are included in the 
decision formulation. The decision is simply the 
rule:

 
(4) 

,1 ,1 , ,

,1 ,1 , ,

... 1

... ... ... ... ,

... 1

xy xz xy M xy M

yz yz yz M yz M

Q EM Q EM

Q EM Q EM

� �
� � �

� �     

where , ,nm M nm MQ EM� = 1  if they comply, and =–1 
when they don’t. PC modeling is taken as good 
(there is a convergence of solution), if and only 
if in (4) 0ij� � . With this FST kept in mind, let’s 
proceed now to it’s practical realization for a 
EMC problem consisting in placing antennas on 
aircraft’s fuselage.

Proxy model. The 2D finite element  (FEM) 
model of a hypothetical aircraft  treated  in this 
research is depicted in Fig. 2. It contains 32,256 
triangular elements. The number of elements here 
is reduced to 2,016 for the reason of better wire-
grid mesh visibility.

The numerical model was realized with the 
help of Comsol Multiphysics ®, as for example in 
[3]. The validity of the research results has been 
proved in [4]. The main condition for numerical 
FEM modeling of electrodynamic structures has 
been satisfied in this research for all operating 
frequencies: the length of a model element is always 
kept at least 10 times less than l. The modeling  
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instrument (Comsol®) has been tested on many 
different multidiscipline applied physics problems 
[5], what makes an additional proof.

Boundary conditions.  Perfect electric 
conductor boundary conditions were used on 
all the edges joining the aircraft fuselage and air 
space domains. At the edges where the plane TE 
wave is outgoing from the structure of the FEM 
model, scattering boundary conditions were used 
with the magnitude of the electric field 0 V/mmE � .

Research. In fig. 3 the electric field (z-com
ponent) radiation pattern for a point keel antenna 
working at 200 MHz is presented.

We place an isotropic point antenna with 
current I0 = .1A on the keel of an yz-fractal slice of 
a hypothetical aircraft (without yet committing 
ourselves to a more practical model, which can 

be done comparatively easily later). It appears 
to be nothing more than just a 2D fractal of the 
initial 3D aircraft’s FEM model (like in [2] and [3], 
not shown in the paper for lack of actual need). 
So, in our case the initial R2DM matrix will consist 
of only one element: a sloce in the yz-th plane, cut 
directly through the middle of the fuselage:

(5)yzX ��� �

SIM matr ix,  obtained by applying the 
differential operator Q (3) to the problem described 
by X (5) will contain only one element: . 
This is the simplest possible case. Let us say that 
the EM (for ) has resulted itself in the real 
placing of the pair of antennas on an aircraft, that 
has a similar ( to the aircraft we treat) design, size, 
antenna operating frequencies, radiated powers 

Fig. 2. FEM model of a hypothetical aircraft (2D geometry)

Fig. 3. Radiation pattern at 200 MHz
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and directional characteristics to the aircraft 
under consideration. Then, by applying the rule 

 (4) we will determine the placing: 
if , then a positive decision is made about the 
possibility of installing the antennas at the desired 
or predicted spots on the fuselage; on the contrary, 
if  (the FST and EM do not comply), then no 
custom installation is advised to the aircraft’s 
constructor: 

a) 100 MHz Having applied FST to this problem 
(in the case of a 100 MHz operating frequency of 
a point radiative antenna placed on the aircraft’s 
keel), we’ve obtained the results shown below 
for the z-component of the normalized surface 
current density distribution on the 2D FEM model’s 
fuselage (fig. 4, a);

b) 120 MHz (the same configuration and the 
same current in the radiating keel antenna). Having 
used FST for this problem, we’ve found the results 
for the current densities, generated by the keel’s 
radiating antenna, shown in fig. 4, b;

c) 150 MHz (same model and current). After 
analyzing the problem with FST, we’ve obtained 

a theoretically predictable and understandable 
corresponding graph (fig. 4, c);

d)  200 MHz (the same configuration and 
the same current). Having handled this problem 
with FST, we’ve found the following results for the 
z-component of the normalized surface current 
density, generated by the keel’s isotropic point 
antenna (fig.4, d).

Database.  After identifying the optimal 
locations for antenna installation, we create an 
antennas database to store the relevant information 
(fig. 5). The database contains five fields. The first 
field stores the antenna ID (id). The second one 
stores the antenna name (ant_name). The third 
field contains information about antenna type (ant_
type). The fourth field includes information about 
the antenna’s frequency (freq). Finally, the last 
field describes the recommended x-position of an 
antenna to be installed (x) and includes information 
about the x coordinate  — for the case of a 2D 
problem, or x, y, and z coordinates for antennas 
installed in a 3D model. This database helps a lot 
to systematize information about the antennas 

Fig. 4. Normalized current densities (z-component) on upper edge of fuselage, dB at 100 MHz (a), 
120 MHz (b), 150 MHz (c), 200 MHz (d) along x axis, m
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placement on the body of an aircraft, because a 
real aircraft may contain dozens of antennas, so 
there is a lot of data to be stored in a useful form.

CONCLUSION

From fig. 4,a it can be seen that for 100 MHz 
it’s undesirable to put a second antenna in any 
places between –10,0  m and –2  m; 2,5  m and 
7 m; the best places to mount a second antenna 
are 1  m and 9  m. For 120 MHz (fig. 4,b) bad 
places for installing it are between –9,0 m and 
–4 m; –3,0 m and 4 m; the best places are –4 m 
and 9 m, and especially 4,8 m, where normalized 
currents are experiencing a 100 dB difference (!) 
from the second best spot. For 150 MHz (fig. 4,c) 
it’s unwise to set any antennas between –7 m and 
–2 m; 2 m and 4 m. This is so because the fuselage 
currents induced by the keel antenna radiation are 
the highest in these regions. So, they will produce 
the highest electromagnetic fields around the 
fuselage and this will result in a deterioration of 
the EMC situation in the Fresnel zone (close to 
the aircraft fuselage), if any allocation of a second 
antenna takes place. The best places are 0  m, 
6 m, and 10 m where the surface currents are the 
lowest. For 200 MHz (fig. 4,d) the recommended 
places for antenna installation are –7 m, –1 m, 
4 m and 9 m. 

The FST algorithm helps to overcome 
numerical calculation difficulties encountered in 
realistic 3D FEM models of aircraft, helicopters, 
and other multiple-antenna carrying vehicles. It 
establishes the rules of constructing equivalent 2D 
models of such systems, and, after doing so, gives 
the techniques for making the final decision about 
the antenna installation spots on the airplane’s 
fuselage. This technique can save a lot of money 
at the stage of aircraft  construction. 
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БАЗА ДАНИХ АНТЕН ДЛЯ ТЕХНІКИ 3D-2D ПЕРЕТВОРЕННЯ ГЕОМЕТРІЇ В ЗАДАЧАХ 
АВІАЦІЙНОЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ

Резюме. У статті запропоновано алгоритм перетворення 3D-геометрії в 2D, що дає змогу значно змен-
шити кількість обчислювальних операцій і, як наслідок, час обчислення для розв’язання складних задач 
електромагнітної сумісності. Алгоритм перетворення передбачає три кроки. На першому кроці форму-
ється матриця результативних 2D-моделей, створених на основі початкової 3D-задачі. Другий крок по-
лягає в синтезі початкового 3D-розв’язку задачі шляхом відсіювання непотрібних елементів 2D-матриці 
моделей розв’язку SIM, з одночасною заміною їх нулями. Третій крок передбачає повернення дослідни-
ка до початкової 3D-моделі, але цього разу з рішенням щодо розв’язку задачі ЕМС, отриманим на осно-
ві сідів матриці моделей розв’язку. Це рішення будується на їх порівнянні з результатами, отриманими 
за допомогою експериментального методу, виконаного на натурному об’єкті або його 3D-моделі. До 
остаточного формулювання рішення буде включено лише ті значення, які добре відповідають результа-
там експериментального методу. Наведено гіпотетичний приклад обчислення задачі електромагніт-
ної сумісності літака, реалізований за допомогою методу скінченних елементів. Створено відповідну  
базу даних.

Ключові слова: електромагнітна сумісність, метод скінченних елементів, фрактал, база даних.
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В. І. СУЧКОВ, аспірант

МЕТОДИ ПОПЕРЕДНЬОГО ОБРОБЛЕННЯ 
РЕНТГЕН-ЗНІМКІВ ГРУДНОЇ КЛІТИНИ  

В ЗАДАЧІ КЛАСИФІКАЦІЇ
Резюме. У статті розглянуто застосування методів попереднього оброблення рентгенівських знімків груд-
ної клітини в задачі автоматизованої класифікації медичних зображень. Попереднє оброблення є важливим 
етапом підготовки даних, оскільки характеристики вхідних зображень можуть суттєво впливати на ефектив-
ність навчання моделей штучного інтелекту та якість аналізу медичних зображень. У дослідженні проаналі-
зовано різні підходи до попереднього оброблення зображень у задачі класифікації рентгенівських знімків 
за такими класами: COVID-19, пневмонія та відсутність захворювання. Зокрема розглянуто застосування 
фільтра Гауса, медіанного фільтра та методу адаптивного вирівнювання гістограми з обмеженням конт
расту (CLAHE), які використовуються відповідно для згладжування шуму, збереження контурів і підвищення 
локального контрасту зображень. Результати дослідження підтверджують, що застосування методів попе-
реднього оброблення підвищує ефективність класифікації рентгенівських зображень. Метод адаптивного 
вирівнювання гістограми з обмеженням контрасту продемонстрував найкращі результати класифікації під 
час проведених експериментів.

Ключові слова: згорткова нейронна мережа, попереднє оброблення даних, датасет, розпізнавання об-
разів, штучний інтелект.

ВСТУП 

У статті досліджено застосування методів 
штучного інтелекту та розпізнавання образів 
для класифікації рентгенівських знімків легень 
за такими класами: COVID-19, пневмонія та від-
сутність захворювання.

Стан дихальної системи при захворюваннях 
легень оцінюється за допомогою аналізу рент-
генівських знімків і КТ-зображень, що є важли-
вим етапом діагностики та контролю лікування 
пацієнтів. Пандемія COVID-19, що розпочалася 
у 2020 р., стимулювала розроблення нових ін-
струментів класифікації захворювань для підви-
щення ефективності діагностики та лікування. 

Аналіз рентгенівських знімків і КТ-зображень 
легень є важливим засобом діагностики відпо-
відних захворювань. Проте якість діагности-
ки залежить від обсягу даних, завантаженості 
персоналу тощо. Застосування комп’ютерного 
оброблення може підвищити якість та швидкість 
опрацювання медичних даних. 

У багатьох працях попереднє оброблення 
використовується як допоміжний етап підготов-
ки даних перед навчанням нейронної мережі.  
У нашому дослідженні основна увага приділя-
ється порівняльному аналізу впливу різних ме-
тодів попереднього оброблення рентгенівських 
зображень на результати класифікації. Робота 
є продовженням дослідження, представленого 
у [1].

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Для розв’язання проблеми своєчасної та 
точної діагностики захворювань легень важ-
ливою є інтеграція обчислювальних методів, 
які демонструють високу ефективність під час 
оброблення даних. У статті розглянуто пробле-
му оброблення даних, які використовуються як  
датасет для нейронної мережі, а також запро-
поновано перелік методів попереднього об-
роблення, що можуть покращити їхню якість. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ 

Значна кількість сучасних досліджень спря-
мована на автоматичну класифікацію таких за-
хворювань, як COVID-19 та пневмонія, на основі 
рентгенівських зображень або КТ-зображень 
грудної клітини з використанням згорткових 
нейронних мереж. 

Важливою задачею в контексті класифікації 
знімків легень є класифікація різних захворю-
вань. У дослідженні [2] було реалізовано не-
йронну мережу CoroNet, що досягла 95 % точ-
ності тестування в задачі класифікації за озна-
ками: COVID-19, пневмонія, нормальні випадки. 
У дослідженні використовувалися датасети [3] 
та [4].

Для покращення якості рентгенівських або 
КТ-зображень грудної клітини перед аналізом 
застосовуються різні методи попереднього  
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оброблення, зокрема фільтр Гауса [5] та меді-
анна фільтрація (median filtering) для зменшення 
шуму [6], а також адаптивне вирівнювання гіс-
тограми з обмеженням контрасту (CLAHE) для 
підсилення локального контрасту [7].

У дослідженні [8] було окреслено задачі 
використання частотних ознак текстури сег-
ментованих зображень, сформованих на осно-
ві матриць суміжності відтінків сірого (Gray 
Level Co-occurrence Matrix, GLCM). Джерела 
даних у дослідженні представлені у вигляді КТ-
зображень легень. Побудована авторами згорт-
кова нейронна мережа з використанням частот-
них ознак текстури має загальну точність класи-
фікації зображень за типами захворювань 83 %.

У праці [9] автори запропонували модель 
попереднього оброблення під назвою GAN 
(Generative Adversarial Network) з глибоким 
трансферним навчанням. Для дослідження 
було використано датасет “COVID-19 Image Data 
Collection” [3]. Попереднє оброблення було ре-
алізовано засобами моделі, описаної вище. Для 
навчання було використано моделі RestNet18, 
AlexNet, GoogleNet. Модель RestNet18 пока-
зала точність 80,6 % (класифікація COVID-19, 
пневмонія, нормальні випадки, бактеріальна 
пневмонія), модель AlexNet показала точність 
85,2 % (класифікація COVID-19, нормальні ви-
падки, бактеріальна пневмонія).

У статті [10] було представлено методоло-
гію класифікації зображень за наявністю за-
хворювання COVID-19. У межах зазначеного 
дослідження розроблено гібридну модель для 
класифікації та сегментації COVID-19 за КТ-
зображеннями. Попереднє оброблення зобра-
жень передбачало фільтрацію шуму із застосу-
ванням фільтра Гауса та коригування контрасту 
зображень. Модель досягла точності 95,88 %. 

Варто зазначити, що оброблення КТ-
зображень здебільшого дає якісніші резуль-
тати, аніж оброблення рентгенівських знімків. 
У праці [11] було здійснено детальний аналіз, 
що підтверджує ефективність КТ-діагностики в 
порівнянні з рентген-діагностикою. Проте рент-
ген-діагностика має свої переваги, зокрема 
вищу швидкість, меншу шкідливість, доступність 
(особливо в країнах, що розвиваються). 

Аналіз сучасних досліджень показує, що 
попереднє оброблення медичних зображень є 
важливим етапом під час застосування методів 
штучного інтелекту для задач класифікації. Про-
те у багатьох працях попереднє оброблення ви-
користовується лише як допоміжний етап підго-
товки даних. У пропонованій статті досліджено 
вплив різних методів попереднього оброблення 
рентгенівських зображень грудної клітини на 
результати їхньої класифікації.

Мета статті полягає в здійсненні порівняль-
ного аналізу методів попереднього оброблення 
зображень легень та оцінюванні їхнього впливу 
на ефективність класифікації.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Для класифікації зображень легень ви-
користовується згорткова нейронна мере-
жа (Convolutional Neural Network або CNN). 
Згорткова нейронна мережа (ЗНМ) є одним  
із важливих методів глибокого навчання в 
галузі комп’ютерного зору, що допомагає 
розв’язувати багато задач розпізнавання об-
разів, зокрема і в аналізі медичних зображень 
для їхньої класифікації. Згорткова нейронна 
мережа автоматично вилучає ознаки із вхідних 
зображень і навчається поступово розпізнавати 
їхні особливості: від простих текстурних еле-
ментів на ранніх шарах до складних об’єктів на 
глибших рівнях мережі.

Датасет. У дослідженні використовуються 
рентгенівські зображення з декількох загально-
доступних датасетів. Датасет “COVID-19 Image 
Data Collection” [3] містить рентгенівські зо-
браження, які належать до класів: COVID-19, 
вірусна пневмонія та бактеріальна пневмонія. 
Додатково рентгенівські зображення бактері-
альної, вірусної пневмонії та зображення без 
ознак захворювання отримано з репозиторію 
“Chest X-Ray Images (Pneumonia)” [4]. 

Робочий датасет, використаний у поточному 
дослідженні, базується на датасеті, що застосо-
вувався в дослідженні [1]. Робоча вибірка містила 
таку кількість рентгенівських зображень за класа-
ми: 392 зображення COVID, 392 зображення без 
захворювань та 370 зображень пневмонії (бакте-
ріальної та вірусної без урахування COVID). Дані 
для навчання мають однаковий розподіл (301 зо-
браження на клас). Зображення, що залишили-
ся, використовуються для тестування моделі.

Попереднє оброблення. Першим етапом 
оброблення зображень є фільтрація шуму із за-
стосуванням фільтра Гауса до вихідного зобра-
ження у відтінках сірого з ядром 5×5.

Фільтр Гауса застосовується для згладжу-
вання зображення та зменшення високочастот-
ного шуму. Водночас дрібні деталі на зображен-
ні можуть частково розмиватися. Застосовано 
фільтр з ядром 5×5 пікселів. Приклад застосу-
вання відображено на рис. 1.

Медіанний фільтр є методом оброблен-
ня зображень, що замінює значення пікселя 
медіаною значень у його околі, що дає змогу 
зменшувати імпульсний шум зі збереженням 
меж об’єктів. Застосовано фільтр з ядром 5×5 
пікселів. Приклад застосування відображено 
на рис. 2.
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Метод адаптивного вирівнювання гістогра-
ми з обмеженням контрасту (CLAHE) збільшує 
локальний контраст, що дає змогу зробити 
структури (легені, ребра тощо) на зображенні 
виразнішими. До зображення застосовано сітку 
розміром 8×8. Приклад застосування відобра-
жено на рис. 3.

Тренування та тестування нейронної ме-
режі. Після виконання попереднього оброблен-
ня зображення з робочого датасету викорис-
товуються для навчання згорткової нейронної 
мережі, архітектуру якої наведено в праці [1].  
У процесі навчання модель аналізує рентгенів-
ські зображення та поступово навчається роз-
різняти їх за відповідними класами: COVID-19, 
пневмонія та відсутність захворювання.

З метою дослідження впливу попереднього 
оброблення на результати класифікації було 

проведено серію експериментів із застосу-
ванням вищезазначених методів оброблення 
зображень, серед яких: фільтр Гауса, медіан-
ний фільтр і метод адаптивного вирівнювання 
гістограми з обмеженням контрасту (CLAHE). 
Причому архітектура нейронної мережі та 
склад робочого датасету залишалися незмін- 
ними.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Нами було проведено класифікацію рент-
генівських зображень за трьома класами 
(COVID-19, пневмонія, відсутність захворюван-
ня) окремо для кожного з методів попереднього 
оброблення зображень та обчислено середнє 
значення отриманих метрик точності. 

Підрахунок метрик проводився за такими 
формулами:

Рис. 2. Застосування медіанного фільтра

Рис. 1. Застосування фільтрації Гауса
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Рис. 3. Застосування методу CLAHE
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де F1 — F1-міра. 
Значення TP (істинно позитивні), TN (істинно 

негативні), FP (хибно позитивні), FN (хибно нега-
тивні) оцінюють результати класифікації моделі. 

Експеримент виконано для оригінального 
переліку зображень та окремо для переліку зо-
бражень, до яких було застосовано процедуру 
попереднього оброблення. Результати обчис-
лення метрик для вказаних експериментів на-
ведено в табл. 1.

Використання зображень без попереднього 
оброблення демонструє точність класифікації 
92,86 %. Застосування фільтра Гауса підвищує 
точність класифікації до 95,24 %, зменшуючи 
наявність високочастотного шуму та забез-
печуючи більш стабільне виділення структур-
них ознак. Медіанна фільтрація забезпечує 
точність 93,25  %, що відповідає незначному 
приросту точності. Цей метод орієнтований 
на усунення імпульсного шуму, що не є поши-
реним для рентгенівських зображень грудної 
клітини. Метод адаптивного вирівнювання гіс-
тограми з обмеженням контрасту (CLAHE) за-
безпечив точність 97,22 %. Підвищення ефек-
тивності класифікації під час використання 

Таблиця 1

Результати обчислення

Метод Accuracy, % Precision, % Recall, % Specificity, % F1, %

Оригінальне 
зображення  
(без оброблення)

92,86 93,12 92,19 96,35 92,51

Фільтр Гауса 95,24 95,02 94,93 97,64 94,97

Медіанна фільтрація 93,25 93,07 92,88 96,63 92,97

CLAHE (адаптивне 
вирівнювання 
гістограми з 
обмеженням 
контрасту)

97,22 97,12 97,20 98,62 97,15
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методу CLAHE пов’язане зі збільшенням ло-
кального контрасту, що покращує виділення 
текстурних та анатомічних структур легеневої  
тканини.

ВИСНОВКИ

У статті проведено експериментальне до-
слідження впливу різних методів попереднього 
оброблення рентгенівських знімків грудної клі-
тини на результати класифікації за допомогою 
згорткової нейронної мережі.

Отримані результати показали, що засто-
сування попереднього оброблення дає змогу 
покращити показники класифікації в порівнянні 
з використанням оригінальних зображень без 
оброблення. Зокрема застосування фільтра 
Гауса забезпечило помітне підвищення точності 
класифікації, тоді як медіанна фільтрація про-
демонструвала незначне покращення. Най-
кращі результати серед досліджених методів 
продемонстрував метод адаптивного вирівню-
вання гістограми з обмеженням контрасту, що 
забезпечив максимальні значення показників 
точності класифікації. Це вказує на доцільність 
використання методів вирівнювання контрас-
ту для підвищення ефективності класифікації 
рентгенівських зображень.

Отримані результати підтверджують важли-
вість етапу попереднього оброблення в задачах 
аналізу медичних зображень та можуть бути 
використані для подальшого вдосконалення 
систем автоматичної діагностики. Перспектив-
ним напрямом подальших досліджень є аналіз 
впливу інших методів попереднього оброблення 
та використання більш складних архітектур не-
йронних мереж.
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V. I. SUCHKOV, Postgraduate Student

METHODS OF PREPROCESSING CHEST X-RAY IMAGES FOR CLASSIFICATION TASKS

Abstract. The article examines the application of chest X-ray image preprocessing methods in the task of 
automated classification of medical images. Preprocessing is an important stage of data preparation, since the 
characteristics of input images can significantly affect the efficiency of training artificial intelligence models and 
the quality of medical image analysis. The study analyzes various approaches to image preprocessing in the task 
of classifying X-ray images into the following classes: COVID-19, pneumonia, and no disease. In particular, the 
application of the Gaussian filter, median filter, and contrast limited adaptive histogram equalization (CLAHE) 
method is considered. These methods are used, respectively, for noise smoothing, contour preservation, and 
enhancement of local image contrast. The results of the study confirm that the application of preprocessing 
methods improves the effectiveness of chest X-ray image classification. The contrast limited adaptive histogram 
equalization method demonstrated the best classification results in the experiments conducted. 

Keywords: convolutional neural network, data preprocessing, dataset, pattern recognition, artificial intelligence.
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