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mendation rating. In this study, the centroid (center 
of gravity) method of fuzzy set defuzzification is 
employed [6].
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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:
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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:
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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 
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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.
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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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QUANTITATIVE MODELING OF PORTFOLIO STRATEGIES USING MACHINE  
LEARNING-BASED ALPHA SIGNALS AND BACKTESTING

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 
expanding window schemes and strict chronological separation of the training, validation, and test sets, ensuring 
robust quantitative out-of-sample evaluation and minimizing information leakage.

Alpha signals are generated at discrete rebalancing dates as numerical forecasts of expected returns over 
a predefined horizon and are directly embedded into portfolio construction. Performance is assessed through 
quantitative portfolio backtesting using standard risk-adjusted metrics, including returns, volatility, the Sharpe 
ratio, and maximum drawdown. The proposed algorithmic pipeline formalizes the interaction between machine 
learning and portfolio analysis and provides a methodological basis for the quantitative evaluation of the 
investment performance of ML-based strategies.
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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  
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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.



СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ І ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ

SYSTEM ANALYSIS AND DECISION MAKING 81

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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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.



ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

INFORMATIONAL TECHNOLOGIES 103

ІНФОРМАЦІЯ ПРО АВТОРІВ

Казачков Іван Васильович — д-р техн. наук, проф., Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, вул. 
Графська, 2, Ніжин, Україна, 16602, +38 (097) 319-13-43; kazachkov.iv@ndu.edu.ua; ORCID: 0000-0001-9645-563X

Нестеренко Олександр Васильович — д-р техн. наук, проф., Міжнародний європейський університет, просп. 
Академіка Глушкова, 42, м. Київ, Україна, 03187; +38 (097) 757-27-96; oleksandr_nesterenko@ieu.edu.ua; ORCID: 
0000-0001-5329-889X

Федоров Володимир Володимирович — канд. фіз.-мат. наук, Міжнародний європейський університет, 
просп. Академіка Глушкова, 42, м. Київ, Україна, 03187; +38 (073) 666-09-99; volodymyr.fedorov@ieu.edu.ua; 
ORCID: 0009-0004-2901-3646

Яцук Петро Петрович — канд. техн. наук, Міжнародний європейський університет, просп. Академіка Глуш-
кова, 42, м. Київ, Україна, 03187; +38 (050) 441-05-05; petro_yatsuk@ieu.edu.ua; ORCID: 0009-0002-7124-4849

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS
Kazachkov I. V. — D. Sc. in Engineering, Professor, Nizhyn Mykola Gogol State University, 2, Grafska Str., Nizhyn, 
Ukraine, 16602; +38 (097) 319-13-43; kazachkov.iv@ndu.edu.ua; ORCID: 0000-0001-9645-563X
Nesterenko O. V. — D. Sc. in Engineering, Professor, International European University, 42, Akademika Glushkova 
Ave., Kyiv, Ukraine, 03187; +38 (097) 757-27-96; oleksandr_nesterenko@ieu.edu.ua; ORCID: 0000-0001-5329-889X
Fedorov V. V. — PhD in Physics and Mathematics, International European University, 42, Akademika Glushkova Ave., 
Kyiv, Ukraine, 03187; +38 (073) 666-09-99; volodymyr.fedorov@ieu.edu.ua; ORCID: 0009-0004-2901-3646
Yatsuk P. P. — PhD in Engineering, International European University, 42, Akademika Glushkova Ave., Kyiv, Ukraine, 
03187; +38 (050) 441-05-05; petro_yatsuk@ieu.edu.ua; ORCID: 0009-0002-7124-4849

https://doi.org/10.35668/2520-6524-2026-1-10
UDC 621.396.676 (045)

A. V. VISHNEVSKY, PhD in Engineering, Associate Professor

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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О. В. ВИШНІВСЬКИЙ, канд. техн. наук, доц.

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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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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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. 
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на використані джерела, вказані в квадратних дужках.

 
•	 гарантувати, що результати дослідження, викла-

дені в рукописі, є самостійною й оригінальною 
роботою;

•	 у разі використання фрагментів чужих робіт та/
або запозичення тверджень інших авторів у статті 
повинні бути оформлені відповідні бібліографічні 
посилання з обов’язковим зазначенням автора і 
першоджерела;

•	 надмірні запозичення, а також плагіат у будь-яких 
формах, включаючи неоформлені цитати, пере-
фразування або присвоєння прав на результати 
чужих досліджень є неетичними і неприйнятними 
діями;

•	 представляти в журнал оригінальний рукопис, який 
не був відправлений в інший журнал і не пере-
буває зараз на розгляді, не був опублікованим. 
Недотримання цього принципу розцінюється як 
грубе порушення етики публікацій і дає підставу 
для зняття статті з рецензування;

•	 гарантувати правильний склад списку співавторів 
роботи.
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