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Клієнтоорієнтована оптимізація  
кадрового складу закладів охорони здоров’я 

 

 
Розглянуто проблему розроблення інформаційної технології для клієнтоорієнтованої оптимізації кадрового 

складу закладів охорони здоров’я. Установлено, що ключовими для напрацювання управлінських рішень у проце-

сах формування кадрової політики в медичних закладах є задачі оцінювання таких характеристик кадрового 

складу: нормативне та фактичне навантаження на працівників, задачі прогнозування потреб у медичних пос-

лугах у майбутньому. Їхнє розв’язання дозволить одержати та використати нові знання. Відповідний процес 

базується на послідовному розв’язанні задач кластеризації, ідентифікації та прогнозування. Побудовано ма-

тематичну модель задачі багатокритеріальної оптимізації для формування множини варіантів рішень щодо 

формування кадрової політики в закладах охорони здоров’я. Виконано модель пошуку оптимального розподілу 

послуг між працівниками закладу у формі задачі цілочислового лінійного програмування. Розроблено продукцій-

ні правила для аналізу результатів розв’язування сформульованої задачі. Запропоновано модель для напрацю-

вання варіантів рішень щодо зміни в кадровому складі медичного закладу для забезпечення повноти надання 

медичних послуг. Для оцінювання ефективності варіантів вироблених рішень використовується індекс клієн-

тоорієнтованості, який обчислюється відповідно до принципів егалітаризму. Виконано експериментальну 

верифікацію розроблених моделей і методів. 

 

Ключові слова: кадровий потенціал, клієнтоорієнтована оптимізація, індекс клієнтоорієнтованості закла-

ду, прийняття рішень, оптимізація. 

 
Для цитування (for citation): О. Ю. Мулеса, В. Є. Снитюк “Клієнтоорієнтована оптимізація кадрового складу закладів охорони  

здоров’я”, Сучасні інформаційні технології, vol.1,  pp. 6–14, 2021.  

 

 

ВСТУП 

Процеси проєктування та моделювання життє-
вого циклу складних соціальних систем маємо під 
час розв’язання проблем, пов’язаних з прийняттям 
рішень щодо організації функціонування підпри-
ємств та установ у різних сферах життєдіяльності 
людини [1]. Метою таких процесів, серед інших, є 
розроблення моделей і методів для ідентифікації 
значень параметрів системи, які забезпечили б її 
ефективне, за деяким заданим критерієм, функці-
онування. 

Заклади охорони здоров’я (ЗОЗ) структурно та 
функціонально є складними системами [2]. Їхню 
діяльність розглядають у декількох аспектах, 
ключовим з яких є надання медичних послуг на-
селенню. Визначальну роль у цих процесах відіг-
рає кадровий склад закладу. Права та функціона-
льні обов’язки медичних і немедичних працівни-

ків ЗОЗ залежать від таких показників: фах, кате-
горія, посада, оклад тощо. У ході оцінювання 
ефективності кадрового складу ЗОЗ ключовим є 
поняття якості наданих медичних послуг. Важли-
во також забезпечити своєчасність і повноту на-
даних медичних послуг, за якими до закладу зве-
рнулися пацієнти. 

Медичні заклади функціонують в умовах неви-

значеності [3]. У випадку прийняття рішень щодо 

формування кадрового складу для виконання си-

туаційного аналізу та прогнозування майбутніх 

потреб у медичних послугах необхідно обробляти 

й аналізувати дані різної природи. Для оцінюван-

ня основних параметрів діяльності кадрового 

складу ЗОЗ розв’язують задачі препроцесінгу 

даних, кластеризації, класифікації, ідентифікації, 

прогнозування тощо. Результати розв’язання та-

ких задач та одержані знання можуть стати пере-

© Мулеса О. Ю., Снитюк В. Є., 2021 
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думовою для напрацювання та прийняття ефекти-

вних управлінських рішень щодо формування 

кадрового складу ЗОЗ на майбутні періоди часу. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ  

І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Розглядається проблема клієнтоорієнтованої 

оптимізації кадрового складу ЗОЗ, а саме необ-

хідність знаходження таких варіантів рішень, 

реалізація яких дозволить сформувати кадровий 

склад, необхідний для забезпечення попиту на 

медичні послуги клієнтів закладу. Формування 

кадрового складу пропонується виконувати на 

основі аналізу поточних показників, які харак-

теризують навантаження на працівників закла-

ду, а також з урахуванням прогнозних значень 

щодо попиту на медичні послуги в майбутні 

періоди часу. 

Проблемам оцінювання основних показників 

кадрового складу ЗОЗ присвячено роботи [4, 5]. 

В основу розроблених моделей і методів покла-

дено ідею врахування фотохронометражів ме-

дичних послуг [6, 7], дотримання яких є одним 

із ключових критеріїв якості послуги. У [3] по-

казано, що у процесах оцінювання майбутніх 

потреб у медичних послугах розв’язують задачі 

кластеризації, класифікації, ідентифікації та 

прогнозування. 

Методам розв’язання задач кластеризації при-

свячено велику кількість сучасних наукових дос-

ліджень. Так, роботи [8, 9] містять аналіз статис-

тичних методів кластеризації, [10] – деревовид-

них, у роботі [11] наведено нейромережні методи 

кластеризації тощо. 

Для розв’язання задачі структурної та пара-

метричної ідентифікації невідомих залежностей 

часто використовують метод групового враху-

вання аргументів [12], який розвинено на нечіт-

кий випадок [13, 14]. 

Методи прогнозування на основі часових рядів 

умовно поділяють на інтуїтивні (наприклад, мето-

ди на основі експертних оцінок [15], нечіткі методи 

прогнозування [16]) та формалізовані методи, се-

ред яких особливої актуальності набувають гібри-

дні методи прогнозування [17–19]. 

Прогнозні значення попиту на медичні послу-

ги в майбутньому стануть підґрунтям для напра-

цювання варіантів управлінських рішень щодо 

формування кадрового складу ЗОЗ і розподілу 

функціональних обов’язків між працівниками 

закладу. Важливою залишається проблема оці-

нювання ефективності варіантів рішень за крите-

рієм підвищення якості надаваних кадровим 

складом медичних послуг. 

ПРОБЛЕМА ВИЗНАЧЕННЯ  

ОПТИМАЛЬНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

НА ПРАЦІВНИКІВ ЗАКЛАДУ  

ОХОРОНИ ЗДОРОВ’Я 

Напрацювання рішень щодо розподілу на-

вантаження між працівниками ЗОЗ доцільно ви-

конувати на основі аналізу всіх доступних даних, 

які умовно можна поділити на такі групи [3]: 

1. Набори даних, які містять відомості про ка-

дровий склад закладу (W), серед яких дані про 

фах, посаду, спеціалізацію, перелік послуг, які 

вони можуть надавати, тощо. 

2. Відомості про особливості функціонування 

закладу (S), перелік послуг, які доступні для на-

дання клієнтам закладу. 

3. Ретроспективні дані у формі динамічних 

рядів (Ds) та статистичних даних (St) про значен-

ня величин за минулі періоди часу. 

4. Результати опитувань експертів (E) з пи-

тань, що стосуються проблеми.  

5. Відомості, які отримані в результаті прове-

дення анкетування осіб – потенційних спожива-

чів медичних послуг (Q). 

6. Колективні рішення щодо розширення, пе-

репрофілювання, відкриття філій тощо, насампе-

ред у приватних ЗОЗ (V). 

Отже, формально задачі обчислення основних 

показників, які характеризують діяльність закла-

ду, можна представити так: 

1. Задача оцінювання кадрового потенціалу 

закладу охорони здоров’я, який визначається як 

сумарний обсяг послуг, які потенційно можуть 

бути надані працівниками закладу у межах їх-

нього робочого часу. Необхідно сконструювати 

правило  для того, щоб на основі заданих чис-

лових характеристик ЗОЗ, можна було б визна-

чити нормативне навантаження на працівників 

закладу у заданому вигляді ( ): 

.                     (1) 

2. Задача оцінювання наявного навантаження 

на працівників ЗОЗ [4]. 

Побудувати правило ∆, за яким на основі ві-

домостей про ЗОЗ і статистичних даних про 

послуги, що були надані працівниками закладу 

за визначений період часу, можна було б визна-

чити фактичне навантаження на працівників 

закладу (RB): 

∆:(W, S, St, E)→RB.                     (2) 

3. Задача прогнозування майбутніх потреб у 
медичних послугах полягає в необхідності побу-
дови правила Ω для оцінювання рівня попиту на 
медичні послуги (D): 



NB

: ( , , )W S E NB 
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Ω:(S,Ds,St,E,Q)→D.                     (3) 

Розв’язання задачі (3) залежить від таких підза-

дач: 

 прогнозування основних кількісних харак-

теристик попиту на медичні послуги на основі 

ретроспективних даних; 

 розбиття потенційних споживачів медичних 

послуг на кластери, відповідно до їхніх поведін-

кових особливостей та з урахуваннями характер-

них рис їхніх соціально-демографічних портретів; 

 прогнозування виникнення потреб у медич-

них послугах в окремих групах потенційних спо-

живачів послуг. 

4. Задача прийняття управлінських рішень щодо 

діяльності ЗОЗ: побудувати правило ψ для форму-

вання множини ефективних рішень (ED) на основі 

даних, отриманих від використання правил (1)–(3): 

ψ: (W, NB, RB, D, E, V)→ED.            (4) 

На основі множини ED, сформованої в ре-

зультаті розв’язання задачі (4), особа, що прий-

має рішення, може формувати програму оптимі-

зації кадрового складу ЗОЗ. 

Під оптимізацією розуміємо процес знаход-

ження такого розподілу послуг між праців-

никами закладу, який задовольняє такі критерії: 

 забезпечення дотримання визначених клі-

нічними протоколами та внутрішніми розпоряд-

ками відповідностей між послугами та працівни-

ками, які їх надають; 

 забезпечення дотримання визначених нор-

мативно-правовими актами норм робочого часу 

працівників; 

 дотримання хронометражів медичних послуг; 

 задоволення попиту на медичні послуги 

тощо. 

На основі сформульованих критеріїв можливою 

є побудова моделі задачі багатокритеріальної опти-

мізації таким чином. Позначимо через – кількість 

послуг із номером , , які надав або пла-

нує надати працівник із номером , . Сфо-

рмуємо матрицю компетентностей , де 

, якщо працівник  може надавати пос-

лугу , та  – у протилежному випадку. 

Тоді для визначення оптимального розподілу 

послуг між працівниками закладу необхідно 

розв’язати таку багатокритеріальну задачу: 

,                       (5) 

,                    (6) 

,                  (7) 

,                   (8) 

, , . 

Очевидно, що багатокритеріальна задача (5)–(8) 

містить конфліктуючі цільові функції, таким 

чином, для знаходження варіантів її розв’язків, 

особа, що приймає рішення, має, наприклад, 

провести ранжування цільових функцій або зада-

ти додаткові обмеження. 

МОДЕЛЬ ПОШУКУ  

ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ  

ПОСЛУГ МІЖ ПРАЦІВНИКАМИ ЗАКЛАДУ  

У роботі [20] запропоновано моделі пошуку 

оптимального розподілу послуг між працівниками 

на основі результатів прогнозування потреб у 

медичних послугах у майбутні періоди часу. 

Задачу пошуку оптимального розподілу пос-

луг між працівниками на період часу  побу-

довано у вигляді лінійної задачі цілочислового 

програмування таким чином: 

Знайти 

,                   (9) 

де  – кількість послуг Sj, які надаватиме пра-

цівник Wi  за таких обмежень: 

,                     (10) 

,  ,                   (11) 

, , ,               (12) 

, якщо ,                   (13) 

де  – нормативне навантаження на працівника 

 за період часу .  

Під час розв’язання задачі (9)–(13) можливі 

такі випадки: 

1. Існує оптимальний розв’язок , , 

 задачі, який і буде характеризувати 

оптимальний розподіл послуг між працівниками. 

Тоді оптимальне навантаження на працівників 

обчислюється як 

. 

ijx

j 1,j S

i 1,i W

{ }ijMQ  

1 ij iW

jS 0ij 

| | | |

1 1

max
W S

ij

i j

x ij
 

 

| |

1

| | min
W

i i

i

NB RB


 

| | | |

1 1

min
W S

ij j i

i j

x s RB
 

 

| | | |

1 1

min
S W

ij j

j i

x D
 

 

{0}ijx N  1,i W 1,j S

T

1 1

β max
 

 
n m

ij j ij

i j

F s x

ijx

1

N

ij jT

i

x p


 1,j M

1

M

j ij iT

j

s x r


 1,i N

ijx Z  1,i N 1,j M

0ijx  β 0ij

iTr

iW T

*

ijx 1,i N

1,j M
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iT ij j

j

r x s

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2. Якщо задача (9)–(13) має декілька опти-

мальних розв’язків, то можливим є вироблення 

декількох варіантів рішень щодо оптимального 

розподілу навантаження між працівниками  

закладу, аналогічно до першого випадку. 

3. Задача (9)–(13) може не мати розв’язків у 

таких випадках: 

 якщо , тобто, коли наявних 

кредитів усіх працівників закладу не вистачає, 

щоб надати всі необхідні послуги. У цьому випа-

дку актуальним є або скорочення переліку пос-

луг та їхніх обсягів, або збільшення кількості 

працівників закладу. 

 якщо для деяких окремих послуг не виста-

чає кредитів працівників. У цьому разі необхідно 

аналізувати структури й обсяг послуг, які необ-

хідно надати працівникам закладу, та приймати 

рішення або про перекваліфікацію працівників, 

або про розширення штату працівників закладу.  

Для формування множини можливих управ-

лінських рішень щодо залучення нових праців-

ників або звуження кількості послуг, які нада-

ються закладом, задачу (9)–(13) можна перевиз-

начити так: 

,               (14) 

 , ,            (15) 

,  ,             (16) 

, , .             (17) 

, якщо ,                 (18) 

де  – величина, яка показує, наскільки бу-

дуть зменшені обсяги послуги Sj, а  – допус-

тиме значення збільшення навантаження на пра-

цівника Wi. 

Задачі (14)–(18) можуть розв'язуватись для різ-

них значень  та  і, залежно від отрима-

них результатів, можливим є прийняття відпові-

дних управлінських рішень. Наприклад, якщо 

для деякого працівника  , а відповід-

не йому  достатньо невелике, то звідси слі-

дує, що для надання послуг закладу необхідно 

залучити ще одного працівника з такими самими 

посадовими функціями та характеристиками, як і 

працівник Wi. 

ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ  

ВАРІАНТІВ УПРАВЛІНСЬКИХ РІШЕНЬ  

ЩОДО КЛІЄНТООРІЄНТОВАНОЇ  

ОПТИМІЗАЦІЇ КАДРОВОГО СКЛАДУ  

ЗАКЛАДІВ ОХОРОНИ ЗДОРОВ’Я 

Для оцінювання ефективності варіантів виро-
блених управлінських рішень щодо клієнтооріє-
нтованої оптимізації кадрового складу ЗОЗ уве-
демо поняття індексу клієнтоорієнтованості ме-
дичного закладу. В основу цього індексу покла-
демо інтегрований критерій якості медичних 
послуг, суть якого полягає у тому, що для вироб-
лення  якісної послуги необхідно, щоб вона на-
давалася компетентним працівником, у межах 
його робочого навантаження за необхідний час. 
Вважатимемо, що заклад є клієнтоорієнтованим, 
якщо всі послуги, які надаються його кадровим 
складом є якісними. Для визначення індексу клі-
єнтоорієнтованості необхідно аналізувати спів-
відношення між нормативним і фактичним нава-
нтаженням працівників закладу. 

Розглянемо заклад охорони здоров’я. Нехай 
задано множину працівників цього закладу 

, для яких відомі значення 

нормативного ( ) та фактичного ( ) 

навантажень за вказаний період часу  (

). З огляду на важливість і необхідність 
забезпечення якісними та своєчасними 
медичними послугами всіх споживачів медичних 
послуг, відповідно до принципу егалітаризму, 
індекс клієнтоорієнтованості закладу 
обчислюватимемо  за правилом: 

.     (19) 

Очевидно, що заклад буде максимально кліє-
нтоорієнтованим, якщо IC =100 %, тобто, якщо 
фактичне навантаження кожного працівника не 
перевищуватиме його нормативне навантаження, 
а, отже, у працівників буде достатньо обсягів 
кредитів часу для надання медичних послуг. 

Оцінкою ефективності рішення буде вели-
чина, яка характеризує зміну індексу клієнто-
орієнтованості й обчислюється так: 

,                        (20) 

де  – індекс клієнтоорієнтованості закладу 

охорони здоров’я після впровадження рішень, 
отриманих на основі застосування інофрмаційної 
технології. 

Таким чином, для оцінювання ефективності 
розроблених моделей і методів, необхідно для 
заданого закладу охорони здоров’я виконати си-
туаційний аналіз із визначення нормативного та 

1
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фактичного навантажень на працівників закладу, 
а також здійснити прогнозування потреб у медич-
них послугах на майбутні періоди часу. На основі 
отриманих результатів, застосовуючи модель по-
шуку оптимального розподілу послуг між праців-
никами, можна напрацювати варіанти управлінсь-
ких рішень щодо зведення показника негативної 
клієнтоорієнтованості медичного закладу до нуля. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА  
ВЕРИФІКАЦІЯ РОЗРОБЛЕНОЇ МОДЕЛІ 

Розглянемо ЗОЗ, у якому працює 13 праців-
ників, які можуть надавати 7 різних послуг. Дані 
про розподіл послуг між працівниками наведено 
у табл. 1; табл. 2 містить дані про обсяги послуг.  

 
ТАБЛИЦЯ 1 

МАТРИЦЯ РОЗПОДІЛУ НАВАНТАЖЕННЯ  

МІЖ ПРАЦІВНИКАМИ ЗАКЛАДУ 

Працівник Обсяги послуг, % 

Wi S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

W1   50  25  20 

W2   50 20 25  20 

W3 5   20 25  10 

W4 5    25  5 

W5  33      

W6  33      

W7    10  100 5 

W8  34     7 

W9       15 

W10    50    

W11 40       

W12 10      10 

W13 40      8 

 
ТАБЛИЦЯ 2 

ДАНІ ПРО ПОСЛУГИ 

Послуга 
Обсяг,  

кредити 

Хронометраж, 

кредити 

S1 14937 10,3 

S2 14937 9,42 

S3 13714 10,36 

S4 2607,8 44 

S5 683 81 

S6 2733,1 11,2 

S7 5184 1 

 
Результати обчислення фактичного і норма-

тивного навантажень на працівників закладу  
[4, 5] занесено в табл. 3. 

З даних табл. 3 випливає, що у працівників 
W1, W2, W10 фактичне навантаження значно 
перевищує нормативне. Це може призвести до 
перенавантаження працівників і зменшення 

якості послуг, які вони надають. Результати 
порівняння навантаження на працівників 
показано на рис. 1. 

 
ТАБЛИЦЯ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕННЯ ФАКТИЧНОГО  

ТА НОРМАТИВНОГО НАВАНТАЖЕНЬ  НА ПРАЦІВНИКІВ ЗАКЛАДУ 

Працівник 

Нормативне 

навантаження, 

кредити 

Фактичне 

навантаження, 

кредити 

W1 70467,55 85899,21 

W2 70467,55 108846,7 

W3 35233,78 44989,17 

W4 18167,69 21782,51 

W5 54304,57 46433,16 

W6 54304,57 46433,16 

W7 54304,57 42343,65 

W8 54304,57 48203,1 

W9 27146,89 777,6 

W10 31434,48 57368,67 

W11 62868,96 61540,44 

W12 15717,24 15903,51 

W13 62868,96 61955,16 

Разом 611591,38 642476,04 

 
На основі даних табл. 3 індекс клієнто-

орієнтованості закладу: . 

Оскільки сумарне навантаження перевищує 
нормативне, то перерозподіл послуг між праців-
никами неможливий. У ході розв’язання задачі 

(14)–(18), шляхом зміни значень  та , 

напрацьовано два варіанти рішень. 

 

 
Рис. 1. Результати порівняння нормативного та фактичного  

навантаження на працівників закладу 
 

Рішення 1: додати по одній штатній одиниці, 
ідентичній W1 та W7. Варіант розподілу послуг 
між працівниками в такому випадку наведено у 
табл. 4. 

54,8 %IC

 jTp  iTr
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ТАБЛИЦЯ 4 

РОЗПОДІЛ ПОСЛУГ  

МІЖ ПРАЦІВНИКАМИ ЗАКЛАДУ (РІШЕННЯ 1) 

Wi 
Послуги 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

W1 1607   4301     

W1_1 1607  4301     

W2    5112 4 87    

W3      116 372    

W4        224    

W5   4764          

W6   4707          

W7      886   1367  

W7_7    887  1366  

W8   4085         5184 

W9   1381          

W10       714       

W11 5103       

W12 525       

W13 6095       

 

Результати порівняння фактичного та норма-
тивного навантаження за реалізації Рішення 1 

зображено на рис. 2. 

Індекс клієнтоорієнтованості ЗОЗ за  реаліза-
ції Рішення 1 становитиме 100 %, проте у деяких 

працівників спостерігається значне вивільнення 
кредитів часу. 

 

 

Рис. 2. Результати порівняння нормативного  
та фактичного навантаження на працівників закладу  

(Рішення 1) 
 

Нехай у результаті послідовного розв’язання 
задач кластеризації, класифікації, ідентифікації 

та прогнозування обчислено майбутні потреби в 
медичних послугах, які наведено в табл. 5. 

Для реалізації клієнтоорієнтованої оптимізації 
кадрового складу закладу на наступний рік, на 

основі результатів оцінювання фактичного і но-
рмативного навантаження на працівників, мат-

риці розподілу послуг між ними, а також резуль-

татів прогнозування потреб у медичних послугах 

розглянемо таку задачу цілочислового лінійного 
програмування, відповідно до (14)–(18): 

 
ТАБЛИЦЯ 5 

ПРОГНОЗНІ ЗНАЧЕННЯ ПОТРЕБ  

У МЕДИЧНИХ ПОСЛУГАХ 

Послуга 
Обсяг, 

кредити 

Хронометраж, 

кредити 

S1 166839,4 10,3 

S2 152585,12 9,42 

S3 156317,284 10,36 

S4 119269,3 44 

S5 80757 81 

S6 39335,52 11,2 

S7 5184 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1,1 2,1 3,1 4,1

10,1 11,1 12,1 13,1

5,2 6,2 7,2 8,2

9,2 1,3 2,3 1,4

2,4 3,4 4,4

10,3 10,3 10,3 10,3

10,3 10,3 10,3 10,3

9,42 9,42 9,42 9,42

9,42 10,359 10,359 44

44 44 44 44

F x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x

        

        

        

        

        7,4 10,4

11,4 1,5 2,5 3,5 4,5

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

7,7 8,7 9,7 12,7 13,7

44

44 81 81 81 81

11,2

max,

x

x x x x x

x x x x x x x

x x x x x

  

          

        

     

1,1 2,1 3,1 4,1 10,1 11,1 12,1 13,1 16198,x x x x x x x x       

5,2 6,2 7,2 8,2 9,2 16198,x x x x x    

1,3 2,3 15090,x x 

1,4 2,4 3,4 4,4 7,4 10,4 2711,x x x x x x     

1,5 2,5 3,5 4,5 997,x x x x   

7,6 3512,x 

1,7 2,7 3,7 4,7 5,7 6,7 7,7 8,7 9,7

12,7 13,7 432,

x x x x x x x x x

x x

        

  

1,1 1,3 1,4 1,5

1,7 1

10,3 10,359 44 81

70467,55 ,

x x x x

x r

       

   

2,1 2,3 2,4 2,5

2,7 2

10,3 10,359 44 81

70467,55 ,

x x x x

x r

       

   

3,1 3,4 3,5 3,7 310,3 44 81 35233,78 ,x x x x r       

4,1 4,4 4,5 4,7 410,3 44 81 18167,69 ,x x x x r       

5,2 5,7 59,42 54304,57 ,x x r    

6,2 6,7 69,42 54304,57 ,x x r    

7,2 7,4 7,6 7,7 79,42 44 11,2 54304,57 ,x x x x r       

8,2 8,7 89,42 54304,57 ,x x r    

9,2 9,7 99,42 27146,89 ,x x r    
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, , . 

У результаті розв’язання поставленої задачі 

було напрацьоване рішення, відповідно до якого, 

для підвищення індексу клієнтоорієнтованості 

закладу, необхідно залучити до роботи трьох 

додаткових працівників. Варіант розподілу нава-

нтаження між працівниками в такому випадку 

наведено у табл. 6.  

Прогнозні значення фактичного та норма-

тивного навантаження на працівників закладу 

наведено в табл. 7 і на рис. 3. 

 
ТАБЛИЦЯ 6 

ПРОГНОЗНИЙ РОЗПОДІЛ ПОСЛУГ 

 МІЖ ПРАЦІВНИКАМИ ЗАКЛАДУ 

Wi 
Послуги 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

W1     6552       2592 

W1_1     6553       2592 

W2     1985   616     

W3 1232     211 164     

W3_1 1232     211 163     

W4         225     

W5   4765           

W6   4765           

W7       787   1756   

W7_1       787   1756   

W8   4765           

W9   1903           

W10       714       

W11 6104             

W12 1526             

W13 6104             

 
ТАБЛИЦЯ 7 

РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЕННЯ ФАКТИЧНОГО  

ТА НОРМАТИВНОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ПРАЦІВНИКІВ ЗАКЛАДУ 

Працівник 

Нормативне 

навантаження, 

кредити 

Фактичне 

навантаження, 

кредити 

W1 70464,2 70467,55 

W1_1 70474,5 70467,55 

W2 70458,6 70467,55 

W3 35257,6 35233,78 

W3_1 35176,6 35233,78 

W4 18225 18167,69 
   

Закінчення табл. 7 

Працівник 

Нормативне 

навантаження, 

кредити 

Фактичне 

навантаження, 

кредити 

W5 44886,3 54304,57 

W6 44886,3 54304,57 

W7 54295,2 54304,57 

W7_1 54295,2 54304,57 

W8 44886,3 54304,57 

W9 17926,3 27146,89 

W10 31416 31434,48 

W11 62871,2 62868,96 

W12 15717,8 15717,24 

W13 62871,2 62868,96 

Разом 734108,3 771597,28 

 

 

Рис. 3. Результати порівняння прогнозного та нормативного  
навантаження на працівників закладу 

 

Прогнозне значення індексу клієнтоорієнто-

ваності за реалізації цього рішення буде 

, а . 

ВИСНОВКИ 

Дослідження присвячено проблемі розроб- 

лення моделей і методів для реалізації 

клієнтоорієнтованої оптимізації кадрового складу 

закладів охорони здоров’я. Заклад охорони 

здоров’я можна розглядати як складну соціальну 

систему, основним структурним елементом якої є 

кадровий склад. Основними числовими 

характеристиками, якими можна оцінити 

кадровий потенціал ЗОЗ є фактичне та 

нормативне навантаження на працівників закладу. 

Відповідно до розроблених моделей і методів, 

навантаження обчислюється у кредитах – 

умовних одиницях часу з урахуванням 

індивідуальних ознак працівників закладу та 

особливостей надання окремих медичних послуг. 

Ключовим у формуванні кадрової політики в 

медичних закладах є етап прогнозування потреб у 

медичних послугах. Для його ефективної 

10,1 10,4 1010,3 44 31434,48 ,x x r     

11,1 11,4 1110,3 44 62868,96 ,x x r     

12,1 12,7 1210,3 15717,24 ,x x r    

13,1 13,7 1310,3 62868,96 ,x x r    

, {0}i jx N  1,13i  1,7j 

99,7 % IC 44,9 % IC
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реалізації доцільним є послідовне розв’язання 

задач кластеризації, класифікації, ідентифікації та 

прогнозування. На основі результатів оцінювання 

кадрового потенціалу ЗОЗ, та з урахуванням 

результатів прогнозу потреб у медичних послугах, 

можна розробити оптимальний розподіл 

навантаження між працівниками закладу. Для 

цього в дослідженні побудовано модель у вигляді 

задачі цілочислового лінійного програмування. 

Після розв’язання сформульованої задачі, з 

використанням розроблених продукційних 

правил, можливим є напрацювання множини 

управлінських рішень щодо клієнтоорієнтованої 

оптимізації кадрового складу ЗОЗ. Для 

оцінювання ефективності вироблених рішень 

уведено поняття індексу клієнтоорієнтованості 

закладу охорони здоров’я, в основу якого 

покладено інтегральний критерій якості медичної 

послуги. Пропонується обчислювати вказаний 

індекс, ураховуючи принцип егалітаризму для 

забезпечення якості всіх медичних послуг, які 

надаються працівниками закладу. 

У ході виконаної верифікації розроблених мо-

делей продемонстровано спосіб вироблення варіа-

нтів рішень та оцінювання їхньої ефективності. 
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Customer-oriented optimization  

of healthcare facilities staff 
 

The problem of developing information technology for customer-oriented optimization of healthcare facilities staff is 

considered. It is determined that the key tasks in the development of personnel decisions in the formation of personnel 

policy in medical institutions are assessing such current characteristics of staff as to regulatory and actual workload 

and the task of forecasting needs for medical services in future periods. To effectively perform such a forecast, it is 

proposed to consistently solve clustering, identification, and forecasting problems. A mathematical model of the mul-

ticriteria optimization problem for the formation of many variants of solutions for the formation of personnel policy in 

health care facilities is built. The model of search of optimum distribution of services between employees of establish-

ment in the form of a problem of integer linear programming is executed. Production rules have been developed to 

analyze the results of solving the formulated problem. A model for developing variants of decisions on changes in the 

staff of a medical institution to ensure the completeness of medical services is proposed. To assess the effectiveness of 

the options made, the customer orientation index is used, which is calculated by the principles of egalitarianism. Exper-

imental verification of the developed models and methods is performed. 

 

Keywords: decision-making, optimization, index of the customer orientation for the institution, customer-oriented 

optimization, human resources. 
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Інтелектуальна система  
підтримки прийняття агротехнологічних  

рішень для посіву полів 

 
 

У сучасному сільському господарстві України наявні проблеми, пов’язані з плануванням посівів. За допомо-
гою запропонованої авторами інтелектуальної системи підтримки прийняття агротехнологічних рішень мож-

ливе спрощення процесу планування за рахунок використання концепції точного землеробства. Авторами про-
ведено аналіз сучасних досліджень і публікацій, які пов’язані  з концепцією точного землеробства і з проблемою 
впровадження сучасних інноваційних інформаційних систем у сільське господарство України. Проведено деком-
позицію інтелектуальної системи та виокремлено шість основних підсистем, до кожної з яких розроблено функ-
ціональні вимоги. Проаналізовано сучасні методи моніторингу полів і визначено методи, що будуть використову-

ватися в інтелектуальній системі, одним з яких є метод k-середніх, який застосовуватиметься до класте-
ризації полів. На основі вже розроблених вимог авторами запропоновано загальну архітектуру системи, для 
графічного відображення якої використано нотацію TOGAF. Базуючись на запропонованій архітектурі, ство-
рено програмне забезпечення інтелектуальної системи. У результаті проведеного тестування програмного 

забезпечення інтелектуальної системи можна зробити висновок про її працездатність і готовність до впро-
вадження. Спроєктована та розроблена система надає змогу здійснювати інтелектуальний аналіз історичних 
даних посівних, відображати результати у вигляді таблиць і графіків, виконувати планування посівів, агротехно-
логічних операцій і внесення добрив. Упровадження зазначеної системи дозволить підвищити якість прийняття 

управлінських рішень і продуктивність сільськогосподарської діяльності. 
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ВСТУП 

Постановка проблеми. Сільське госпо-
дарство є однією з провідних галузей економіки 
України, одним зі стратегічних напрямів розвитку 
якої є впровадження інноваційних технологій, 
зокрема адаптивних систем землекористування. 
Адаптивність у процесі прийняття виробничих та 
управлінських рішень забезпечує підвищення 
ефективності землеустрою та родючості ґрунту, 
продуктивності сільського господарства, а також 
зростання врожайності сільськогосподарських 
культур й істотне зниження виробничих витрат на 
сільськогосподарську продукцію.  

Реалізація концепції точного землеробства 

спрямована на помітне підвищення ефективності 
аграрної галузі за рахунок організації своє-

часного та систематичного обліку, контролю й 

аналізу даних посівних площ за допомогою 
інтелектуальних систем підтримки прийняття 

рішень, які забезпечують їхню систематизацію та 
візуалізацію. Отримані результати  дозволяють 

оптимізувати та здешевити процеси, пов’язані з 
плануванням посівів, розрахунком внесення 

норм добрив, прогнозуванням врожаю тощо. 
Тому актуальною науково-технічною задачею є 

дослідження та створення інтелектуальної систе-

ми підтримки прийняття агротехнологічних 
рішень для аналізу та візуалізації сільсько-

господарських даних із використанням сучасних 
мов програмування та засобів візуалізації 

історичних даних щодо врожайності, агрохі-
мічних досліджень ґрунту.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Упровадження новітніх інформаційних техно-
логій в аграрному секторі є важливою складовою 

оптимального управління та планування. Такий 
підхід дозволяє максимізувати прибутки та 

покращити організацію виробництва шляхом 
оптимізації використання господарських і 

природних ресурсів, електронного обліку посівів 
і зборів урожаїв, що дозволяє проводити точніше 

прогнозування майбутньої врожайності. Отже, 
унаслідок упровадження інновацій вдається 

отримати приріст виробництва сільсько- 
господарської продукції з одиниці площі без 

загрози довкіллю. За таких умов концепція 
традиційного землеробства вже не є ефективною. 

Нині широкого розповсюдження набула 

концепція точного землеробства (precision 
agriculture). Упродовж кількох десятиліть вона 

успішно використовується та вдосконалюється 
країнами з високим рівнем розвитку аграрного 

виробництва, а саме: Канада, США, Нідерланди, 
Австралія тощо.   

Наукова концепція точного землеробства 
базується на понятті про існування неоднорід-

ностей у межах одного поля. Для оцінювання та 
визначення цих неоднорідностей використову-

ють такі новітні технології: глобальні системи 
позиціювання (GPS, ГЛОНАСС), спеціальні 

датчики, аерофотознімки та супутникові знімки. 
Зібрані дані використовують для планування 

посіву, розрахунку внесення добрив і засобів 
захисту рослин згідно з нормами, більш точного 

прогнозування врожаю та фінансового плану-

вання. Ця концепція вимагає врахування 
локальних особливостей ґрунту (інформація про 

кількісну та якісну оцінку родючого шару), 
кліматичних умов [1]. 

Технологічні рішення є фундаментальною 

основою, яка дозволяє впроваджувати наукові 

дослідження та розроблення в аграрному секто-

рі та в інших сферах розвитку промисловості. 

Тому питання планування й управління іннова-

ційними засобами стали предметом наукових 

досліджень [2]. Проблеми, пов’язані з упрова-

дженням цифрових технологій у виробничі та 

управлінські процеси сільського господарства, 

досліджували в наукових статтях такі українські 

й іноземні фахівці: М. І. Ромащенко, 

О. В. Шубравська, С. А. Володін, М. М. Кропивко, 

Tiziano Gomiero, E. C. Leonard, Keith Paustian, 

Ludwig Theuvsen та ін. [2–8]. 

Проте у зв’язку з динамічним розвитком 

інновацій в аграрній сфері можна стверджувати, 

що не всі проблеми пов’язані з управлінням 

інноваційним розвитком сільського господарства 

знайшли широке відображення в наукових 

публікаціях. Багато аспектів упровадження точного 

землеробства, зокрема в сучасних умовах аграр- 

ного сектора України, досі обговорюються, 

оскільки спостерігається дефіцит усебічних дослі- 

джень. Це пов’язано з тим, що публікації, в яких 

досліджено переваги впровадження прецизійного 

землеробства, зосереджені лише на декількох 

аспектах, і, як правило, не містять практичної 

інформації. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Метою роботи є проєктування та розроблен-

ня ефективної інтелектуальної системи підтрим-

ки прийняття агротехнологічних рішень для по-

сіву полів для оптимального планування сівозмін 

і прийняття своєчасних управлінських рішень. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 

розв'язати такі задачі: 

 дослідити основні методи моніторингу по-

сіву полів та обрати ті, що будуть вико-

ристовуватися в інтелектуальній системі; 

 розробити архітектуру інтелектуальної си-

стеми підтримки прийняття агротехнологічних 

рішень для посіву полів; 

 розробити програмне забезпечення інте-

лектуальної системи та провести його тестування. 

Проведемо декомпозицію розроблювальної 

інтелектуальної системи, вона буде складатися з 

6 підсистем. Для кожної з підсистем наведемо 

основні функціональні вимоги: 

1. Підсистема прогнозування та статис-

тичного аналізу. Система має забезпечувати 

функціональність прогнозування та статис-

тичного аналізу з виконанням таких вимог: 

 наявність функціонала кластерного аналізу; 

 наявність функціонала статистичного аналізу; 

 побудова прогнозування врожайності сіль-

ськогосподарських культур на основі історичних 

даних. 

2. Підсистема роботи з базою даних, а саме 

з основними довідниками. Підсистема повинна 

забезпечувати можливість роботи з даними до-

відкового характеру з виконанням вимог: 

 можливість додавання, видалення та реда-

гування даних; 

 можливість візуалізації даних у таб-

личному вигляді; 

 можливість налаштування користувачем 

правил відбору та сортування. 

3. Підсистема обліку врожайності сільсь-

когосподарських культур. Наведемо функціона-

льні вимоги до системи щодо обліку врожайності 

сільськогосподарських культур:  
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 можливість ведення реєстру врожаїв сіль-

ськогосподарських культур за допомогою візуа-

льних форм; 

 можливість візуального відображення ре-

єстру; 

 забезпечення формування витягів із реєст-

ру врожаю до звітів у розрізі років і  видів сіль-

ськогосподарських культур; 

 формування звітів про врожайність; 

 можливість налаштування користувачем 

правил відбору, сортування у процесі формуван-

ня аналітичних, звітних та інших таблиць; 

 можливість імпорту/експорту даних. 

4. Підсистема управління внесенням доб-

рив. Ця підсистема має проводити моніторинг і 

надавати рекомендації щодо внесення добрив. 

Основними функціональними вимогами є: 

 можливість ведення реєстру внесення добрив; 

 розрахунок норм внесення добрив; 

 можливість перегляду історії внесення до-

брив за полем і датою; 

 формування рекомендацій щодо опти-

мізації розподілу добрив; 

 можливість формування документа за ре-

зультатами формування рекомендацій, що збері-

гаються у базі даних. 

5. Підсистема обліку результатів фізико-

хімічних аналізів ґрунту. Система повинна 

забезпечувати можливість обліку результатів 

фізико-хімічних аналізів ґрунту з виконанням 

таких вимог: 

 ведення списку результатів фізико-хімічних 

аналізів ґрунту з прив’язкою до списку полів; 

 можливість формування звіту фізико-

хімічного стану ґрунту з вибором потрібного поля; 

 визначення якості ґрунту шляхом розраху-

нку показника родючості. 

6. Підсистема управлінням посівом полів. 

Запишемо функціональні вимоги до системи 

щодо управління посівом полів: 

 ведення списку полів із можливістю візуа-

льного відображення у вигляді таблиці; 

 можливість ведення реєстру посівів із 

прив’язкою до списку полів;  

 формування плану посівів; 

 формування рекомендацій щодо опти-

мального засіву ріллі сільськогосподарськими 

культурами; 

 можливість формування документа за ре-

зультатами формування рекомендацій, які збері-

гаються у базі даних. 

 можливість друку рекомендацій. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Аналіз методів моніторингу полів. Для оптимі-

зації планування посіву полів спочатку бажано 

побудувати план розподілу ділянок і посіву по-

лів. Одним із методів, який можна застосувати 

для розв'язання цієї задачі, є кластерний аналіз. 

Застосування методів кластерного аналізу даних 

дозволяє пришвидшити виконання процесу інте-

грації посівних площ з аналогічними властиво-

стями. Тобто, на основі даних фізико-хімічних 

властивостей ґрунту або врожайності сільсько-

господарських культур, вдається виконати 

розподіл полів на групи за критерієм найбільшої 

подібності. Усі методи кластерного аналізу мож-

на поділити на ієрархічні та неієрархічні. 

Неієрархічні методи виявляють вищу стійкість 

щодо шумів і викидів, некоректного вибору мет-

рики, введення незначущих змінних у набір, що 

бере участь у кластеризації [9]. Основним 

недоліком цієї групи методів є те, що необхідно 

заздалегідь визначити кількість кластерів. 

Ієрархічні методи не потребують визначення 

точної кількості кластерів, тому що вони буду-

ють повне дерево вкладених кластерів. Проте 

застосування ієрархічних методів для великих 

наборів даних досить складне. З урахуванням 

проведеного порівняльного аналізу авторами 

прийнято рішення про використання 

неієрархічних методів кластеризації, а саме ме-

тоду k-середніх [10], який є найпоширенішим 

серед групи неієрархічних методів. Указаний 

метод доцільно застосовувати для кластеризації 

полів, оскільки його застосування вимагає гіпо-

тезу про кількість кластерів. Для побудови плану 

розподілу полів попередньо визначена кількість 

кластерів є важливим чинником, тому що надає 

можливість установити  обмеження на кількість 

груп, яка не може бути невизначеною або мати 

дуже великий розмір.  

Одним із найважливіших показників, які ви-

значають рівень ефективності ведення сільсько-

господарського виробництва, є врожайність сіль-

ськогосподарських культур. Цей показник вико-

ристовується як вхідна інформація для побудови 

планів, прогнозів і прийняття управлінських рі-

шень, а також є одним з основних результуючих 

показників сільськогосподарського виробництва. 

Отримання достовірного прогнозу врожаю за-

безпечує оптимізацію об’ємів і структури резер-

вних фондів і запасів, поліпшення ведення полі-

тики зовнішньої торгівлі, ефективне маневру-

вання структурою та розміщенням виробництва.  

Найуспішніші прогнози реалізуються, коли по-

будована адекватна математична модель об’єкта.  



Advanced Information Technology, № 1(1), 2021 

 

18 

Для моделювання динаміки врожайності най-
більше поширення здобули лінійні стохастичні 
моделі, основою яких є аналіз часових рядів.  
Раніше проведені дослідження показали, що ча-
совим рядам урожайності притаманні короткі 
цикли тривалістю 4 роки і середні цикли трива-
лістю 16–20 років [11]. Короткий цикл швидше 
за все викликаний циклічністю погодно-
кліматичних факторів, середній може бути пояс-
нений у межах моделі «врожайність–родючість», 
яка є моделлю типу «хижак–жертва»[11].  

Автори пропонують використовувати два ме-
тоди для прогнозування врожайності, а саме: 
метод багатофакторної лінійної регресії, викори-
стання якого докладніше описано у [12], та алго-
ритм ARIMA.  

Алгоритм ARIMA – це реалізація процесу об-
числення авторегресивного інтегрованого ковз-
ного середнього, описаного в роботі Бокса – 
Дженкінса. Методологія ARIMA дозволяє визна-
чати залежності в результатах спостережень у 
формі послідовних часових рядів, за умови, що  
модель включає опис випадкових стрибків [12]. 

Оптимальне внесення добрив для живлення 
рослин є ще одним із найважливіших чинників 
системи землеробства. Внесення необхідних 
норм добрив забезпечує отримання високих 
урожаїв хорошої якості у разі підвищення або 
збереження досягнутого рівня родючості ґрунту, 
і не завдаючи шкоди навколишньому природно-
му середовищу. Окрім того, оптимальний розпо-
діл добрив сприяє економічній ефективності 
сільськогосподарського виробництва. Чинника-
ми, що формують родючість ґрунтів є сукупність 
фізичних, хімічних і біологічних властивостей 
ґрунтів. Якраз хімічні властивості родючості 
ґрунтів ураховують під час розрахунку й оптимі-
зації внесення добрив у інтелектуальній системі, 
а саме: вміст у ґрунті азоту, фосфору і калію, а 
також інших поживних елементів. 

Норми внесення добрив визначають такими 
методами: 

1) використання результатів польових дос-
лідів із добривами; 

2) балансово-розрахунковий; 
3) комплексний; 
4) економіко-математичний.  
Найбільшого поширення набули балансово-

розрахункові методи, зокрема розрахунок норм 
добрив за запасами поживних речовин у ґрунті 
на запланований урожай і розрахунок норм доб-
рив на приріст урожаю [13–16]. Зазначені методи 
і будуть використані у розроблюваній системі 
підтримки прийняття рішень для розрахунку 
оптимальних норм унесення добрив під основні 
сільськогосподарські культури.  

Розроблення архітектури інтелектуальної 
системи. Перед побудовою архітектури опише-
мо основні структурні компоненти системи під- 

тримки прийняття рішень агротехнологічних 

рішень для посіву полів. 

Інтерфейс користувача – дозволяє наочно 

продемонструвати різні довідники, що зберіга-
ються в системі, переглянути звітні матеріали, а 
також переглянути інформацію, отриману за  
допомогою інформаційно-пошукового модуля, 
відобразити дані, отримані в результаті інтелек-
туального аналізу даних; забезпечує зручність 
уведення даних користувачем у базу даних. 

Підсистема управління даними – зберігає ін-
формацію про посівні ріллі, урожайність, резуль-
тати фізико-хімічного аналізу ґрунтів, дані стосо-
вно норм внесення добрив і довідкові значення та 

показники, необхідні для розрахункових операцій. 
Окрім того, передбачена можливість збереження 
рекомендацій щодо посіву полів. Уся інформація 
для кращого візуального сприйняття передається 
у програмну оболонку. Ця підсистема складається 
з БД певної структури та СУБД, яка забезпечує 
швидке виконання аналітичних запитів.  

У зазначеній підсистемі використовують два 
типи джерел даних: 

 довідкові дані, які містять значення коефі-

цієнтів та інших стандартних показників, необ-
хідних для проведення розрахункових операцій. 
Джерелом даних є нормативні документи у галу-
зях ґрунтознавства, агрохімії та охорони ґрунтів. 

 внутрішні дані, які вводяться безпосеред-

ньо користувачем, а саме: показники врожайнос-
ті, результати фізико-хімічного аналізу ґрунту 
тощо. Тобто це дані, які є результатом сільсько-
господарської діяльності. Джерелом даних є но-
рмативні документи у галузях ґрунтознавства, 
агрохімії та охорони ґрунтів і дані конкретного 

сільськогосподарського підприємства.  
Інформаційно-аналітична підсистема – до-

зволяє проводити розгорнутий аналіз даних і  
складається з таких компонентів: підсистема 
інтелектуального аналізу даних, підсистема уп-
равління внесенням добрив і підсистема управ-
ління посівними площами.  

Підсистема інтелектуального аналізу – реалі-
зує методи й алгоритми здобуття даних Data 
Mining, а саме: метод k-середніх, який належить  до 
методів неієрархічного кластерного аналізу, та 

лінійну багатофакторну регресію. Інструменти 
інтелектуального аналізу дозволяють виявити за-
кономірності в діяльності сільськогосподарського 
виробництва, використовувані надалі для обґрун-
тування стратегічних або тактичних рішень. Ця 
підсистема складається з двох модулів: модуль 
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прогнозування врожайності сільськогосподарських 
культур і модуль кластерного аналізу полів із ме-
тою оптимального планування їхнього посіву. 

Модуль прогнозування врожайності сільсько-

господарських культур – дозволяє прогнозувати 

врожай у майбутньому на основі даних, які збе-

рігаються в БД. 

Модуль кластерного аналізу полів з метою 

оптимального планування їх посіву – дозволяє 

виконати перерозподіл посівних площ задля оп-

тимального планування їх посіву, враховуючи 

дані врожайності, результати фізико-хімічних 

аналізів ґрунтів.  

Підсистема управління внесенням добрив – 

забезпечує введення та обробку даних стосовно 

добрив. 

Підсистема управління посівними площами – 
забезпечує процес обробки даних щодо врожай-
ності, результатів фізико-хімічних аналізів ґрун-
тів, формування звітної документації та рекоме-
ндацій щодо посіву полів. Зазначена підсистема 
складається з наступних підсистем: 

 підсистема обліку врожайності – містить 

модуль ведення реєстру врожайності та модуль 
формування звітів по врожайності; 

 підсистема обліку результатів фізико-

хімічних аналізів ґрунту; 

 підсистема управління посівом полів. 

Графічне представлення загальної архітектури 
розроблюваної системи підтримки прийняття 
рішення представлено у нотації архітектурного 
фреймворку TOGAF наведено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Загальна архітектура інтелектуальної системи 
 

Розроблення програмного забезпечення ін-

телектуальної системи. Програмне забезпечен-

ня інтелектуальної системи підтримки прийняття 

агротехнологічних рішень складається з набору 

програмних модулів, які за змістом є ідентични-

ми до архітектурних компонентів, представлених 

на рис. 1. 
Модулі мають трирівневу архітектуру, яка пе-

редбачає наявність презентаційного рівня, тобто 
клієнтської програми, рівня управління бізнес-
логікою та рівня доступу до даних за рахунок сис-
теми управління базою даних. Тому задля зручного 
управління об’єктами у процесі розроблення сис-

теми, відповідно до заданої моделі архітектури, 
було виділено чотири простори імен (рис. 2).  

Розглянемо AgricultureDataSetTableAdapters 
та Precision_agriculture детальніше. 
AgricultureDataSetTableAdapters містить об’єкти 
TableAdapters, які забезпечують зв’язок між 
модулями підсистем і базою даних.   

Простір імен Precision_agriculture реалізовує 
одразу два рівні архітектури: оброблення даних і  
взаємодію з користувачем. Взаємодію з корис-
тувачем реалізовано за допомогою графічного 
інтерфейсу Windows Forms. 
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Рис. 2. Схема взаємодії між просторами імен інтелектуальної системи 
  

Тестування програмного забезпечення ін-
телектуальної системи. Розглянемо приклад 
роботи з програмним забезпеченням інтелектуа-
льної системи.  

Спочатку проведемо аналіз роботи підсистеми 
управління внесенням добрив, що дозволяє 
виконувати операції з маніпулювання даними в 
реєстрі добрив, а саме: додавання нових, 
редагування існуючих, видалення. Передбачає 
візуальне їхнє відображення у табличному вигляді 
та можливість налаштування користувачем 
правил відбору й сортування. Надає можливість 
розрахунків із визначення норм поживних 
речовин, необхідних для внесення з метою 
отримання запланованого врожаю, та відповідних 
доз мінеральних добрив, а також визначити 
насиченість ґрунту органічними добривами та 
записати отримані дані до плану внесення добрив. 
Усі обчислення виконують за допомогою модуля 
«Розрахунок річних доз добрив».  

Показники розраховують для обраних зі спис-
ку номера поля та року врожаю. За потреби є 
можливість внесення даних про органічні добри-
ва, доза внесення яких впливає на визначення 
норм внесення мінеральних добрив.  

Розглянемо результат розрахунку описаних 
вище показників за допомогою системи (рис. 3) 
та порівняємо їх зі значеннями, розрахованими 
за допомогою програми MS Excel (рис. 4). Для 
тестування використовуватимемо реальні сільсь-
когосподарські дані, які наведено в [17]. 

Отримані результати є однаковими для обох  
випадків, що свідчить про правильну та коректну 

роботу інтелектуальної системи. 
Проведемо тестування роботи модуля клас-

терного аналізу. Інструменти модуля надають 
можливість проводити аналіз для двох видів да-
них: агрохімічні показники ґрунтів і врожайність 
сільськогосподарських культур. Початкові дані 
та результати кластерного аналізу відображають-
ся на відповідних графіках.  

Проведемо тестування модуля кластеризації 
полів за агрохімічними характеристиками ґрун-
тів. За результатами аналізу дані поділено на 

три кластери. На осі X відображаються дані 
вмісту азоту, а на осі Y – фосфору. Розріз даних 
по кластерах можна переглянути для кожного 
окремого показника, вибравши на вкладці СТА-
ТИСТИКА для іншого показника значення 0 
(рис. 5).  

 

  

Рис. 3. Результати розрахунку системи 
 

 

 

Рис. 4. Результати розрахунку системи  
за допомогою програми MS Excel 

 

 

Рис. 5. Результати роботи модуля кластеризації 
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Проведемо порівняльний аналіз результатів 

прогнозування врожайності сільськогосподар-

ських культур, отриманих за допомогою інтелек-

туальної системи, та реальної врожайності цих 

культур, відповідно до даних, що наведені у [18] 

на прикладі Дніпропетровської області. Резуль-

тати аналізу наведено у таблиці.  

 
ТАБЛИЦЯ 

РЕЗУЛЬТАТИ ПРОГНОЗУВАННЯ ВРОЖАЙНОСТІ 

Назва 

культури 

Прогнозоване 

інтелектуальною 

системою значен-

ня врожайності 

2021 р., ц/га 

Фактичне 

значення 

2021 р., 

ц/га Р
із

н
и

ц
я

, 

ц
/г

а
 

П
о

х
и

б
к

а
, 
%

 
Кукурудза 43,06 45,9 2,84 –5,5 

Пшениця 43,24 44,22 0,98 –2,3 

Ячмінь 30,28 33,79 3,51 –11,6 

Горох 22,38 24,01 1,63 –7,3 

 

Як можна побачити з таблиці, результати про-

гнозу отримано з використанням інтелектуальної 

системи, майже відповідають фактичним резуль-

татам урожайності відповідних сільськогоспо-

дарських культур, наявна різниця є невеликою і 

складає менше, ніж 4 ц/га, а точність прогнозу 

складає приблизно 90 %, що є досить високим 

показником. 

За результатами тестування визначено високу 

якість функціональних характеристик та атрибу-

тів системи. Система проста у використанні, має 

зручний користувацький інтерфейс, реалізовує 

багато функціональних можливостей. 

ВИСНОВКИ 

Упровадження інноваційних інформаційних 

технологій у сільське господарство України є 

актуальною проблемою, для вирішення якої мо-

жуть бути використані адаптивні системи земле-

користування. Розроблена авторами інте-

лектуальна система підтримки прийняття агроте-

хнологічних рішень реалізує концепцію точного 

землеробства та  призначена для використання 

фермерськими господарствами для планування 

та моніторингу посівів полів.  

Упровадження зазначеної системи дозволить 

підвищити якість прийняття управлінських рішень 

і продуктивність сільськогосподарської діяльності. 
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Intelligent support system  
for agro-technological decision-making for field sowing  

 
The are crop planning problems exist in a modern agriculture of Ukraine. With the help of the intelligent support 

system for agro-technological decisions proposed by the authors, it is possible to simplify the planning process by using 

the concept of precision farming. Modern fields monitoring methods were analyzed and methods that will be used in the 

intelligent system are identified. The k-means method is one of them and will be applied to field clustering. The authors 

analyzed modern research and publications related to the concept of precision farming and the problem of 

implementing modern innovative information systems in agriculture of Ukraine. The decomposition of the intelligent 

system was carried out. Six main subsystems were identified, functional requirements were developed for each of them.  

Modern methods of fields monitoring are analyzed and methods that will be used in the intelligent system are identified, 

one of which is the k-means method, which will be applied to field clustering. Based on the already developed 

requirements, the authors have developed the general architecture of the system. The notation TOGAF was applied for 

the graphical display of the architecture. Based on the proposed architecture, intelligent system software was created. 

As a result of testing the soft-ware of the intelligent system, it is possible to draw a conclusion about its efficiency and 

readiness for implementation. The designed and developed system allows to carry out intellectual analysis of historical 

data of crops, to display results in the form of tables and graphs, to carry out planning of crops, agrotechnological 

operations and fertilizer application. The introduction of this system will improve the quality of management decisions 

and productivity of agricultural activities. 

 

Keywords: intelligent system, precision farming, cluster analysis, agro-technological solutions. 
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Choosing the best parameters for method  
of deformed stars in n-dimensional space 

 

 
This paper is devoted to the problem of optimization of a function in n -dimensional space, which, in general case, 

is polyextreme and undifferentiated. The new method of deformed stars in n-dimensional space was proposed. It is built 

on the ideas and principles of the evolutionary paradigm. Method of deformed stars is based on the assumption of using 

potential solutions groups. There by it allows to increase the rate of the accuracy and the convergence of the achieved 

result. Populations of potential solutions are used to optimize the multivariable function. In contrast to the classical 

method of deformed stars, we obtained a method that solves problems in n -dimensional space, where the population of 

solutions consists of 3-, 4-, and 5-point groups. The advantages of the developed method over genetic algorithm, differ-

ential evolution and evolutionary strategy as the most typical evolutionary algorithms are shown. Also, experiments 

were performed to investigate the best configuration of method of deformed stars parameters. 
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INTRODUCTION 

The large number of modern practical problems 

belong to the class of constraint satisfaction prob-

lems (CSPs). Such algorithms, as stochastic search, 

combinatorial optimization methods, and evolution-

ary algorithms are used to solve these tasks.  

In artificial intelligence, the evolutionary algo-

rithm (or EA) is a subset of evolutionary computa-

tions [1]. It is general population-based metaheuris-

tic optimization algorithm. All evolutionary algo-

rithms have the basic provisions in the theory of 

biological evolution - the processes of selection, 

mutation and reproduction. The environment deter-

mines the behavior of elements in population. Such a 

population evolves in accordance with the selection 

rules in accordance with the objective function set 

by the domain.  

Thus, each individual in the population is as-

signed a value for its suitability in the do-main. Only 

the most suitable species produce offspring. Various 

types of mutation allow agents to change and adapt 

to the domain. Thus, such algorithms are classified 

as adaptive search engines. 

 

PRACTICAL USE 

As it is known, evolutionary algorithms are used 

for problems such as functional optimization and can 
be easily described with mathematical formulas. EA 

are used in combinatorial optimization, particularly 
in solving classical NP-complete problems such as 

the traveling salesman problem (TSP) [2], number 
splitting, knapsack packing problem [3], maximally 

independent set, and graph sketching [4]. 
Also, other non-classical problems for which EA 

are used include transportation problems, route cal-
culation, scheduling, planning, location, etc. Evolu-

tionary algorithms are also used to optimize struc-
tures and electronic circuits in economics and medi-

cine. In addition, evolutionary algorithms can be 
used in music and they are being actively explored 

in Austria, essentially when trying to simulate play-

ing musical instruments by popular people from 
different years [5]. 

REVIEW OF EVOLUTIONARY METHODS 

FOR FUNCTION OPTIMIZATION 

As it was said earlier, evolutionary algorithms 
can be used to solve optimization problems. The 
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most famous algorithms are genetic algorithm (GA), 
evolutionary strategy (ES), evolutionary program-

ming (EP), genetic programming (GP), etc. 

Evolutionary programming was introduced by 

Lawrence J. Vogel [6]. Like ES and GA, EP has a 

practical optimization technique when other tech-

niques such as gradient descent (GD) or direct ana-

lytic discovery (DAD) are not plausible.  

Combinatorial optimization and optimization of 

functions with real values, in which the optimization 

surface or fitness landscape is "hard to pass", with 

many locally optimal solutions, are well suited for 

evolutionary programming.  

Classical EPs have been developed to evolve fi-

nite-state automata in such a way that they were 

capable of solving time series prediction tasks and 

more generally evolving learning machines [7]. 

Modern EPs have been applied to solve continuous 

optimization problems using real-valued represent-

tations [7]. For example, to find the shortest path in 

a TSP, each solution would be a path. The length of 

the path (as example, from location a to location b) 

can be expressed as a number, which in turn would 

serve as the fitness criteria for the solution [8].  

John H. Holland created the genetic algorithm 

[9]. A GA is a method for solving problems of both 

constrained and unconstrained optimization, based 

on the process of natural selection, which mimics 

biological evolution. GA can be applied to solve 

problems that are not well suited for standard opti-

mization algorithms, including problems in which 

the objective function is non-differentiable, stochas-

tic, discontinuous or highly nonlinear. 

Ingo Rechenberg and Hans-Paul Schwefel devel-

oped an evolutionary strategy approach [10-11]. 

Evolutionary strategy is a stochastic global optimi-

zation algorithm. Also, ESs can be applied in all 

fields of optimization including continuous, discrete, 

combinatorial search spaces without and with con-

straints as well as mixed search spaces. The ESs can 

also be applied to a set of objective functions in 

context of multi-objective optimization. 

In the early nineties, a fourth stream appeared - 

genetic programming. Genetic programming has 

been successfully used as a tool for automatic pro-

gramming, automatic problem solving and machine 

learning. This algorithm is especially useful in areas 

where the exact shape of a solution is not known in 

advance or an approximate solution is acceptable 

(perhaps because it is very difficult to find an exact 

solution).  

Some of the GP applications include symbolic 

regression, curve fitting, data modeling, classifica-

tion, feature selection, etc. John R. Koza mentions 

76 cases where genetic programming could produce 

results that compete with results created by humans 

(the so-called human-competitive results). 

Since the 1990s, evolutionary computing has 
largely become associated with the idea of swarm 

intelligence [12], and nature-inspired algorithms 
have become an increasingly significant part of this 

trend. Swarm intelligence (SI) is concerned with the 
design of intelligent multi-agent systems by taking 

inspiration from the collective behavior of social 
insects as well as from other animal societies [13].  

Swarm intelligence methods have been very suc-
cessful in the area of optimization, which is of great 

importance for industry and science [13]. Optimiza-
tion problems are of high importance both for the 

industrial world as well as for the scientific world.  
Examples of practical optimization problems: 

train scheduling, timetabling, shape optimization, 
problems from computational biology and tele-

communication network design. The research com-

munity has simplified many of these problems in 
order to obtain scientific test cases such as the well-

known TSP [13]. 

PROBLEM FORMULATION 

Let’s consider the problem of finding the mini-
mum value of the multivariable function: 

 

1 2

1 2

( , , , ) min,

( , , , ),

,

n

n

n

f x x x

x x x x

x D R





 

 (1) 

where n  is the dimension of the search space, D  is 

some area. 

The problem (1) is equivalent to the search  
problem: 

 
min ( ),

.

Arg f x

x D
 (2) 

In addition, let some unknown point 

 will be its solution.  

Since the problem has an optimization character, 
the No Free Lunch Theorem (NFL) is applicable to 

it [14]. The meaning of this theorem is that there is 
no single method that can find the best solution to 

any optimization problem.  
Thus, the use of evolutionary algorithms does not 

require strict target functions constraints and does not 
guarantee the finding of a global optimum. That is 

why both the enlargement of optimization methods 
and the research of their effectiveness continue.  

Note that the function f  can be undifferentiated, 

polyextreme, besides it can be given tabularly or 

algorithmically. Therefore, in such cases, the meth-
ods of classical optimization are ineffective. Hy-

pothesis is that there is a motion direction of the po-
tential solution of the problems (1), (2), which will 

* * * *

1 2( , , , )nx x x x D 
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allow with high probability and quickly finding the 

optimal solution of the problem.  
Moreover, there is an area in neighborhood of po-

tential solution to be investigated in more detail be-
cause it has solutions that are better than the parent’s 
potential solution [15].  

We propose to use the idea that underlies all evo-
lutionary algorithms, namely the population ap-
proach, which consists of solving problems (1), (2) by 
evolution the population of potential solutions [16].  

The key elements of the solution search for the 
problems (1), (2) are special transformations like 
compressions, and rotations of figures formed by 
the connection of points, which are the potential 
solutions.  

In addition, these groups of points are called de-
formed stars. For this reason, it is necessary to use a 
larger number of points grouped in a certain way and 
to make a directional movement towards finding a 
potential best solution with a detailed study of the 
surrounding area.  

That is an idea underlying the method of de-
formed stars [17]. In this paper, the method is further 
developed by extending it into groups of 3, 4, and 5 
potential solutions (3-, 4- and 5-point stars) [18]. 

THE PROPOSED ALGORITHM 

Step 1. We initialize the parameters of the algo-
rithm, let 0t  . 

Step 2. Generate m  potential solutions in do-

main D  (population tP ). 

Step 3. Form w  figures (triangles, rectangles or 

pentagons) , 1,iF i w . 

Step 4. For each iF  find the vertex in which the 

function f takes the best value and consider it the 

best vertex. 

Step 5. For each figure iF  find a compressed 

figure iT  in which the best point is transferred along 

the line connecting the center of the figure and the 
best point, and all the others are transferred to it 
(Figure 1). 

 

 

Fig. 1. Figure transformations 

Step 6. For each figure 
iF  find a compressed 

figure 
iU , in which all points are compressed to the 

best vertex. 

Step 7. For each figure 
iF  find the figure 

iQ , ob-

tained by rotating 
iF  around the best vertex (Figure 2). 

 

 
Fig. 2. Figure transformations 

 

Step 8. For each figure iF  find the figure iB , ob-

tained by rotating 
iF  around the center of the figure.  

Step 9. For each figure 
iF  find a modified figure 

iR .  

Step 10. Form a general population tP , which will 

contain all the new points created in the previous 

steps. Thus, , 1,t t i i i i iP P T U Q B R i w       .  

Step 11. For all potential solutions from tP  find 

the value of the function f  and sort the potential 

solutions from the best to the worst. 

Step 12. Leave in tP  only m  best solutions and 

check the fulfillment of the stop criterion.  
Step 13. If the stop condition is not met, go to step 

3. Otherwise, complete the algorithm and the best 
element in the population will be considered the best 
solution. Consider that the stop criterion may be:  

 a given number of iterations; 

 the average value of fitness function in neigh-
boring populations is less than specified, etc; 

 the worst value of fitness function in neigh-
boring populations is less than specified. 

THE EXPERIMENTAL RESULTS 

Figure 3 shows the experimental results for the 
Schwefel 2.20 function in 10-dimensional space. 
The comparative graph of results is presented in 
Figure 4.  

It shows how well-known methods and method 
of deformed stars (MODS) found a solution during 
the execution with the stop condition by iterations. 
As we can see, MODS found a solution on the initial 
iterations, in contrast to other known methods. 
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Fig. 3. Comparison of the results of methods  
under three conditions of completion 

 

 

Fig. 4. Convergence plots for the Schwefel 2.20 function, 
 the condition by iterations, coefficient = 2 

 

CHOOOSING THE BEST  

PARAMETERS FOR MODS 

As we can see, first experiments were made with 
the parameters, which are used to perform transfor-

mations in MODS populations, equal to 2, for all 
stop conditions. Moreover, MODS with these pa-

rameters was used for comparison with well-known 
methods in Figure 3.  

To investigate the best configuration of the 
MODS, it was decided to conduct testing, consider-

ing the different values of the input parameters of 
the method. For the study, it was decided to set the 

values of all parameters, which are used to perform 
transformations in MODS populations, equal to 1.5.  

After conducting experiments, it was found that 
even with the change of parameters, MODS was 

able to find the correct extremes of the tested func-
tions. Thus, we can say that when changing the pa-

rameters of the method, the solution will still be 
found. However, it is important to note, that for co-

efficients = 1.5 the method worked faster. Therefore, 
the change in the value of the parameter affected the 

speed of finding the result. The comparative graph 
of results is presented in Figure 5. It shows how 

well-known methods and MODS (but, in this case, 
with parameters, that are equal to 1.5) found a solu-

tion with the execution of the stop condition by it-
erations. 

 

 

Fig. 5. Convergence plots for the Schwefel 2.20 function, 
the condition by iterations, coefficients = 1.5 

 

CONCLUSION 

The large number of modern practical problems 

belong to the class of constraint satisfaction prob-

lems (CSPs). Such algorithms, as stochastic search, 

combinatorial optimization methods, and evolution-

ary algorithms are used to solve these tasks.  

We propose to use the idea that underlies all evo-

lutionary algorithms, namely the population ap-

proach, which consists of solving problems (1), (2) 

by evolution the population of potential solutions. 

The algorithm is called method of deformed stars.  

The key elements of the solution search for the 

problems (1), (2) are special transformations like com-

pressions, and rotations of figures formed by the con-

nection of points, which are the potential solutions. In 

addition, these groups of points are called deformed 

stars. MODS belongs to the class of evolutionary algo-

rithms and makes it possible to take into account the 

surface of the function under study. Its advantages are 

the speed of convergence and the accuracy of the result 

compared to other evolutionary methods.  

The obtained experimental results allow us to 
conclude that the proposed method is applicable to 

solve problems of finding optimal (suboptimal) val-

ues, including undifferentiated functions. In imple-
menting the method of deformed stars, significantly 

fewer steps performed in the wrong direction, in 
contrast to genetic algorithm, the method of differ-

ential evolution and evolutionary strategy as repre-
sentatives of classic evolutionary paradigm. The 
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accuracy of the obtained solutions is, on average, 

higher than that of competing algorithms due to a 
deeper study of the solution search area.  

It is also important to note that in the course of 

research it was found that when changing the pa-

rameters of the MODS solution will still be found. 
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Вибір найкращих параметрів  
для методу деформованих зірок у n-вимірному просторі  

 
Досліджено задачу оптимізації функції в n-вимірному просторі, яка, у загальному випадку, є поліекстремальною 

і недиференційованою. Запропоновано новий метод деформованих зірок у n-вимірному просторі. Указаний метод 

побудований на ідеях і принципах еволюційної парадигми і заснований на припущенні використання потенційних груп 

розв'язків. Це дозволяє підвищити швидкість точності та збіжності досягнутого результату. Для оптимізації 

функції від багатьох змінних використовуються популяції потенційних рішень. Отримано метод, який застосову-

ють для розв'язання задач в n-вимірному просторі, де сукупність розв’язків складається з 3-, 4- та 5-точкових груп. 

Показано переваги розробленого методу перед генетичним алгоритмом, диференціальною еволюцією та еволю-

ційною стратегією, як найбільш типовими еволюційними алгоритмами. Також проведено експерименти для до-

слідження найкращої конфігурації параметрів методу деформованих зірок. 

 

Ключові слова: технологія, оптимізація, метод, експеримент. 
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Моделювання  
термофізіологічного стану людини 

 
 

Наведено аналіз математичних моделей, які можна використати для прогнозування термофізіологічного 

стану людини в різних умовах навколишнього середовища у процесі розроблення інформаційних систем її 

життєзабезпечення. Базисним елементом всіх розглянутих моделей є рівняння теплового балансу. Відповідно 

до цього рівняння сумарна тепловіддача організму має дорівнювати його теплопродукції. Усі величини рівняння 

теплового балансу можуть бути визначені спеціальними експериментами або за допомогою аналітичних ме-

тодів, розроблених на основі класичної теорії термодинаміки. Розглянуто континуальні та дискретно-судинні 

моделі, проаналізовано їхні переваги та недоліки. Континуальні моделі є, по суті, спрощеним записом 

біотеплових рівнянь. У цих моделях впливом кровотоку кожної окремої судини нехтують, кровопостачання 

осереднюється за досліджуваним об’ємом. Дискретно-судинні моделі є сукупністю біотеплових рівнянь, що 

описують кровоток у кожній окремій судині. Дискретно-судинні моделі термофізіологічного стану людини 

нині малозастосовні, що пов’язано зі складною і не досить дослідженою геометрією судин. Більше використо-

вують континуальні моделі, для побудови яких застосовують мультикомпартментальний підхід. 

У результаті у статті наведено порівняльну таблицю континуальних моделей та інформаційних систем, 

які використовують ці моделі. 

 

Ключові слова: термофізіологічний стан людини, теплообмін, математичне моделювання, інформаційні 

системи. 
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ВСТУП 

Усі функціональні системи організму людини 

тією чи іншою мірою мають захисну реакцію на 

впливи зовнішнього середовища. Розвиток 

медичної кібернетики, прикладної математики та 

обчислювальних методів створили передумови 

для побудови інформаційних технологій для 

аналізу стану організму під впливом зовнішнього 

середовища. Математичні моделі 

функціональних систем організму та їхній 

комп’ютерний аналіз, безумовно, доповнюють 

систему експериментальних і клінічних даних, 

що отримується традиційними для фізіології і 

медицини методами. 

За останні півстоліття зусиллями 

співдружності математиків, фізиків і фізіологів 

побудовано марематичні моделі практично всіх 

досліджуваних функціональних систем організму 

людини. Дослідженню різних аспектів 

моделювання стану людини присвячено роботи 

таких авторів: І. Й. Єрмакова, К. Г. Лябах, 

F. d'Ambrosio, V. Candas, Fiala, D. L. Fogt, 

С. Huizenga, S. Tanabe. 

Однією з актуальних проблем у галузі 

розроблення систем життєзабезпечення є 

забезпечення теплового комфорту для людини в 

межах системи «людина – довкілля», зокрема, це 

відноситься до задачі захисту людини від 

переохолодження, перегріву або зневоднення. 

Експериментальні дослідження в такому 

широкому діапазоні параметрів навколишнього 

середовища по фазовому стану, температурі й 

тиску вкрай трудомісткі і часто пов’язані з 

небезпекою для здоров’я та життя його учасників. 
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Одним із варіантів розв’язання цієї задачі є 

розроблення моделей процесів теплообміну в 

системі «людина – довкілля», які дозволяють 

проводити широкий комплекс досліджень без 

експериментів над людьми. 

Кожна модель функціональних систем 

описується властивими їй специфічними 

параметрами, які оцінюють стан указаної 

функціональної системи. У цій статті проведено 

аналіз термофізіологічних моделей, оскільки 

температура тіла людини є основним 

покажчиком її здоров’я. 

РІВНЯННЯ ТЕПЛОВОГО БАЛАНСУ  

ЛЮДИНИ ЯК БАЗИСНИЙ ЕЛЕМЕНТ  

МОДЕЛЕЙ 

Регульовану постійність внутрішнього середо- 

вища живого організму називають гомеостазом [1]. 

Термін характеризує динамічну сталість у 

підтримці різноманітних констант організму: 

температури тіла, складу крові, кров’яного тиску 

тощо. До найдосконаліших гомеостатичних 

механізмів в організмі людини належать процеси 

терморегуляції. Сталість температури може 

зберігатися лише за умови рівності теплоутворення 

і тепловіддачі. Це досягається за допомогою 

фізіологічних механізмів теплообмінну. Організм 

людини є складною біологічною саморегулюючою 

системою, що перебуває у стані безперервного 

теплового обміну із середовищем, в якому він 

міститься, і до цієї системи можуть бути 

застосовані перший і другий закони 

термодинаміки. Для збереження сталої 

температури тіла вся система має перебувати в 

термостабільному стані. Для визначення рівності 

між теплоутворенням в організмі та тепловіддачею 

використовуєють термін «тепловий баланс».   

Теплового балансу досягають організацією і 

управлінням процесів, спрямованих на 

утворення теплоти в організмі (теплопродукція) і 

його виведення (тепловіддача) [2]. 

Нехай 𝑄 – це кількість внутрішньої енергії 

(теплоти), яку має тіло за даної температури 𝑇. 

Цю енергію прийнято називати ентальпією. 

Відповідно до першого закону термодинаміки 

(закону збереження енергії) сумарна 

тепловіддача організму повинна дорівнювати 

його теплопродукції, тому рівняння теплового 

балансу є таким [2]: 

𝑄 = 𝑀 − 𝑄𝑅 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝐾 + 𝑄𝑏 + 𝑄𝐸 ,         (1) 

де 𝑄 − зміна температурного поля організму 

відносно комфортного рівня; 𝑀 − метаболізм лю- 

дини; 𝑄𝑅 − втрата теплоти радіацією; 𝑄𝐶 − втрата 

теплоти конвекцією; 𝑄𝐾 − втрата теплоти кон- 

дукцією; 𝑄𝑏 − перенесення теплоти кров’ю;  

𝑄𝐸 − втрата теплоти випаровуванням. 

Усі величини рівняння теплового балансу 

можуть бути визначені спеціальними 

експериментами або за допомогою аналітичних 

методів, розроблених на основі класичної теорії 

термодинаміки.  

До одного із чинників вироблення теплоти в 

організмі людини належить метаболізм. Він 

відповідає за підтримання сталої температури 

тіла людини, здійснення роботи, росту і розвитку 

організму та забезпечення структури і функцій 

усіх клітинних елементів.  

У результаті окиснювально-відновлювальних 

реакцій в організмі людини відбувається 

перетворення речовин, багатих енергією, на 

речовини, що містять менший енергетичний 

потенціал, зі звільненням енергії в тій чи іншій 

формі [3]. Метаболізм у різних тканинах 

проходить із різною швидкістю. Швидкість 

метаболізму також залежить від віку людини.  

У навколишнє середовище людина віддає 

теплоту різними шляхами: радіацією, конвекцією, 

випаровуванням, диханням. Тепловіддача радіа- 

цією залежить від температури тіла, одягу та 

навколишніх поверхонь, їхньої площі тощо. 

Причому теплообмін може йти як із позитивним, 

так і з негативним тепловим балансом для людини. 

Позитивний радіаційний тепловий баланс 

спостерігається, коли середня температура повер- 

хонь, що оточують людину, вища температури 

поверхні її тіла. У цьому випадку за рахунок 

інфрачервоного випромінювання тіло людини 

нагрівається. Негативний радіаційний тепловий 

баланс спостерігається, коли середня температура 

поверхонь, що оточують людину, нижча 

температури поверхні його тіла. Тепловіддача 

радіацією може бути визначена за різними 

рівняннями: Стефана – Больцмана, Вітте, Фагнера. 

Для практичних розрахунків використовують 

рівняння Стефана – Больцмана [3]:  

𝑄𝑅 = ℎ𝑅𝐴рад(𝑇1 − 𝑇2),                   (2) 

де ℎ𝑅 − коефіцієнт тепловіддачі радіацією;  

𝐴рад − площа поверхні тіла, що бере участь у 

радіаційному теплообміні; 𝑇1, 𝑇2 − температури 

тіл, що беруть участь у радіаційному 

теплообміні. 

Тепловіддача конвекцією визначається на 

основі закону Ньютона – Ріхмана за рівнянням [3]: 

𝑄𝐶 = ℎ𝐶𝐴𝐶(𝑇1 − 𝑇2),                     (3) 

де ℎ𝐶 − коефіцієнт тепловіддачі конвекцією;  

𝐴𝐶 − площа поверхні тіла, що бере участь у 

конвекційному теплообміні; 𝑇1, 𝑇2 − температури 
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тіл, що беруть участь у конвекційному тепло- 
обміні. 

Тепловіддача кондукцією визначається за 
законом Фур'є [4]: 

𝑄𝐾 = 𝜆
𝑇1−𝑇2

𝜎
𝑆𝜏,                         (4) 

де 𝜆 − коефіцієнт теплопровідності; 𝑇1, 𝑇2 − тем- 
пература внутрішньої і зовнішньої сторін пакетів 
матеріалів; 𝜎 − товщина тканини; 𝑆 − площа 
поверхні, що стикається з іншою поверхнею;  
𝜏 − час стикання. 

У звичайних умовах втрати теплоти 
кондукцією невеликі, оскільки невелика площа 
дотику тіла з іншими поверхнями. Людина 
втрачає теплоту кондукцією з поверхні підошов, 
площа яких становить 3 % усієї поверхні тіла. 
Унаслідок цього тепловіддача кондукцією не 
має великого значення і нею можна знехтувати. 

Втрати теплоти випаровуванням мають 
велике значення в умовах перегрівання організму 
і в разі виконання людиною фізичної роботи [3]:  

𝑄𝐸 = 𝑄вип.диф. + 𝑄вип.дих. + 𝑄вип.п. + 𝑄дих.н.,  (5) 

де 𝑄вип.диф. − втрата теплоти внаслідок 

випаровування дифузійної вологи з поверхні 
шкіри; 𝑄вип.дих. − втрата теплоти внаслідок 

випаровування вологи з верхніх дихальних 
шляхів; 𝑄вип.п. − втрата теплоти внаслідок 
випаровування поту; 𝑄дих.н. − втрата теплоти під 

час нагрівання повітря, що вдихається. 
Тепловіддача, особливо за високої темпе- 

ратури повітря, може здійснюватися шляхом 
випаровування дифузійної вологи з поверхні 
шкіри та верхніх дихальних шляхів. Швидкість 
випаровування вологи з поверхні тіла залежить 
від різниці парціальних тисків пари у при- 
кордонному шарі близько шкіри та в навколиш- 
ньому повітрі; швидкості повітря; повітро- і 
паропроникнення одягу; площі поверхні, 
зволоженої потом. Втрати теплоти шляхом 
випаровування дифузійної вологи з поверхні 
шкіри можна визначити за рівнянням [3]: 

𝑄вип.диф. = 3.06 ⋅ 10−3𝑆(256𝑇ш − 3360 − 𝑝𝑎),  (6) 

де 𝑆 − площа поверхні тіла людини; 𝑇ш − темпе- 
ратура шкіри; 𝑝𝑎 − парціальний тиск, який 
приймають рівним 2660 Па. 

Повітря, що вдихається, у процесі проходження 
по дихальних шляхах зволожується за рахунок 
випаровування вологи зі слизового шару. Під час 
виходу водяна пара частково конденсується, тому 
повітря, що видихається, містить більше вологи, 
ніж те, що вдихається. Втрати теплоти при 
випаровуванні вологи з верхніх дихальних шляхів 
можна визначити з рівняння [3]: 

𝑄вип.д. = 14.9 ⋅ 10−6𝑄тп(5880 − 𝑝𝑎),      (7) 

де 𝑄тп − теплопродукція людини. 

Величина потовиділення багато в чому 
визначається рівнем фізичної активності, умовами 
та ступенем відповідності одягу умовам 
зовнішнього середовища. Основними показниками 
навколишнього середовища, що впливають на 
величину тепловтрат за рахунок випаровування 
поту, є відносна й абсолютна вологість. Відносна 
вологість визначає інтенсивність випаро- 
вування вологи з поверхонь, зокрема і з поверхні 
людського тіла, та визначається таким чином [3]: 

𝜑 =
𝑒

𝐸ф
⋅ 100%,                            (8) 

де 𝑒 − напруга водяної пари в повітрі (абсолютна 

вологість); 𝐸ф − максимально можлива напруга 

водяної пари при температурі повітря. 
Величину потовиділення (втрати теплоти за 

рахунок випаровування поту) можна визначити 
за формулою Н. К. Вітте [7]: 

𝑄вип = 17.3(𝐸ф − 𝑒)(0.5 + √𝑉п),          (9) 

де 𝑉п − об’єм поту. 
Комфортний рівень тепловіддачі випарову- 

ванням 𝑄вип.к., визначається з рівняння [3]: 

𝑄вип.к. = 0.36𝑆 (
𝑄тп

𝑆
− 58),              (10) 

де 𝑆 − площа поверхні тіла людини. 
Втрати теплоти диханням визначають за 

рівнянням Фігнера [3]: 

𝑄дих = 0.0012𝑄ет(34 − 𝑇п),            (11) 

де 𝑄ет − енерговитрати людини; 𝑇п − темпера- 
тура повітря. 

Розраховуючи втрати теплоти диханням слід 
приймати температуру повітря, що видихається: 
при високій температурі навколишнього 
середовища – 36 °С; при середній температурі 
навколишнього середовища – 34 °С; при низькій 
температурі навколишнього середовища – 30 °С.  

Отже, головними чинниками температури 
тіла людини є метаболізм, конвекція, кондукція, 
радіація і втрати теплоти диханням і 
випаровуванням.  

МУЛЬТИКОМПАРТМЕНТАЛЬНІ  
МОДЕЛІ ТЕПЛООБМІНУ ЛЮДИНИ  

Майже всі інформаційні технології моделю- 
вання термофізіологічного стану людини викорис- 
товують мультикомпартментальну модель тепло- 
обміну людини.  

За означенням, наведеним у [4], компартмент – 
це певна кількість речовини, що виділяється в 
біологічній системі та має властивість єдності, 
тому у процесах транспортування і хімічних 
перетворень її можна розглядати як одне ціле. 
Моделі, в яких досліджувана система 
представляється у вигляді сукупності компарт- 
ментів, називають мультикомпартментальними.  

Клас мультикомпартментальних динамічних 
моделей теплообміну і терморегуляції людини 
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описує теплопродукцію в органах і тканинах, 
теплоперенесення кровотоком, кондукцію, кон- 
векцію, випромінювання, випаровування зі шкіри 
та верхніх дихальних шляхів, аферентні та 
еферентні терморегуляторні процеси. 

В основі структури моделей міститься компарт- 
мент. Він має джерело енергії, здатність приймати 
й віддавати енергію іншим компартментам та 
обмінюватися нею із середовищем. Набір компарт- 
ментів і формування відношень між ними задають 
ступінь апроксимації тіла людини. Кожен компарт- 
мент відповідає певній частині тіла або тканині 
організму. Апроксимація тіла людини може прово- 
дитися на довільну кількість геометричних частин. 

АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ  
ТЕРМОФІЗІОЛОГІЧНОГО СТАНУ ЛЮДИНИ  

Завдання моделювання термофізіологічного 
стану людини зводиться до розроблення мате- 
матичної моделі теплового режиму з урахуванням 
усіх присутніх факторів середовища, специфіки 
професійної діяльності та фізіології людини.  

Теплообмін у живій тканині виключає точне 
математичне моделювання, оскільки є складним 
процесом, що містить теплопровідність у 
тканинах, конвекцію та перфузію крові, а також 
генерацію метаболічної теплоти. Нині для опису 
теплопередачі всередині живих тканин розроб- 
лено багато математичних моделей, що викорис- 
товуються в різних галузях біології та медицини. 
Однак основою побудови більшості відомих 
моделей перенесення біотеплоти є два базові 
підходи: континуальний і дискретно-судинний. 
Континуальні моделі є, по суті, спрощеним запи- 
сом біотеплових рівнянь. У цих моделях впливом 
кровотоку кожної окремої судини нехтують, 
кровопостачання усереднюється за досліджу- 
ваним об’ємом. Дискретно-судинні моделі є 
сукупністю біотеплових рівнянь, що описують 
кровоток у кожній окремій судині та дозволяють 
прогнозувати розподіл температури [4].  

Найбільшого поширення набула дискретно-
судинна модель васкуляризированої тканини, 
запропонована в [5]. Модель базується на 
чотирьох припущеннях:   
 теплообміном між кров’ю та тканиною в 

преартеріолах і поственулах нехтують;   
 потік крові у дрібних капілярах вважають 

ізотропним, напрямком кровотоку нехтують;   
 великі кровоносні судини в безпосередній 

близькості від капілярного русла не вносять 
вклад в обмін енергією між тканиною та 
капілярною кров’ю (іншими словами, ця модель 
не враховує локальну геометрію судин);   
 температура крові в артеріолах, що поста- 

чають капілярне русло, дорівнює температурі 
ядра тіла [5].   

Обмін енергією відбувається миттєво: темпе- 

ратура крові врівноважується температурою 

тканини, базуючись на цих припущеннях, у [6] 

змодельовано вплив крові як ізотропного 

джерела теплоти, пропорційного швидкості 

потоку крові та різниці між температурою тіла і 

локальною температурою тканини. По суті, 

модель, яку описано в [5], є класичним 

біотепловим рівнянням, що враховує вплив 

кровотоку та метаболічної теплоти на баланс 

енергії у тканині (рівняння Пеннеса): 

𝜌𝑡𝑖𝐶𝑡𝑖

𝑑𝑇𝑡𝑖

𝑑𝑡
= 

= ∇(𝑘𝑡𝑖∇𝑇𝑡𝑖) + 𝜌𝑏𝐶𝑏𝑊𝑏(𝑇𝑎𝑟𝑡 − 𝑇𝑡𝑖) + 𝑞𝑚,     (12) 

де 𝜌𝑡𝑖 – густина тканини; 𝐶𝑡𝑖 – теплоємність тка- 

нини; 𝑇𝑡𝑖 – температура тканини; 𝑘𝑡𝑖 – тепло- 

провідність тканини; 𝜌𝑏 – щільність крові; 𝐶𝑏 – теп- 

лоємність крові; 𝑊𝑏 – швидкість перфузії крові; 

𝑇𝑎𝑟𝑡 – температура артеріальної крові; 𝑞𝑚 – мета- 

болічна теплота.  

Генерацію метаболічної теплоти, що розгляда- 

ється в цій моделі, передбачають однорідно роз- 

поділеною по всій тканині, перфузію крові також 

вважають однорідною та ізотропною. Згідно з 

моделлю [5] теплова рівновага виникає безпо- 

середньо в капілярній ланці мікроциркуляторного 

русла (кров при артеріальній температурі надхо- 

дить у капіляри, де відбувається теплообмін, 

температура знижується до температури ткани- 

ни). Температура, з якою кров входить у веноз- 

ний кровообіг, дорівнює локальній температурі 

тканини [5]. 

Однак, варто звернути увагу на недоліки такої  

моделі:   

 теплообмін між кров’ю та тканиною 

відбувається не лише в капілярах, навпаки, він 

спостерігається також у преартеріолярних та 

поственулярних судинах, що мають діаметри в 

діапазоні 70–500 мкм;   

 напрямок кровотоку є важливим фактором, 

що впливає на обмін енергією між судинами та 

тканиною, однак рівняння Пеннеса не враховує цей 

чинник;   

 рівняння Пеннеса не враховує також локаль- 

ну геометрію судин (обмін енергією з великими 

судинами, передачу теплоти у протитоку між пара- 

ми артерія-вена та розгалуження-звуження судин);   

 температура артеріальної крові безперерв- 

но змінюється від аорти до артерій та в артеріо- 

лах, а також далі в системі венозного відтоку.   

Таким чином, температура крові в артеріолах 

не дорівнює температурі ядра тіла, а температура 

венозної крові не дорівнює локальній температурі 

тканини. Зазначені наближення переоцінюють 
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вплив кровотоку на локальну температуру тка- 

нини. Нехтування впливом різної направленості 

потоків крові в [5] призводить до суттєвих 

помилок під час обчислення результатів.   
Для виправлення зазначеного недоліку в [7] 

припущено, що поле теплообміну всередині 
тканини має бути змодельоване на основі 
природних умов судинної анатомії. З урахуванням 
просторових і часових варіацій швидкості (𝑣), 
джерела метаболічної теплоти (𝑞𝑚), сталості 

фізичних властивостей тканини біотеплове 
рівняння у [7] записано так:  

𝜌𝑡𝑖𝐶𝑡𝑖
𝑑𝑇𝑡𝑖

𝑑𝑡
= 𝑘𝑡𝑖∇

2𝑇𝑡𝑖 + 𝜌𝑏𝐶𝑏𝑣∇(𝑇𝑡𝑖) + 𝑞𝑚.     (13) 

Серед дискретно-судинних біотеплових моде- 

лей модель [8–10] є найбільше відпрацьованою. 

У [8] зроблено припущення, що загальний 

контрольний об’єм тканини доцільно розділити 

на підоб’єм обезкровленої тканини та підоб’єм 

крові, у результаті отримано рівняння: 

𝜌𝑡𝑖,𝑒𝑓𝑓𝐶𝑡𝑖,𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑇𝑡𝑖

𝜕𝑡
= ∇(𝑘𝑡𝑖,𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑡𝑖) − (𝜌𝑏𝐶𝑏𝑊∗(𝑇𝑎𝑟𝑡 − 𝑇𝑡𝑖) − 𝜌𝑏𝐶𝑏𝑣∇(𝑇𝑡𝑖) + ∇(𝑘𝑝∇𝑇𝑡𝑖)) + 𝑞𝑚,            (14) 

де kp – провідність перфузії,  

𝜌𝑡𝑖,𝑒𝑓𝑓  = (1 – 𝜀𝑏)𝜌𝑡𝑖  +  𝜀𝑏𝜌𝑏,      𝐶𝑡𝑖,𝑒𝑓𝑓 = (1 – 𝜀𝑏)𝐶𝑡𝑖  +  𝜀𝑏𝐶𝑏,      𝑘𝑡𝑖,𝑒𝑓𝑓 = (1 – 𝜀𝑏)𝑘𝑡𝑖  +  𝜀𝑏𝑘𝑏, 

тут 𝜀𝑏 – пористість тканини, через яку рухається кров. 

Модель, що описана в [8], досить складно 
застосувати на практиці, оскільки потрібна 
наявність детальних відомостей про судинну 
мережу та перфузію крові. У моделі, так само як 
у всіх континуальних моделях, найбільша увага 
приділяється теплообміну між кровоносною 
судиною та навколишньою тканиною. З огляду 
на різниці температур і близьке розташування 
венозних і артеріальних кровоносних судин, 
маємо також і теплообмін у зустрічному потоці, 
але це у моделі не враховується.  

У [9] представлено нову судинну біотеплову 
модель, в якій береться до уваги зустрічний потік 
крові. Цю модель отримано на основі 
припущення, що невеликі артерії та вени 
паралельні, а напрямок потоків протилежний. 
Таке припущення може бути застосовано, в 
основному, для проміжних шарів шкіри. В 
анатомічному дослідженні, проведеному на 
кінцівках кролика, в [9] визначено три судинних 
шари (глибокий, середній і шкірний) у зовніш- 
ньому шарі тканини глибиною 1 см.  

Припущення для моделі, описаної в [12], такі:   
 лімфатичною втратою рідини нехтують, та- 

ким чином, масові витрати в артерії та у вені рівні;   
 кровоток просторово однорідний;   
 теплопередача у площині, перпендикулярній 

до пари артерія-вена, більша, ніж уздовж судин;   
 залежність температури в радіальному 

напрямку пари артерія-вена є лінійною;   
 температура межі артерія-вена дорівнює 

середньому значенню температур артерії та вени;   
 температура крові на виході з відвідних 

капілярів та на вході у вени дорівнює температурі 
венозної крові.  

Модель, що подається у [12], така:  

𝜌𝑡𝑖𝐶𝑡𝑖
𝑑𝑇𝑡𝑖

𝑑𝑡
= ∇(𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑡𝑖) + 𝑞𝑚,            (15) 

де 𝑘𝑒𝑓𝑓 – ефективна теплопровідність, яка 
обчислюється так:  

𝑘𝑒𝑓𝑓  =  𝑘𝑡𝑖(1 +  𝑃𝑒𝑖𝑉(𝜁)), 

де 𝜁 =
𝑥

𝐿
 – безрозмірна відстань, що визна- 

чається; 𝐿 – товщина шару тканини; 𝑉(𝜁)  − без- 

розмірна функція судинної геометрії, яка може 

бути обчислена, якщо є відомості про судини;  

𝑃𝑒𝑖 – число Пекле, яке визначається за такою 

формулою:  

𝑃𝑒𝑖 =  
2𝜌𝑏𝐶𝑏𝑟𝑖𝑣𝑖

𝑘𝑏
, 

де 𝑟𝑖 – радіус судини;  

𝑣𝑖 − швидкість крові на вході в шар тканини.  

Така модель вимагає багато докладних 

відомостей про анатомію та судинну геометрію, 

наприклад, щільність судини, розмір і відстань 

між артерією та веною для кожної судини цієї 

пари, а також швидкість перфузії крові. Це все 

ускладнює застосування такої моделі.  

Серед континуальних моделей нині досить 

відомою є модель Fiala [13]. Відповідно до цієї 

моделі, серед складових системи виокремлюють 

такі: мозок, шия, грудна клітка, живіт, кінцівки. 

Тут кожен елемент складається з шарів: шкіра, 

жир, м’язи та кістки. Рівняння теплового балансу, 

що застосовується у цій моделі, має вигляд 

𝑘 (
𝜕2𝑇

𝜕2𝑟
+

𝑤

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) + 𝑞𝑚 + 

+ 𝜌𝑏𝑤𝑏𝐶𝑏(𝑇𝑏,𝑎𝑟𝑡 − 𝑇) =  𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
.               (16) 

У моделі беруть участь потік крові, метабо- 

лічні реакції та місцевий теплообмін між 

людиною і середовищем [13].  

У [14] наведено універсальну модель із 

зосередженими параметрами. Вона теж належить 

до дискретно-судинних моделей. У ній 

враховано потік крові, дихання, випаровування, 

метаболічні реакції, фізичне навантаження, 

пітливість, тремтіння, серцевий викид і місцевий 

теплообмін між людиною та середовищем. У 
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моделі також передбачено врахування наявності 

одягу та захисного спорядження. Тіло людини у 

цій моделі апроксимується заданою кількістю 

компартментів залежно від мети використання 

моделі для розв’язання задач із дослідження 

фізіології людини. На основі моделі із 

зосередженими параметрами створено модель 

для оцінювання впливу захисного спорядження 

на термофізіологічний стан людини [15], модель 

для оцінювання впливу електромагнітного поля 

радіочастотного й ультразвукового діапазону на 

гіпертермію [16], модель для визначення рівня 

температурного комфорту людини у приміщенні 

[17], модель для прогнозування теплового стану 

людини під час перебування у воді [18].  

У роботах [14–18] для побудови математичної 

моделі кожен компартмент апроксимується 

матеріальною точкою з характеристиками цього 

компартмента, тобто характеристики 

компартмента «зосереджуються» в одній точці. У 

результаті отримуємо задачу Коші: 

𝑐𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗

𝑑𝑇𝑖𝑗

𝑑𝑡
+  ∆𝑇𝑖𝑗 = 

= 𝑀𝑖𝑗
∗ + 𝑀𝑖𝑗

𝑝ℎ
+ 𝑀𝑖𝑗

𝑠ℎ + 𝑄𝑖𝑗−1
𝐾 − 𝑄𝑖𝑗

𝐾 − 𝑄𝑖𝑗
𝑏 − 𝑄𝑖𝑗

𝑎𝑖𝑟       (17) 

𝑉𝑏𝜌𝑏𝑐𝑏

𝑑𝑇𝑏

𝑑𝑡
= ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝜌𝑏𝑐𝑏𝑇𝑖𝑗 − 𝑊𝜌𝑏𝑐𝑏𝑇𝑏 − 𝑄𝑅𝑆 ,

𝑍

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

де 𝑐 – питома теплоємність; 𝑚 – маса; 𝑇 – темпе- 

ратура; 𝑡 – час; 𝑀 – метаболізм; 𝑄 – тепловий 

потік; 𝑉 − об’єм; 𝑊 − серцевий викид.  

Індекси:   

ij – індекси компартментів; * – початкове значе- 

ння; b – кров; ph – фізична активність; RS – теп- 

лові втрати з диханням; sh – холодове тремтіння 

скелетних м’язів; K – кондукція; air – повітря. 

До плюсів моделі потрібно віднести швид- 

кість обчислень усіх температур компартментів 

людського тіла. Проте така модель не надає 

розподілу температур тіла людини у просторі, 

що не є правильним, вона дає лише середні 

температури компартментів. Щоб увести нове 

джерело теплоти, потрібно в цій моделі додавати 

новий компартмент, що призводить до модифі- 

кації інформаційної системи в цілому.  

У [19] розглянуто модель із розподіленими 

параметрами. Температура тіла людини неодна- 

кова на різних його ділянках. Тому в [19] вве- 

дено температурне поле 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) – динамічна 

сукупність значень температури у всіх точках 

тіла людини. Швидкість зміни температури 

задано вектором: 

∇(𝑇) = (
𝜕𝑇

𝜕𝑥
,
𝜕𝑇

𝜕𝑦
,
𝜕𝑇

𝜕𝑧
), 

де ∇(𝑇) – градієнт температури.  

У результаті отримано систему диференціаль- 

них рівнянь у частинних похідних для прогнозу- 

вання стану людини в екстремальних умовах:   

𝑐𝑖𝑗𝑚𝑖𝑗

𝑑𝑇𝑖𝑗

𝑑𝑡
+  ∆𝑇𝑖𝑗 = 

= 𝑀𝑖𝑗
∗ + 𝑀𝑖𝑗

𝑝ℎ
+ 𝑀𝑖𝑗

𝑠ℎ + 𝑄𝑖𝑗−1
𝐾 − 𝑄𝑖𝑗

𝐾 − 𝑄𝑖𝑗
𝑏 − 𝑄𝑖𝑗

𝑎𝑖𝑟,      (18) 

𝑉𝑏𝜌𝑏𝑐𝑏

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝜆𝑖𝑗∆𝑇 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝜌𝑏𝑐𝑏𝑇𝑖𝑗 − 𝑊𝜌𝑏𝑐𝑏𝑇𝑏 − 𝑄𝑅𝑆

𝐿−1

𝑗=0

𝑁−1

𝑖=0

, 

де 𝛥 − оператор Лапласа. 

Для розв’язання цієї системи необхідні 

додаткові умови: початкові та граничні. 

Початкові умови визначають температури 

кожного компартмента та кожного шару в 

початковий час:   

                при  𝑡 =  𝑡0, 𝑇𝑖𝑗 =  𝑇𝑖𝑗
0 . 

Для розв’язання цієї системи використовують 

граничні умови четвертого роду. Для сусідніх 

шарів умови повинні виконуватись на межі між 

ними. Наприклад: межа між циліндром, що 

апроксимує внутрішні органи, та циліндром, що 

апроксимує м’язи, одна й та сама та належить як 

до першого циліндру, так і до другого. Можемо 

написати, що температура або її градієнт на межі 

циліндра, що апроксимує внутрішні м’язи, 

дорівнює температурі, або її градієнту на межі 

циліндра, що апроксимує м’язи, тобто,  

якщо 𝑥 ∈ 𝐺𝑥
𝑖𝑗

: 

𝑇𝑥 𝑖𝑗 =  𝑇𝑥 𝑖𝑗−1,. 
𝜕𝑇𝑖,𝑗

𝜕𝑥
=

𝜕𝑇𝑖,𝑗−1

𝜕𝑥
,   ∀𝑡 ≥ 0, 𝑗 ≠ 𝑠𝑘; 

якщо 𝑦 ∈ 𝐺𝑦
𝑖𝑗

: 

𝑇𝑦 𝑖𝑗 =  𝑇𝑦 𝑖𝑗−1,. 
𝜕𝑇𝑖,𝑗

𝜕𝑦
=

𝜕𝑇𝑖,𝑗−1

𝜕𝑦
,   ∀𝑡 ≥ 0, 𝑗 ≠ 𝑠𝑘; 

якщо 𝑧 ∈ 𝐺𝑧
𝑖𝑗

: 

𝑇𝑧 𝑖𝑗 =  𝑇𝑧 𝑖𝑗−1,. 
𝜕𝑇𝑖,𝑗

𝜕𝑧
=

𝜕𝑇𝑖,𝑗−1

𝜕𝑧
,   ∀𝑡 ≥ 0, 𝑗 ≠ 𝑠𝑘; 

де 𝐺𝑥
𝑖𝑗

, 𝐺𝑦
𝑖𝑗

, 𝐺𝑧
𝑖𝑗

 – проєкції границі i-го компарт- 

мента j-го шару на координатні площини.  

Для температури на границях між шарами, що 

апроксимують шкіру людини, і шаром повітря 

має виконуватися закон Фур’є: 

для  j = sk, 𝑥 ∈ 𝐺𝑥
𝑖,𝑠𝑘: 

𝜕𝑇𝑖,𝑠𝑘

𝜕𝑥
= 𝑎𝑖𝑗ℎ𝐾

𝑖,𝑠𝑘(𝑇𝑖,𝑠𝑘 − 𝑇𝑎𝑖𝑟), ∀𝑡 ≥ 0; 

для  j = sk, 𝑧 ∈ 𝐺𝑦
𝑖,𝑠𝑘: 

𝜕𝑇𝑖,𝑠𝑘

𝜕𝑦
= 𝑎𝑖𝑗ℎ𝐾

𝑖,𝑠𝑘(𝑇𝑖,𝑠𝑘 − 𝑇𝑎𝑖𝑟), ∀𝑡 ≥ 0; 

для  j = sk, 𝑥 ∈ 𝐺𝑧
𝑖,𝑠𝑘

: 
𝜕𝑇𝑖,𝑠𝑘

𝜕𝑧
= 𝑎𝑖𝑗ℎ𝐾

𝑖,𝑠𝑘(𝑇𝑖,𝑠𝑘 − 𝑇𝑎𝑖𝑟), ∀𝑡 ≥ 0. 
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У результаті отримано математичну динамічну 

модель термофізіологічного стану людини, яка 

може надати розподіл температур тіла людини у 

просторі.  

Наведемо порівняльні характеристики моделей 

терморегуляції людини (таблиця).  

 
ТАБЛИЦЯ.  

ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА  

МОДЕЛЕЙ ТЕРМОРЕГУЛЯЦІЇ ЛЮДИНИ 

Модель Модель Fiala 

Із  
зосередженими 

параметрами 

Із  

розподіленими 

параметрами 

Кількість 
компартментів 

187 39 39 

Дані, з якими 

може 
працювати 

модель 

Електронний 
манекен 

Електронний 
манекен 

Дані реальної 
людини 

Важелі впливу 
на зміни  

температур, які 

враховано 

Потік крові, 

метаболічні 

реакції та  
місцевий  

теплообмін 

між людиною 
й 

середовищем, 

фізичне 
навантаження, 

одяг 

Потік крові, 

дихання,  
випаровування, 

метаболічні 

реакції, фізичне 
навантаження, 

пітливість, 

тремтіння,  
серцевий викид, 

місцевий  

теплообмін між 
людиною й 

середовищем, 

одяг або захисне 
спорядження. 

Потік крові, 

дихання,  
випаровування, 

метаболічні 

реакції, фізичне 
навантаження, 

пітливість, 

тремтіння, 
серцевий викид, 

місцевий 

теплообмін між 
людиною і  

середовищем, 

одяг або захисне 
спорядження. 

Розподіл 
температур у 

просторі 

Так Ні Так 

Точність 1,63 °С 0,204 °С 1,3 °С 

Час  
прогнозування 

Відомості 
відсутні 

Менше 1 хв 10 хв 

 

ВИСНОВКИ 

Проведено порівняння кількох математичних 

моделей для оцінювання стану терморегуляції в 

організмі. Математичне моделювання процесів 

терморегуляції реалізовано у програмній системі 

й експериментально досліджено на спеціалі- 

зованому манекені. 

Представлені в поданій праці результати дово- 

дять ефективність розробленої математичної моде- 

лі, що відкриває можливості для подальшої роботи 

з її вдосконалення, розширення наборів експери- 

ментальних даних для аналізу та підвищення 

ефективності оцінювання стану організму. 
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Modeling of thermophysiological  
state of person  

 
This article presents an analysis of mathematical models that can be used to predict the thermophysiological state of 

man in different environmental conditions in the development of information systems for its life support. The basic ele-
ment of all considered models is the equation of heat balance. According to this equation, the total heat transfer of the 
organism must be equal to its heat output.  

The article considers continuous and discrete-vascular models, analyzes their advantages and disadvantages. Contin-
uous models are, in essence, a simplified notation of biothermal equations. In these models, the effect of blood flow on 
each individual vessel is neglected, and the blood supply is averaged over the volume studied. Discrete-vascular models 
are a set of biothermal equations that describe the blood flow in each individual vessel. Discrete-vascular models of the 
thermophysiological state of man are not very applicable today, due to the complex and insufficiently studied vascular 
geometry. More common are continuum models, for the construction of which a multi-compartmental approach is used. 

As a result, the article presents a comparative table of continuous models and information systems that use these models. 
 
Keywords: mathematical modeling, heat transfer, information systems, thermophysiological state of man. 
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Порівняння методик 
 ранжування науковців на основі індексів  
Гірша та PageRank: суперечливі ситуації 

 
 

Описано результати експериментального порівняння методик оцінювання та ранжування науковців і дослід-
ників на основі їхньої публікаційної активності. Порівнюються наукометричні індикатори на основі індексів Гір-
ша та PageRank-подібних алгоритмів; використовується матриця посилань між статтями, написаними різними 
авторами. Наведено приклад ситуації, коли застосування різних методик приводить до протилежних результа-
тів – наприклад, коли автори статей, які отримали найкращі оцінки за PageRank, мають найнижчі (тобто най-
гірші) індекси Гірша. Описана ситуація характеризується тим, що деякий автор отримав ключовий результат, 
на який посилаються всі інші автори, але самих статей у нього мало, а також із можливими посиланнями в ро-
боті такого автора, статті якого мають високий рівень цитування. Робиться спроба зіставлення результатів 
із можливими результатами експертного оцінювання, яке має особливе значення за побудови автоматизованих 
систем, що базуються на комбінуванні різних методик оцінювання. Розглянуто можливе застосування методу 
аналізу ієрархій. Для побудови матриць попарних порівнянь використано транзитивні шкали з параметром, який 
задає відношення переваги між градаціями у параметризованому вигляді. 

 
Ключові слова: наукометрія, індекс Гірша, PageRank, метод аналізу ієрархій. 

 
Для цитування (for citation): Г. М. Гнатієнко, О. В. Олецький. “Порівняння методик ранжування науковців на основі індексів Гірша та 

PageRank: суперечливі ситуації,” Сучасні інформаційні технології, vol. 1,  p. 39–44, 2021.  
 

 

ВСТУП  

Проблеми оцінювання результативності науко-
вої роботи протягом багатьох століть привертали 
увагу вчених усього світу. Нині особливо інтенси-
вно розвиваються методи наукометрії, які викорис-
товують, зокрема, для оцінювання та ранжування 
науковців і дослідників, наукових та освітніх ін-
ституцій, наукових журналів відповідно до їхніх  
здобутків, зокрема і на основі наявних статей. У  
цьому разі за основу беруть такі показники: кіль-
кість статей, кількість посилань на них тощо. На 
підставі цього для кожного дослідника можна роз-
рахувати його індекс Гірша, або h-індекс [1], який 
належить до так званих author-level metrics [2]. 

Індекс Гірша прийнято розглядати як один з 
основних наукометричних показників для порів- 
няння науковців між собою. Він має позитивні 
риси, але, як і інші наукометричні показники, 
містить і суттєві недоліки. Існує ряд його моди- 
фікацій, а також пропозицій щодо альтернативних 
показників. Слід зазначити, що в дослідженні 
різних методик ранжування та порівняння на 

основі наукометричних показників домінують 
евристичні підходи, у яких суттєву роль при зістав- 
ленні та ранжуванні досягнень науковців відігра- 
ють суб’єктивні чинники – введені для аналізу 
евристики. Кожний показник має свої переваги та 
недоліки, і не можна однозначно сказати, який із 
цих показників приводить до кращих результатів. 

Цікавими є ситуації, коли застосування різних 

методик приводить до протилежних результатів. 

У цій роботі наведено один із таких прикладів, 

отриманий у ході експериментального порівня- 

ння методик ранжування на основі індексу Гірша 

та на основі алгоритму PageRank [3, 4]. Здійсне- 

но також зіставлення цих результатів із можли- 

вими результатами експертного оцінювання на 

основі побудови матриць попарних порівнянь.  

Метою роботи є проведення дослідження 

ранжування результативності науковців за їхніми 

науковими працями та посиланнями на них на 

основі застосування різних методик оцінювання 

та зіставлення одержаних результатів. 

© Гнатієнко Г. М., Олецький О. В., 2021 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай задано такі величини: 

A  – множина авторів; 

S  – множина статей; 

( )G a  – множина статей, написаних автором a; 

( ) | ( ) |Q a G a  – кількість статей, написаних автором; 

( )K s  – кількість посилань на статтю s; 

( )C a  – кількість посилань на всі статті автора a; 

( )H a  – індекс Гірша автора a. 

Необхідно дослідити публікаційну активність 
авторів та їхні показники цитованості, 
застосовуючи різні підходи. Зокрема, для 

здійснення цього є сенс застосувати h-індекс 
(індекс Гірша) й алгоритми PageRank. 

ОГЛЯД ДОСЛІДЖЕНЬ ЗА ТЕМАТИКОЮ 

У наукових дослідженнях за ступенем склад- 
ності прийнято розрізняти структуровані, слаб- 
коструктуровані та неструктуровані проблеми. 
Для підвищення рівня структурованості пробле- 
ми застосовують різні підходи та прийоми. 
Зокрема, практика упорядкування об’єктів, які 
досліджуються, сприяє структуризації проблеми. 
Відтак це розкриває можливості для поглиб- 

леного вивчення та застосування досконаліших 
та обґрунтованіших математичних методів. 

Однак у задачах, де присутня суб’єктивна 
складова, завжди існують ситуації, які можуть 
привести до протилежних результатів. У цій 
статті розглянуто ситуацію, яка демонструє 
можливості одержання діаметрально протилеж- 
них результатів у разі застосування різних 
евристик. Прийняття рішень на основі засто- 
сування такого виду аналізу має бути ретельно 
зваженим і  всебічно дослідженим. 

Тому підвищення рівня структурованості про- 

блеми полягає не тільки в упорядкуванні альтер- 
нативи, але й у дослідженні та порівнянні 
евристик, які застосовують для досягнення цієї 
мети. Зокрема, перспективним також є викорис- 
тання комплексних підходів з урахуванням зістав- 
лення евристик і врахування їхніх особливостей. 

Проблема, яка розглядається у цій статті, є 
міждисциплінарною. Для її розв'язання слід залу- 
чити інструментарій кількох наукових напрямів: 
 дослідження наукового простору і, зокре- 

ма, наукометричні дослідження; 

 експертні технології у цілому і задачі 
ранжування альтернатив і визначення їхньої 
ваги, зокрема; 
 застосування методів багатокритеріальної 

оптимізації тощо. 
Науковим простором є множина структурно 

упорядкованих об’єктів, яку можна представити 

моделлю, що відображує структуру групування й  
упорядкування елементів цього простору [5, 6]. 
Епоха цифровізації, в якій ми живемо, вимагає 
від наукової спільноти сприйняття ідеї науко- 
метричності та широкого застосування її в 

науковій діяльності [7, 8]. 
Досить поширеною думкою є ідея про те, що 

мірою корисності публікації є її цитованість [9, 
10]. На основі цього постулату виокремлюють 
групу показників, які використовують кількість 
публікацій науковця та кількість цитувань цих 
публікацій. Серед наукометричних показників 
особливе місце належить індексу Гірша. Наприк- 
лад, у роботі [11] виділено 12 «гіршоподібних» 
наукометричних показників. 

Слід зазначити, що вивчаючи інформацію, яка 

стосується наукових досліджень, та аналізуючи її, 
нині найчастіше застосовують методи математич- 
ної статистики. Для підвищення рівня досліджень 
потрібно розробити відповідні математичні моделі 
та застосовувати у цій галузі методи теорії 
прийняття рішень, методи розв’язання задач 
багатокритеріальної оптимізації, експертні техно- 
логії, «м’які» обчислення тощо. 

МЕТОДИ Й ІНСТРУМЕНТИ  

ДОСЛІДЖЕННЯ 

Зазначимо, що 

   
 




aGs

sKaC  

(принаймні в найпростішому випадку). Можна 
розглядати не просто кількість посилань, а 
кількість статей, з яких є посилання на статті 
автора, але це окреме питання. 

Автор a має індекс Гірша r (тобто ( )H a r ), 

якщо він має r публікацій, на кожну з яких є не 
менше ніж r посилань. Причому вважають, що 
наявність посилань свідчить про достатньо висо- 
ку якість статті та її важливість для  відповідного 

наукового напряму. Значну роль відіграє і авто- 
ритет автора статті. 

Неявно враховується і кількість статей, 
оскільки очевидно, що 

   : .a H a Q a   (1) 

Проте тут є принципове обмеження, яке 
виникає у разі досягнення рівності, у яку може 
перетворитися нерівність (1): 

   .H a Q a  (2) 

Для ситуації, яка виражена рівністю (2), 
подальше збільшення кількості посилань, хоч 
воно само по собі є позитивним фактором, на 
зростання індексу Гірша вже не впливає. Якість 
відповідних статей, так само як і якість посилань 
на них, враховується недостатньо. 
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Алгоритм PageRank [3, 4] був успішно застосо- 
ваний у Google для ранжування вебсторінок. Але 
його можна використати для ранжування вузлів до- 
вільного графа на основі аналізу зв’язків між ними. 

Базовий варіант алгоритму можна охарактери- 
зувати так. 

Нехай є n вузлів (вершин графа); граф вва- 
жаємо орієнтованим. Нехай граф задано матри- 
цею суміжностей M, елементи якої отримують за 
таким принципом: 

1, якщо -й вузол посилається на -й,

0 в іншому випадку,


 


ij

і j
M   

(3)
 

, 1,..., .i j n  

На основі матриці M з елементами вигляду (3) 
будується матриця перехідних імовірностей P 
(тут ми дотримуємося стандартної імовірнісної 
термінології, пов’язаної з випадковим блуканням 
і відповідним марковським ланцюгом, хоча з тим 
же успіхом можна розглядати і неймовірнісні 
інтерпретації): 

 

,

 
ij ij

ij ij i

P = 1 / n+ ×r ,

r = M / s , i, j = 1,...,n
 

де 
is   – кількість вихідних дуг з i-ї вершини; 

α – деяке задане значення; 

 – параметр алгоритму; зокрема при ран- 

жуванні веб-сторінок часто приймається α 0,85 . 

Можна сказати, що сформульований таким 
чином класичний алгоритм PageRank враховує 
не тільки кількість посилань на вузол, але й вагу 
цих посилань: посилання від вузлів із більш 
високим рангом мають більшу вагу. 

У нашій задачі вузлами графа виступають 
статті (це відмінність, зокрема, від роботи [2], в 
якій вузли відповідають авторам). Відповідно, 

, якщо стаття   посилається на статтю . 

Тоді, очевидно, що 

  .
1





n

i

ijj MsK                         (4) 

Описана методика призначена для 
ранжування статей на основі значень (4). Проте 
зрозуміло, що її з очевидними модифікаціями 
можна використати і для оцінювання та 
ранжування авторів цих статей. Так, оцінка 
автора ( )V a  може буде отримана на основі 

оцінок його статей  наприклад, за 

однією з формул: 

 
 

 max
s G a

V a v s


  (5) 

(оцінка найкращої статті автора) або 

   
 

 ./ aGsvaV
aGs




                  (6) 

(середня оцінка за всіма статтями автора). 

Крім формул (5) та (6) можна використати і 

комбіновану оцінку автора на основі обчислення 

зваженої суми 

   
 

 


 
s G a

V a s v s , 
(7) 

тобто, коли різним статтям авторів будуть 

приписуватися різні ваги  залежно від їхніх 

рангів. Утім, приклад, наведений у статті, 

носитиме досить базовий характер, і для цих 

цілей конкретна формула вигляду (5), (6) чи (7) 

не матиме особливого значення. 

ПОРІВНЯННЯ ПІДХОДІВ  

ТА ЕКСПЕРТНЕ ОЦІНЮВАННЯ 

Розглянемо конкретний приклад, який ілюструє 

описані вище підходи. Цей приклад показує  

ситуацію суперечності, коли автор статті, 

найкращої за критерієм PageRank, отримує 

найменший індекс Гірша. 

Нехай перший автор є автором ключової, тобто 

найважливішої статті, результати якої використо- 

вують інші автори, і відповідно на яку є 

посилання з усіх інших статей. Проте він є 

автором лише однієї статті, і тому його індекс 

Гірша не може бути більшим за 1. Статті ж 

інших авторів мають посилання одна на іншу. 

У цьому прикладі є 4 автори, 9 статей. Статті 

розподілено між авторами таким чином (тут 

нумерація починається з 0): 

           

   

0   0 , 1   1,8 , 2   2,3,4 ,

3   5,6,7 .

G G G

G

  


  

Отже, 

       0 1, 1 2, 2 3 3.Q Q Q Q     

Граф, який задає структуру посилань з однієї 

статті на іншу, задано такою матрицею суміжності: 

. 

 

Для параметра α  візьмемо одне з типових 

значень: α 0,85  . 

Міри важливості вузлів (статей), що розрахо- 

вані за алгоритмом PageRank, мають вигляд: 

10 

1ijM is js

),...(),( 21 svsv

)(s
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
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
































000000011

001111101

110111101

111011101

011101101

011110101

011111001

000000001

000000010

M



Advanced Information Technology, № 1(1), 2021 

 

42 

0,3431    0,3207    0,0509    0,0509    0,0509    

0,0518    0,0518    0,0509    0,0292
  

Таким чином, 0-ва стаття (вона ж єдина 

стаття 0-го автора) отримує перевагу за 

PageRank, як і слід було чекати. На цьому ж 

прикладі можна подивитися підвищення ваги 

наступної статті за рахунок того, що на неї 

посилається найкраща. Хоча слід зазначити, що 

в цьому випадку таке підвищення може не 

розглядатися як особливо заслужене (не 

виключена ситуація, що автор цієї статті міг 

якось домовитися з автором найкращої статті). 

На цій основі можна розрахувати оцінки 

авторів. Так, якщо оцінку автора обчислювати як 

максимум оцінок окремих статей, то маємо: 

     

 

0 0,3431; 1 0,3207; 2 0,0059;

3 0,0518.

  



V V V

V
 

Проте значення індексів Гірша авторів такі: 

       0   1, 1   2, 2   3, 3   3.H H H H     

Таким чином, експеримент показує, що 

автори двох статей, які отримали найвищі (тобто 

найкращі) оцінки за PageRank, мають найнижчі 

(тобто найгірші) індекси Гірша. 

У подібних ситуаціях часто доцільно залучати 

до розгляду методики експертного оцінювання 

[12, 18 та ін.]. Зіставлення результатів роботи 

різних алгоритмів може виявитися корисним у 

ситуаціях, коли доводиться робити висновки, які 

методики автоматизованого алгоритмічного 

оцінювання заслуговують на більшу довіру або, 

можливо, навпаки. 

Особливу увагу в цьому контексті слід звер- 

нути на метод попарних порівнянь, який часто 

використовують у межах методу аналізу ієрархій 

Сааті [13, 14 та ін.]. 

У прикладі, що розглядається, видаються об- 

ґрунтованими такі міркування експертів. Імовір- 

но, що вони надали б перевагу першому (0-му) 

автору, оскільки на його роботу спираються всі 

інші автори. Наступні два автори могли б 

розглядатися як рівнозначні. Останній мав би 

отримати найгіршу оцінку – оскільки на його 

роботи немає жодних посилань, крім самоци- 

тування та сумнівного посилання від 0-го автора. 

Матриця попарних порівнянь у такій ситуації 

могла б мати такий вигляд: 

.
 

 

Для елементів цієї матриці, відповідно до 

стандартного підходу, значення 2 означає 

мінімальну перевагу одного варіанта над іншим, 

3 – дещо більш виражену перевагу). Деякі автори 

звертали увагу на те, що застосування саме такої 

шкали градацій не завжди приводить до добрих 

результатів, зокрема через те, що розкид між 

максимальною та мінімальною оцінкою може  

вийти надто великим, і в таких випадках може 

виявитися доцільним застосування так званих 

транзитивних шкал [14–16 та ін.]. Для 

транзитивних шкал вводиться деякий параметр 

τ , який визначає, наскільки наступний рівень 

градацій порівняння є більшим за попередній. 

Наприклад, якщо рівнозначність альтернатив 

оцінюється значенням 1, а мінімальний рівень 

переваги оцінюється як τ , то наступна градація 

переваг буде оцінена як 2τ , і т. д. Але це питання 

заслуговує на окремий розгляд. 

Зазначимо, що для оцінювання переваг між 

варіантами може бути застосована шкала Томаса 

Сааті з градаціями (1, 3, 5, 7, 9) або шкала 

оцінювання задач, яка використовується у 

методології Agile з градаціями (1, 2, 3, 5, 8, 13, 

21). Проте дослідження застосування різних 

типів шкал не є предметом цієї статті і може 

бути здійснене у подальшому в окремій роботі. 

Для наведеної матриці попарних порівнянь її 

нормалізований головний власний вектор, кожна 

компонента якого є оцінкою відповідного автора, 

дорівнює 

0,4236    0,2270    0,2270    0,1223.  

Таким чином, 0-й автор перемагає, із цього  

погляду оцінки на основі PageRank виявляються 

ближчими до результатів експертного оціню- 

вання порівняно з оцінками на основі аналізу 

індексів Гірша. 

Проілюструємо також можливе використання 

параметризованих транзитивних шкал. Параметри- 

зована матриця попарних порівнянь для нашого 

прикладу могла б мати вигляд 

. 

 

При  вектор оцінок складатиметься з 

елементів, які мають такі значення: 

0,2744     0,2494     0,2494     0,2268.  
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Таким чином, зі зменшенням τ  розкид між 

оцінками суттєво зменшився. Вибір параметра τ  

може мати суттєве значення для застосування 

алгоритмів оцінювання. Деякою мірою питання 

про вибір τ  обговорювалося в [16] для задачі 

автоматизованого оцінювання студентських уч- 
бових проєктів. Проте, узагалі кажучи, питання 

застосування транзитивних шкал і вибору пара- 

метра τ , зокрема і для аналізу наукометричних 

даних, заслуговує на окремий розгляд. 

ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для детальнішого зіставлення евристик, які 
застосовуються у наукометричних дослідженнях, 

слід додатково дослідити різні підходи та 
зіставити результати не лише у двох описаних 

напрямах, але порівняти ширший набір інстру- 
ментів, які застосовують дослідники. 

Слід також запропонувати критерії вибору 
інструментальних засобів для наукометричних 

досліджень, виявити позитивні та негативні риси 
використовуваних евристик.  

ВИСНОВКИ 

Застосування єдиного критерію у наукометрич- 
них дослідженнях є зручним інструментом, але 

часто – нерепрезентативним та однобічним. Цей 
інструмент у багатьох практичних ситуаціях не 

відображає належною мірою переможців серед 
науковців, і лише висвітлює одну грань наукових 

досягнень. 
Наведений приклад експериментально підтвер- 

джує, що ранжування авторів на основі аналізу 
індексів Гірша може суттєво відрізнятися від 

ранжувань, отриманих на основі оцінок PageRank 
для статей, і на основі цього – відрізнятися для 

авторів відповідних статей. Справді, експеримент 
для наведеного прикладу показує, що автори 

статей, найкращих за PageRank, мають найгірші 
індекси Гірша. 

Проте слід зазначити, що ранжування як на 

основі індексів Гірша, так і на основі PageRank, 
має свої переваги та недоліки – як, власне, й інші 

методики. Тому може виявитися доцільним 
комбінування різних методик – зокрема, шляхом 

аналізу того, яким чином методики автомати- 
зованого алгоритмічного оцінювання забезпечують 

дотримання певних принципів і політик оціню- 
вання. Можна, наприклад, говорити про надання 

окремих методикам певних коефіцієнтів надій- 
ності, і про налаштування цих коефіцієнтів на 

основі застосування тих чи інших процедур 
машинного навчання, зокрема і навчання з 

підкріпленням [17, 19]. 

Можна зробити однозначний висновок, що 

дослідження результативності науковців має 

бути різнобічним, а застосування інструментів – 

комплексним. Для порівняння й адекватного 

комбінування різних методик може виявитися 

дуже корисним застосування методів експерт- 

ного оцінювання; у статті наводиться відпо- 

відний приклад. У цьому контексті варто також 

звернути увагу на роботу [20], в якій ідеться про 

аналіз різних методик оцінювання дослідників, 

зокрема на основі використання наукометричних 

показників.  
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Comparing methods of ranking scientists on the base  
of Hirsch index and PageRank: contradictory situations 

 
Experiments aimed at comparing different methods of estimating and ranking scientists and researchers on the base of 

their publication activity are reported. Scientometric indicators based on h-index and PageRank are being compared. For 

such a comparison, a graph of citations represented by a matrix was applied. An example when different methods lead to 

opposite results was described. For example, authors having the best PageRank-based estimations may have the least h-

indices. Such a situation is possible when a high-cited author managed to obtain a key result cited by all the other authors 

but this author has few papers. A comparison with methods of expert estimations was carried out, which appears to be 

very useful for building automated systems combining various methods of algorithmic estimating and ranking. The Analyt-

ic Hierarchy Process was applied. For building pairwise comparison matrices, transitive scales with a parameter repre-

senting how much times the next level of advantage is bigger than the previous one were harnessed. 

 

Keywords: scientometrics, h-index, PageRank, Analytic Hierarchy Process. 
 

 

 

 

Григорій Гнатієнко. Закінчив факуль-
тет кібернетики Київського національ-
ного університету імені Тараса Шевче-
нка, канд. техн. наук. Місце роботи: 
факультет інформаційних технологій 
Київського національного університету 

імені Тараса Шевченка, Київ, Україна. 
Посада: заступник декана з наукової 
роботи. Наукові інтереси: оброблення 
експертної інформації, прийняття 
рішень, інформаційні технології. 
Hryhorii Hnatiienko. PhD. Education: 
Faculty of Cybernetics, Taras Shevchenko 
National University of Kyiv. Affiliation: 
Faculty of Information Technologies of 
Taras Shevchenko National University of 
Kyiv. Kyiv, Ukraine. Position: Deputy 
Dean for Research. Research interests: 
processing of expert information, decision 
making, information technologies. 

 
 

 

Олексій Олецький. Закінчив факуль-

тет кібернетики Київського національ-
ного університету імені Тараса Шевче-

нка, канд. техн. наук. Місце роботи: 

факультет інформатики, Національний 
університет «Києво-Могилянська 

академія», Київ, Україна. Посада: 

доцент кафедри мультимедійних сис-
тем. Наукові інтереси: прийняття рі-

шень, штучний інтелект. 

Oleksiy Oletsky. PhD, Associate Professor. 
Education: Faculty of Cybernetics, Taras 

Shevchenko National University of Kyiv. 

Affiliation: Faculty of Informatics, National 
University of Kyiv-Mohyla Academy. 

Kyiv, Ukraine. Position: Associate 

Professor. Research interests – decision 
making, artificial intelligence. 

 

 



Сучасні інформаційні технології, № 1 (1), 2021                                                                                  

 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ММААШШИИННННЕЕ  ННААВВЧЧААННННЯЯ  ТТАА    
РРООЗЗППІІЗЗННААВВААННННЯЯ  ООББРРААЗЗІІВВ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Advanced Information Technology, № 1(1), 2021 

 

46 

УДК 004.934 

DOI: https://doi.org/10.17721/AIT.2021.1.06  

 
О. Є. Іларіонов, orcid.org/0000-0002-7435-3533,  

А. К. Астахов, 

Г. В. Красовська, orcid.org/0000-0003-1986-6130, 

І. М. Доманецька, orcid.org/0000-0002-8629-9933, 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 

 

Інтелектуальний модуль  
розпізнавання емоцій за голосом 

 
 

Для людей мовлення є основним засобом комунікації, причому люди з мовлення можуть отримувати не 

тільки семантичну, а й емоційну інформацію. Розпізнавання емоцій за голосом є актуальним для таких галузей, 

як надання психологічної допомоги, розроблення систем безпеки, виявлення брехні, аналіз зв’язків із клієнтами, 

розроблення відеоігор. Оскільки розпізнавання емоцій людиною є суб’єктивним, а отже неточним, та потре-

бує багато часу, існує необхідність у створенні програмного забезпечення, яке могло б розв'язати цю задачу. У 

статті розглянуто стан проблеми розпізнавання емоцій людини за голосом. Проаналізовано сучасні публікації, 

використані в них підходи, а саме: моделі емоцій, набори даних, методи вилучення ознак, класифікатори. Ви-

значено, що існуючі розробки мають середню точність близько 0,75. Проаналізовано загальну структуру сис-

теми розпізнавання емоцій людини за голосом, спроєктовано та розроблено відповідний інтелектуальний мо-

дуль. За допомогою уніфікованої мови моделювання UML (від англ. "Unified Modeling Language") створено діаг-

раму компонентів і діаграму класів. Як набори даних обрано датасети  RAVDESS і TESS для урізноманітнення 

навчальної вибірки. Використано дискретну модель емоцій (радість, смуток, гнів, відраза, страх, здивування, 

спокій, нейтральна емоція), метод MFCC (мел-частотні кепстральні коефіцієнти від англ. "Mel Frequency 

Cepstral Coefficients") для вилучення ознак, згорткову нейронну мережу для класифікації. Нейронну мережу 

розроблено з використанням бібліотек для машинного навчання TensorFlow і Keras. Побудовано спектрограму 

та графіки аудіосигналу, а також графіки точності та похибки розпізнавання. За результатами програмної 

реалізації інтелектуального модуля розпізнавання емоцій за голосом збільшено точність валідації до 0,8. 

 

Ключові слова: розпізнавання емоцій за голосом, нейронні мережі, глибинне навчання, згорткові нейронні 

мережі. 

 
Для цитування (for citation): О. Іларіонов, А. Астахов , Г. Красовська, І. Доманецька “Інтелектуальний модуль розпізнавання емоцій за 

голосом”, Сучасні інформаційні технології, vol.1,  p. 46–52, 2021.  
 

 

ВСТУП 

Для людей мова є найприроднішим способом 

самовираження та передачі інформації. 

Найкраще ми усвідомлюємо її важливість, коли 

нам доводиться використовувати інші способи 

спілкування, такі як електронна пошта чи 

текстові повідомлення. У цьому разі нам одразу 

стає важче зрозуміти співрозмовника, адже ми 

звикли отримувати не тільки семантичну 

інформацію зі слів, а й мати справу з емоціями 

людини, які допомагають нам краще зрозуміти 

ситуацію. Тому логічним є поширення цього 

розуміння і на комп’ютери. Розпізнавання мови 

вже присутнє у нашому повсякденному житті 

завдяки розумним мобільним пристроям, які 

здатні приймати голосові команди та відповідати 

на них синтезованою мовою. Задача роз-

пізнавання емоцій за голосом існує вже більше 

двох десятиліть [1], є програми для взаємодії 

людина-комп’ютер [2], а також роботи [3], 

мобільні послуги [4], колцентри [5], комп’ютерні 

ігри [6] та психологічна оцінка [7, 8]. Ця задача є 

вкрай складною через те, що емоції суб’єктивні. 

Не існує єдиного консенсусу щодо того, як їх 

вимірювати або класифікувати. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Зрозуміло, що вже є публікації, в яких 

описано існуючі дослідження з розпізнавання 

емоцій за голосом. Були розглянуті в основному 

ті дослідження, що опубліковані порівняно 

недавно, адже попередні публікації не могли 

© Іларіонов О. Є., Астахов А. К., Красовська Г. В., Доманецька І. М., 2021 
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включати останні досягнення та тенденції, такі 

як нейронні мережі. 

У своєму дослідженні щодо розпізнавання 
емоцій за голосом (2006) автори [9] спеціально 
зосередилися на збиранні мовних даних, 
виокремлюючи акустичні особливості для задачі 
класифікації. У сучаснішій роботі [10] 
представлено дослідження, присвячене аналізу 
особливостей мовлення з використанням 
відеоінформації. Коолагуді та Рао також 
займалися класифікацією баз даних, методів 
вилучення ознак і побудови класифікаторів для 
своїх досліджень [11]. 

Анагностопулос та Джаннукос провели 
всебічний аналіз публікацій 2000–2011 рр. [12]. 
Їхнє дослідження – одне з перших, що стосується 
глибинних нейронних мереж у задачі 
розпізнавання емоцій за голосом. Вони також 
висвітлюють дослідження, які використовують 
гібридні класифікатори, та схеми голосування. 

Дослідження Рамакрішнана включає не лише 
бази даних, методи вилучення ознак і класи-
фікатори, але також розглядає нормалізацію 
сигналів, що є етапом передоброблення, яка 
обов’язково виконується перед вилученням 
ознак [13]. У цій роботі запропоновано нові 
області застосування систем розпізнавання 
емоцій за голосом, що впливає на вимоги та 
методи розроблення. 

Нещодавно проведено короткий аналіз баз 
даних, методів зменшення шуму для 
попереднього оброблення сигналів, методів 
вилучення ознак і класифікаторів, включаючи 
останні досягнення, такі як згорткові та 
рекурентні нейронні мережі [14]. 

Зазначимо, що нещодавно опубліковано 
роботу, в якій проаналізовано розпізнавання 
емоцій за текстом і голосом, причому в ній 
детально розглянуто різні моделі емоційних 

станів. У дослідженні [15] виконано аналіз 
різних класифікаторів.  

З урахуванням проаналізованих робіт можна 
дійти таких висновків: 

• основними моделями емоцій є 
багатовимірна та дискретна моделі; 

• найуживанішими методами вилучення 
ознак є спектральні, а саме MFCC (мел-частотні 
кепстральні коефіцієнти); 

• середня точність класифікаторів складає 
близько 0,75; причому найточнішими виявилися 
класифікатори, побудовані на базі прихованих 
марковських моделей і нейронних мереж; 
найперспективнішими класифікаторами  
вважають  саме нейронні мережі. 

Метою статті є аналіз сучасного стану 
проблеми розпізнавання емоцій за голосом, 
дослідження емоційних моделей, методів 
вилучення ознак, наборів даних і класифікаторів, 
розроблення та тестування інтелектуального 
модуля розпізнавання емоцій людини за голосом. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Система розпізнавання емоцій за голосом — 
це сукупність методологій, які обробляють та 
класифікують мовні сигнали для виявлення в них 
емоцій. Загалом, система має такі складові: 

1) модель емоцій; 
2) набір даних; 
3) процеси передоброблення; 
4) вилучення ознак; 
5) класифікація. 
На рис. 1 зображено структурні елементи 

системи та технологія розв’язання задачі 
розпізнавання емоцій за голосом. На вхід 
система приймає аудіозапис мовлення, далі 
відбувається оброблення сигналу, накладання 
моделі емоцій, виокремлення ознак і  
розпізнавання емоцій. 

 

 

Рис. 1. Система розпізнавання емоцій за голосом 
 

Для успішної реалізації системи розпіз-
навання емоцій за голосом потрібно правильно 
визначати та моделювати емоції. Однак єдиного 
консенсусу щодо визначення емоції не існує, і це 
все ще залишається відкритою проблемою у 
психології. У ХХ ст. запропоновано понад 

90 визначень емоцій. Загалом, можна сказати, що 
емоції є деякими психологічними станами, що 
складаються з декількох компонентів, таких як 
особистий досвід, фізіологічні, поведінкові та 
комунікативні реакції. На основі цих визначень у 
розпізнаванні емоцій набули поширенння дві 
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моделі: дискретна модель емоцій і багатовимірна 
модель емоцій. 

Дискретна модель емоцій базується на шести 
категоріях основних емоцій: смуток, радість, 
страх, гнів, відраза та здивування. Ці вроджені та 
незалежні від культури емоції переживаються 
протягом короткого періоду часу. Інші емоції 
отримують поєднанням основних. Більшість 
існуючих систем розпізнавання емоцій 
зосереджено на вказаних основних емоційних 
категоріях. Однак цими категоріями емоційних 
станів не можна вичерпно описати деякі складні 
емоційні стани. 

Багатовимірна модель емоцій – це альтер- 
нативна модель, яка використовує невелику 
кількість вимірів, наприклад, привабливість, 
збудження, контроль, влада. Однією з найужи- 
ваніших моделей є двовимірна модель, яка 
використовує збудження чи активацію як один 
вимір, а валентність, чи оцінку – як інший. 
Валентність визначає, чи є емоція позитивною або 
негативною, і змінюється від неприємної до 
приємної. Збудження визначає силу почуттів і 
може коливатися від нудьги до шаленого 
хвилювання. Тривимірна модель включає вимір 
домінування або влади, що характеризує сили 
людини, і міститься в діапазоні між слабкістю і 
силою. Наприклад, за цим виміром можна відріз- 
няти гнів від страху. Існує декілька недоліків 
багатовимірного зображення. По-перше, вказана 
модель недостатньо інтуїтивна, і для позначення 
кожної емоції може знадобитися спеціальна 
підготовка. Крім того, деякі емоції, наприклад, 
здивування, важко віднести до певної категорії, 
адже ці емоції можуть мати позитивну чи 
негативну валентність залежно від контексту. 

З урахуванням простоти в роботі та частоти 
використання під час розв’язання задачі розпіз-
навання емоцій за голосом, як модель емоційних 
станів, обрано дискретну модель. 

Набори даних для розпізнавання емоцій за 
голосом можна розділити на три категорії: 

1) датасети, що складаються з емоцій, які 
відіграні акторами; 

2) датасети із записами емоцій, що були 
штучно викликані; 

3) датасети із записами природних емоцій. 
Перша категорія наборів даних складається з 

емоцій, що відтворені професійними акторами у 
звуконепроникних студіях. Створити такий набір 
даних порівняно простіше, однак цей спосіб 
може неадекватно передавати силу емоцій, часто 
призводячи до перебільшення. Це знижує 
точність розпізнавання у реальному житті. 

Для створення другої категорії наборів даних 
дослідники відтворюють ситуації, що штучно 

провокують емоції. Такий спосіб точніше  
відтворює емоційний стан людини. 

Набори даних із записами природних емоцій 
переважно отримують із токшоу, записів 
колцентрів, радіопереговорів і подібних джерел. 
Отримати такі дані важче, у першу чергу через 
етичні та юридичні проблеми. 

Після вибору методу створення набору даних 
розглядають інші питання проєктування, 
наприклад, вік і стать. Більшість баз даних 
містять дорослих ораторів, але також є бази 
даних дітей і людей старшого віку. 

Як набори даних пропонується вибрати 
датасети RAVDESS[16] та TESS[17]. Вони 
безкоштовні для наукового використання, 
записані англійською мовою, мають розгорнуту 
документацію та варіативність у даних. 

Використання двох датасетів має на меті 
покращити процес навчання нейронної мережі, 
уникаючи перенавчання. Два набори даних 
містять аудіозаписи з різними параметрами 
(наприклад, у датасеті RAVDESS вік акторів  
21–33 роки, а в датасеті TESS – 26–64 роки). 
Параметр віку є вкрай важливим для систем 
розпізнавання емоцій, тому що вираження тієї чи 
іншої емоції під час мовлення спричинено 
фізичними особливостями будови голосового 
тракту людини. Через це з віком змінюється як 
сам голос, так і патерни, що дозволяють 
визначати емоції. Тому використання двох 
датасетів дозволить урізноманітнити навчальну 
вибірку та збільшити точність класифікації. 

Процес передоброблення складається з 
фреймінгу, віконного перетворення, норма-
лізації, зменшення шуму.  

Фреймінг, також відомий як сегментація 
мови, виконується для поділу неперервної мови 
на сегменти фіксованої довжини. Емоції можуть 
змінюватися у процесі мовлення, однак 
залишаються незмінними протягом короткого 
проміжку часу. Цим зумовлена довжина 
сегментів у 20–30 мс. 

Далі виконується віконне перетворення 
Фур’є. Для цього користуються методом 
зважування вікном Хеммінга: 

𝑤(𝑛) = 0.54 − 0.46𝑐𝑜𝑠(
2𝜋𝑛

𝑀−1
), 

0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑀 − 1, 

де 𝑀 – розмір вікна 𝑤(𝑛). 
Для етапу нормалізації використовують метод 

z-нормалізації. При середньому значенні 𝜇 та 

стандартному відхиленні 𝜎, нормалізація 
розраховується за формулою 

𝑧 =
𝑥−𝜇

𝜎
 . 
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Вилучення ознак є вкрай важливим процесом, 
адже таким чином вдається перетворити 
аудіофайли у формат, зрозумілий для моделей.  
Як ознаки використовують мел-частотні 
кепстральні коефіцієнти (MFCC). Для отримання 
MFCC висловлювання ділять на сегменти, потім 
кожний сегмент перетворюють на частотну 
область за допомогою дискретного перетворення 
Фур’є. Далі розраховують значення логарифма 
кожної області, після чого виконують дискретне 
косинусне перетворення. Коефіцієнтами MFC 
будуть амплітуди результуючого спектра. Блок-
схему отримання кепстральних коефіцієнтів з 
аудіосигналу зображено на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Узагальнена блок-схема отримання  
кепстральних коефіцієнтів     

 
На рис. 3 представлено діаграму компонентів, 

що описує особливості фізичного подання системи.  
Вона складається з компонентів наборів даних 

(RAVDESS і TESS), двох компонентів сторонніх 
бібліотек (TensorFlow та Keras), основного 
класифікатора та інтерфейсу вводу/виводу для 
роботи з класифікатором. 

На рис. 4 зображено діаграму класів. Вона 

деталізує центральний компонент попередньої 

діаграми, а сааме, модуль розпізнавання емоцій за 

голосом, і включає такі класи: Datasets (виконує 

оброблення датасетів), Features (виконує вилучення 

ознак), CNN (будує згорткову нейронну мережу), 

Testing (виконує тестування мережі), Plotting 

(будує графіки, потрібні для візуалізації). Крім 

того, на діаграмі наявні два пакети (TensorFlow та 

Keras), що допомагають у побудові нейронної 

мережі, та два файли (RAVDESS і TESS), що 

представляють набори даних. 
 

 
 

Рис. 3. Діаграма компонентів 
 

 

Рис. 4. Діаграма класів 
 
На рис. 5 показано архітектуру нейронної 

мережі. У першу чергу йдуть основний та 
обов’язковий шари згортки. Як функцію активації 
використовують ReLU. Оскільки повнозв’язні 
шари використовують багато параметрів, вони 
мають схильність до перенавчання (overfitting). 
Одним із методів, який дозволяє попереджати 
перенавчання, є використання так званого 
дропауту (від англ. dropout). На кожному етапі 
навчання окремі нейрони вилучаються з мережі з 
деякою ймовірністю 1 – p. Зв’язки, що вели до 
нейрона та з нейрона, також вилучаються. 
Нейрони, які залишились у мережі, беруть участь 
у подальшому навчанні. Потім вилучені нейрони 
повертають до мережі з початковими вагами. Далі 
додається шар Flatten, метою якого є зведення 

Логарифмування 
спекра 
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даних до одновимірного вектора для того, щоб їх 
можна було передати на наступний шар. 
Наступним шаром є повнозв’язний шар, як у 
звичайного перцептрона. Це стандартний 
останній шар, який на виході має кількість 
нейронів, рівну кількості класів. Як функції 
активації часто використовують Softmax.  
 

 

Рис. 5. Архітектура згорткової нейронної мережі 
 
На вхід моделі подається аудіофайл. Мовний 

сигнал кодується і передається у вигляді 
акустичного сигналу (звукової хвилі). Основні 
акустичні параметри мовного сигналу такі: 
основна частота коливань голосових зв'язок 
(частота фонації), формантна структура 
(розташування, амплітуда і ширина формантних 
областей), рівень звукового тиску, динаміка 
зміни частоти основного тону (тобто мелодика 
мови), динамічний діапазон звуку (чинить 
істотний вплив на тембр голосу), темпо-ритмічні 
особливості мови, енергетичні характеристики 
звукового сигналу і їхня зміна в часі та ін. 

На рис. 6 зображено приклад графіка аудіо-
запису, зробленого чоловіком із нейтральною 
емоцією.  

 

 

Рис. 6. Графік сигналу нейтральної емоції     

На рис. 7 показано приклад Log-Mel-спектро- 

грами для того ж аудіозапису.  
 

 

Рис. 7. Спектрограма нейтральної емоції   
 
Мел-кепстральні коефіцієнти мають підвищену 

завадостійкість і дозволяють приймати достовірні 
рішення на відносно коротких інтервалах аналізу 
мовлення. Ознаки, побудовані на основі мел-
кепстральних коефіцієнтів, враховують психо- 
акустичні принципи сприйняття мовлення, 
оскільки використовують мел-шкалу, пов'язану з 
так званими критичними смугами слуху. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Розроблений інтелектуальний модуль 
розпізнавання емоцій за голосом показав прий-
нятний результат роботи.  

З набору даних 67 % використовували для 
навчання моделі і 33 % для її тестування.  

Навчання виконувалося протягом 50 епох. 
Графік точності зображено на рис. 8.  

 

 

Рис. 8. Графік точності розпізнавання 
 
Точність валідації склала 0.8, що є кращим 

показником за середній показник точності в 
проаналізованих публікаціях (0.75). 

Ще одним параметром, що характеризує 
якість навчання мережі є рівень похибки, що 
демонструє модель у розрізі часу. 
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На рис. 9 показано графік похибки мережі. 
Ознаки перенавчання нейронної мережі відсутні. 

 

 
Рис. 9. Графік похибки мережі 

 
Перевірялась точність розпізнавання різних 

емоцій (гнів, радість, нейтральна, смуток, спокій, 
страх, відраза, здивування). У таблиці  наведено 
отримані результати, а саме, точність 
розпізнавання кожного з 8 емоційних станів. 

 
ТАБЛИЦЯ 

ТОЧНІСТЬ РОЗПІЗНАВАННЯ ОКРЕМИХ ЕМОЦІЙ 

Емоція Точність 

Гнів 0,93 

Радість 0,92 

Нейтральна 0,91 

Смуток 0,84 

Спокій 0,96 

Страх 0,92 

Відраза 0,95 

Здивування 0,90 

 

ВИСНОВКИ 

Розроблений інтелектуальний модуль роз- 
пізнавання емоцій людини за голосом виявився 
доволі ефективним. Поєднання згорткових 
нейронних мереж, мел-частотних кепстральних 
коефіцієнтів і наборів даних RAVDESS і TESS 
показало точність валідації, вищу за класичні 
класифікатори. 

Планується подальше проведення експери-

ментальних досліджень із використанням інших 

моделей емоційних станів і наборів даних. 

Розроблений інтелектуальний модуль можна 

використати в аналізі роботи колцентрів, у разі  

психологічного оцінювання, а також для 

оптимізації роботи інтелектуальних голосових 

помічників. 
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Intelligent module  
for recognizing emotions by voice  

 
Speech is the main way of communication for people, and people can receive not only semantic but also emotional 

information from speech. Recognition of emotions by voice is relevant to areas such as psychological care, security 

systems development, lie detection, customer relationship analysis, video game development. Because the recognition of 

emotions by a person is subjective, and therefore inexact  and time consuming, there is a need to create software that could 

solve this problem. The article considers the state of the problem of recognizing human emotions by voice. Modern 

publications, the approaches used in them, namely models of emotions, data sets, methods of extraction of signs, classifiers 

are analyzed. It is determined that existing developments have an average accuracy of about 0.75. The general structure of 

the system of recognition of human emotions by voice is analyzed, the corresponding intellectual module is designed and 

developed. A Unified Modeling Language (UML) is used to create a component diagram and a class diagram. RAVDESS 

and TESS datasets were selected as datasets to diversify the training sample. A discrete model of emotions (joy, sadness, 

anger, disgust, fear, surprise, calm, neutral emotion), MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients) method for extracting 

signs, convolutional neural network for classification were used.. The neural network was developed using the TensorFlow 

and Keras machine learning libraries. The spectrogram and graphs of the audio signal, as well as graphs of accuracy and 

recognition errors are constructed. As a result of the software implementation of the intelligent module for recognizing 

emotions by voice, the accuracy of validation has been increased to 0.8. 

 

Key words: recognition of emotions by voice, neural networks, deep learning, convolutional neural networks. 
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Сегментація як ефективний метод  
виокремлення пухлини головного мозку  

на зображенні МРТ 

 
 

Оброблення цифрових зображень, що виникають у багатьох сферах життя, є одним із напрямів, що ви-
магає стрімкого розвитку та вдосконалення існуючих алгоритмів як з метою точності та повноти, так і з 
міркувань швидкодії та економічності технічних і програмних рішень. Саме медичне застосування є тією 
галуззю, де важлива і точність оброблення, оскільки нестача інформації впливає на протокол лікування, і 
вартість, яка актуальна для доступності та широкого застосування. У межах цієї роботи запропоновано 
алгоритм сегментації цифрових зображень МРТ головного мозку з метою виокремлення сегмента, який 
містить пухлину. Указаний алгоритм базується на послідовному виконанні таких кроків: порогового методу 
Отцу бінаризації зображення, виокремлення тканин мозку та пухлини за допомогою морфологічних опера-
цій, сегментації методом маркованого вододілу, видалення лінії черепа і виділення сегмента, що містить 
пухлину за допомогою ерозії.  

У результаті верифікації не виявлено хибно-позитивних результатів сегментації, а відсоток зображень, 
що правильно відсегментовані з метою виявлення пухлини, складає 96,2 %. Необхідно відмітити високу швид-
кодію процесу сегментації, що отримана авторами. 

 
Ключові слова – МРТ, сегментація, морфологічні методи, метод Отцу. 

 
Для цитування (for citation): І. А. Юрчук, О. С. Колесник. “Сегментація як ефективний метод виокремлення пухлини головного мозку на 

зображенні МРТ” Сучасні інформаційні технології, vol. 1,  p. 53–58, 2021.  
 

 

ВСТУП 

У розпізнаванні тих локацій головного мозку, 
де виникають аномалії на цифрових 
зображеннях, зокрема МРТ, комп’ютерній 
системі належить значна роль у полегшенні 
роботи медичних закладів, адже вона спрощує 
процес виявлення непомітних ореолів пухлин на 
початковому етапі хвороби, коли людське око 
майже не здатне відрізнити невеликі відмінності 
у кольорах. Аналізуючи велику кількість даних 
(цифрових зображень), комп’ютер може з 
точністю до 99,9 % визначити наявність пухлин 
головного мозку на цифрових зображення МРТ. 

Оскільки оброблення даних магнітного 
резонансу спеціалістами є доволі трудомістким 
завданням, то  розроблення методів автоматичної 
сегментації пухлин головного мозку залишається 
одним із пріоритетних і найскладніших завдань 
оброблення медичних даних. Точна сегментація 
може покращити діагностику, наприклад, оцінку 
розміру пухлини в часі. Важливою складовою 
такого процесу є отримання звіту. Адже він може 

використовуватися з метою візуального 
контролю якості проведеної сегментації, а також 
можливості індивідуального динамічного порів-
няння результатів. 

На сучасному етапі реалізовано декілька 

пакетів, проте кожен із них створено з 

конкретною вузькою метою. Наприклад, 

сегментація анатомічних структур головного 

мозку відбувається за допомогою пакетів 

FreeSurfer та FSL, а пакет FreeSurfer створювався 

для сегментації сірої та білої речовин. Необхідно 

зазначити, що вартість обладнання, яке має 

додаткові функції, що зменшують людський 

фактор в аналізі даних, зростає в рази. Тому 

програмні рішення, які на основі даних, 

отриманих за допомогою базового технічного 

обладнання (недорогого МРТ-сканера), можуть 

забезпечити точну діагностику, зокрема і на 

ранніх стадіях захворювання, зменшивши затра- 

ти людських ресурсів (медичних працівників), є 

затребуваними.  
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Мета дослідження – розробити алгоритм 

сегментації зображень МРТ головного мозку, 

який дозволить виявити наявність сегмента, що є 

пухлиною (містить аномальні клітини). Цей метод 

має бути точним і швидкодіючим, у програмній 

реалізації, що дасть можливість його викорис- 

тання як передоброблення для складніших систем 

(проведення хірургічних втручань тощо). 

Завдання – провести огляд існуючих методів 

сегментації, розробити алгоритм, який забезпе- 

чує точну та швидку сегментацію цифрового 

зображення МРТ головного мозку з метою ви- 

окремлення пухлини, здійснити його програмну 

реалізацію та порівняти з існуючими рішеннями. 

ОГЛЯД МЕТОДІВ СЕГМЕНТАЦІЇ 

Серед ефективних методів сегментації виокре- 

мимо такі: сегментація на основі згорткових нейро- 

нних мереж, метод K-середніх, порогові методи, 

морфологічні методи, сегментація вододілами та 
сегментація на основі дискретних структур. 

У роботах [1–3] представлено реалізацію 

сегментації МРТ головного мозку на основі 

згорткових нейронних мереж. Це підхід вимагає 

великих датасетів зображень (кількість зобра- 

жень, що необхідні для навчання, має бути не 

меншою ніж кількість вільних параметрів), 

тривалої підготовки зображень і великих обчис- 

лювальних ресурсів, проте точність, з якою 

виокремлюється сегмент, що містить пухлину, є 

високою. 

Менші затрати на обчислення мають процеси 

сегментації, що базуються на K-середніх, проте 

вони вимагають препроцесингу чи постпроце- 

сингу зображень. У роботі [4] автори, усуваючи 

недолік попереднього задання кількості сегмен- 

тів, проводять передоброблення зображення з 

метою локалізації пухлин, після чого кількість 

сегментів для роботи алгоритму K-середніх рівна 

двом у кожній із виокремлених локацій. Інший 

підхід запропоновано авторами у [5], де 

результат сегментації реалізований K-середніми, 

опрацьовують морфологічними операторами для 

отримання точніших результатів. 

Порогові методи вимагають найменшого часу 

для оброблення і виділення сегментів, проте 

основним недоліком є необхідність у додатковій 

інформації, для прикладу у роботі [6] вико- 

ристовується оброблення фільтрами й видалення 

зображення черепа з початкового зображення [7] 

з метою коректного визначення значень.  

Високу точність сегментування дають методи, 
що базуються на текстурних підходах [8], чи 
побудові складних дискретних структур [9], 
проте вони вимагають великих обчислювальних 

потужностей, що у свою чергу впливає на 
вартість і доступність продуктів, створених на 
їхній  основі.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Нехай задано цифрове зображення 𝐼 = {𝑝𝑖𝑗}, 

де 𝑝𝑖𝑗 – піксель, який характеризується 

координатами (𝑖, 𝑗). Утворимо скінченний набір 

множин {𝑆𝑘}𝑘=1
𝑁  такий, що ⋃ 𝑆𝑘

𝑁
𝑘=1 = 𝐼 і 𝑆𝑘1

∩

 𝑆𝑘2
= ∅ при 𝑘1 ≠ 𝑘2. Знайдемо підмножину 

індексів 𝑡 = {𝑡1, … , 𝑡𝑙} таку, що довільні два 

пікселі 𝑝𝑖𝑗 та 𝑝𝑖′𝑗′, де 𝑝𝑖𝑗 належить деякій 

множині 𝑆𝑞, 𝑞 ∈ 𝑡, а 𝑝𝑖′𝑗′ належить 𝑆𝑚, 𝑚 ∉ 𝑡, 

мають різні значення кольорових складових.  

Необхідно зауважити, що у випадку, коли 

довільні два пікселі 𝑝𝑖𝑗 та 𝑝𝑖′𝑗′, які 𝑝𝑖𝑗 належать 

деяким множинам 𝑆𝑞та 𝑆𝑙, де 𝑞, 𝑙 ∈ 𝑡, то вони 

мають однакові значення кольорових складових. 
Цей висновок зроблено на основі того, що 

клітини головного мозку, які є аномальними 

(пухлиною), мають той самий електромагнітний 

відгук під час проведення МРТ. 

Вхідними даними є підготовлений датасет 

(локації з аномаліями виділено спеціалістами у 

діагностиці пухлин головного мозку, що виявле- 

ні на МРТ), який складається зі 155 цифрових 

зображень. Необхідно автоматизовано сегменту- 

вати наявні зображення так, щоб існував сег- 

мент, який складається лише з пікселів, які 

відповідають клітинам пухлини, за умов малих 

затрат у часі та за відсутності великих обчислю- 

вальних потужностей. 

АЛГОРИТМ НА ОСНОВІ МОРФОЛОГІЧНИХ  

ОПЕРАЦІЙ, ВОДОДІЛУ ТА ПОРОГІВ 

Морфологічні методи досліджують зображе- 

ння за допомогою невеликої форми або шаблону. 

Цей елемент структурування розташовують у 

всіх пікселях зображення і порівнюють із 

відповідним околом пікселів. Деякі операції 

перевіряють, чи «вписується» елемент в окіл, у 

той час як інші перевіряють, «потрапляє» він в 

окіл або перетинає його за допомогою таких 

логічних операцій: NOT (логічне «НЕ»); AND 

(логічне «І»); OR (логічне «АБО»); XOR 

(виключає «АБО»)[10–11].  

Прості методи порогового оброблення вклю- 
чають заміну кожного пікселя в зображенні чор- 

ним пікселем, якщо інтенсивність зображення  
src (x, y) менша деякої фіксованої константи  

T (тобто src (x, y) < T), або білого пікселя, якщо 
інтенсивність зображення більша цієї константи. 

Основні з них: граничний метод із глобальним 
порогом і граничний метод з адаптивним порогом. 
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Під час сегментації вододілами зображення 
розглядають як топографічний ландшафт із 
гребенями і долинами. Висоти ландшафту 
зазвичай визначають значеннями сірих відпо- 
відних пікселів або величиною їхнього градієнта. 
Ґрунтуючись на такому тривимірному представ- 
ленні, перетворення вододілу розбиває 
зображення на водозбірні басейни. Для кожного 
локального мінімуму водозбірний басейн містить 

усі точки, шлях найкрутішого спуску яких 
закінчується в мінімумі. Вододіли відокрем- 
люють басейни один від одного. За наявності 
зашумлених даних медичних зображень виникає 
велика кількість невеликих ділянок. Ця проблема 
відома як «надмірна сегментація». Широко 
поширеними є вододіл шляхом дилатації та 
вододіл із маркерами. 

Для запобігання надмірній сегментації вико- 
ристовують сегментацію вододілу, контрольовану 
маркерами. Попереднє оброблення зображення 

МРТ є основним етапом, який усуває шум і 
згладжує зображення. Щоб запобігти непра- 
вильній класифікації тканин мозку та немозкових 
тканин, проводиться видалення із зображення 
кісток черепа Сегментація зображень здійсню- 
ється за допомогою маркованої сегментації 
вододілу. Потім із сегментованого зображення за 
допомогою морфологічної операції визначають 
область пухлини. Після цього знаходять місце 
розташування пухлинної області. Загальну схему 
алгоритму зображено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Загальна схема реалізації процесу сегментації   
 
Оскільки череп на МРТ-зображеннях 

виглядає як одна з найяскравіших областей 
зображення і різко контрастує з іншими 
областями мозку, то для того,  щоб обмежити 

виникнення хибнопозитивних сегментів, череп 
має бути вилучений із зображення. 

Техніки видалення черепа можна розділити на 
три основні категорії [11]: 

 методи, засновані на інтенсивності, 
базуються на пороговій класифікації. Основним 
недоліком цього підходу є його значна чутли- 
вість до коливань інтенсивності інтенсивності (у 
разі, наприклад, неоднорідністі магнітного поля, 
що викликано зареєстрованим шумом або навіть 
властивостями пристрою); 

 методи, засновані на морфології, мають 

основну ідею в тому, щоб об'єднати викорис- 
тання морфологічних операцій, порогових зна- 
чень і методів виявлення країв, щоб найточніше 
відокремити область мозку від навколишньої 
тканини. 

•  методи на основі деформованої моделі, в 
якій застосовується деформація активного конту- 
ру й підгонка для локалізації областей мозку та її 
ідентифікація за допомогою характеристик 
зображення. 

Алгоритм, представлений у цій роботі, нале- 
жить до групи методів, заснованих на морфології: 

 порогове оброблення зображень; 

 заповнення прогалин у витягнутих об'єк- 
тах за допомогою морфологічних операторів; 

 виявлення країв і поліпшення країв, якщо 
це необхідно; 

 виокремлення найбільшої області зображе- 
ння і створення бінарної маски; 

 об'єднання двійкової маски і вхідного 
зображення як вихідного зображення. 

Метод Отцу шукає поріг, що зменшує 
дисперсію всередині класу, яка визначається як 
зважена сума дисперсій двох класів: 

𝜎𝜔
2 (𝑡) =  𝜔1(𝑡)𝜎1

2(𝑡) + 𝜔2(𝑡)𝜎2
2(𝑡), 

де ваги 𝜔𝑖 – це ймовірності двох класів, 

розділених порогом t, σi
2 – дисперсія цих класів. 

Алгоритм методу Отцу: 
Нехай дано монохромне зображення 

𝐺(𝑖, 𝑗), 𝑖 = 1, 𝐻𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 =  1, 𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Лічильник 
повторів k=0. 

1. Побудувати гістограму p(l) зображення та 
частоту N(l) для кожного рівня інтенсивності 
зображення G. 

2. Обчислити початкові значення для 𝜔1(0), 

𝜔2(0) та 𝜇1(0), 𝜇2(0). 

3. Для кожного значення 𝑡 = 1, max (𝐺)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – 
полутону – горизонтальна вісь гістограми: 

1. Оновлюємо 𝜔1, 𝜔2 та 𝜇1, 𝜇2. 
2. Обчислюємо  

𝜎𝑏
2(𝑡) =  𝜔1(𝑡)𝜔2(𝑡)[𝜇1(𝑡) − 𝜇2(𝑡)]2. 
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3. Якщо 𝜎𝑏
2(𝑡) більше, ніж наявне, то запам’я- 

товуємо 𝜎𝑏
2 і значення порога t. 

4. Шуканий поріг відповідає максимуму 

𝜎𝑏
2(𝑡): 

𝑁𝑇 = ∑ 𝑝(𝑖)
𝑚𝑎𝑥(𝐺)
𝑖=0 , 

𝜔1(𝑡) =
∑ 𝑝(𝑖)𝑡−1

𝑖=0

𝑁𝑇
=  ∑ 𝑁(𝑖),𝑡−1

𝑖=0   𝜔2(𝑡) = 1 −

𝜔1(𝑡),  𝜇𝑇 =
∑ 𝑖∗𝑝(𝑖)𝑚𝑎𝑥(𝐺)

𝑖=0

𝑁𝑇
=  ∑ 𝑖 ∗

max(𝐺)
𝑖=0

𝑁(𝑖), 𝜇1(𝑡) =  
∑ 𝑖∗𝑝(𝑖)𝑡−1

𝑖=0

𝑁𝑇∗𝜔1(𝑡)
=

∑ 𝑖∗𝑁(𝑖)𝑡−1
𝑖=0

𝜔1(𝑡)
 , 

𝜇2(𝑡) =
𝜇𝑇−𝜇1(𝑡)∗𝜔1(𝑡)

𝜔2(𝑡)
. 

Алгоритм виокремлення сегмента з 

пухлиною: 
1. Виконати бінаризацію Отцу; 
2. Видалити невеликі білі шуми на зображенні 

за допомогою морфологічних операцій відкриття 
та закриття. Тоді область поруч із центром об'єкта 
є переднім планом, а область далеко від об'єкта – 
фоном.  

3. За допомогою морфологічної операції еро- 
зії видаляємо межові пікселі. 

ОСОБЛИВОСТІ РЕАЛІЗАЦІЇ  

ПРОГРАМНОГО ЗАСТОСУНКУ 

Програмний застосунок, що реалізує сегмен- 
тацію цифрових зображень МРТ головного моз- 
ку, розроблено в інтегрованому середовищі роз- 
роблення PyCharm мови програмування python з 
використанням фреймворку Qt. Мінімальні 
системні вимоги: 64-бітна операційна система 
Windows, Python 3.5 або вище та 36 кБ 
доступного простору на жорсткому диску. 

Вхідні дані:  
 цифрові зображення форматів JPEG (.jpg) 

та PNG (.png); 
 параметри: шляхи збереження 

файла/файлів. 
Вихідні дані: сегментовані цифрові 

зображення МРТ головного мозку. 
Далі визначаємо поріг і перетворюємо зобра- 

ження на бінарне за допомогою порогового методу 
Отцу. Після порогового оброблення зображення, 
наступним кроком є створення маски, яка, помно- 
жена на вхідне зображення, дозволяє виділити 
тільки область тканини мозку. Використовуючи 
фільтр Кенні для виявлення меж, програма за 
допомогою методу зв’язних компонент виділяє 
найбільшу область зображення і робить маску, яку 
поєднує з початковим зображенням для отримання 
мозку без черепної коробки.   

Зображення тканини мозку проходить філь- 
трацію шуму Гаусса, і за допомогою морфо- 
логічних операцій розширення та відкриття 

виділяє області фону (тканини мозку) та об’єкта 
(пухлини) для проведення сегментації методом 
маркованого вододілу. Області, що не належать 
ні до множини фону, ні до множини об’єкта, 
визначаються, як маркери. Вони використо- 
вуються для проведення остаточної морфоло- 
гічної операції – ерозії, що дозволяє виділити 
пухлину як окремий об’єкт.  

Результатом роботи є виведений на екран масив 

зображень, що відображають поетапне оброблення 

зображення, з фінальним результатом – сегменто- 

ваним зображенням, де область пухлини позначена 

різними відтінками сірого кольору. Програма 

дозволяє обрати користувачу велику кількість 

зображень для проведення сегментації, а також 

записати результати сегментації у документ 

Microsoft Word. 

Приклад результату оброблення наведено на 

рис. 2. Зображення, які розташовані ліворуч, є 

результатами виконання основних етапів алго- 

ритму, які за потреби нададуть фахівцеві з 

діагностики додаткову інформацію. Наприклад, 

зображення з видаленим черепом дає можливість 

візуально оцінити відношення площі сегмента, 

який містить пухлину, до площі головного мозку 

(череп видалено). На зображенні, що представ- 

лено праворуч на рис. 2, виокремлено декілька 

сегментів: сегмент, який складається з клітин 

пухлини, сегмент, який є «межовим» із 

пухлиною, та тим, що містить «здорові клітини» 

головного мозку, та інші. 

 

  

Рис. 2. Результат оброблення МРТ: різні сегменти  
представлено різними відтінками сірого  

 

ЕКСПЕРИТМЕНТАЛЬНА ВЕРИФІКАЦІЯ  

Верифікація процесу сегментації була 

реалізована на 155 цифрових зображеннях МРТ 

головного мозку, що опрацьовані спеціалістами з 

метою отримання локалізації пухлин у 

структурах головного мозку. У середньому 

тривалість оброблення одного зображення 

склала 22 мілісекунди процесором Intel(R) Core 
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(TM) 5i – 4310U CPU 2.00GHz  2.60GHz та 

оперативною пам’яттю 4 ГБ. Загалом процес 

оброблення 155 зображень склав 43 секунди. 

Варто зауважити, що для порівняння, процес 

сегментації текстурним методом складає близько 

30 секунд для одного зображення такої ж 

розмірності. 

Для порівняння, авторами у роботі [12] 
отримано час оброблення 8 секунд нечітким 

C-середнім та 22 секунди К-середнім. 
У результаті сегментації наявних зображень із 

хибно-позитивними результатами не було. Серед 
155 зображень, на 6 зображеннях не було 

локалізовано пухлину (надано сегмент), що 
складає 3,8 % загальної кількості. 

Також у межах дослідження проведено 
порівняння цього алгоритму з бібліотечними 

рішеннями OpenCV. Деякі результати 
порівняння сегментацій зображено на рис. 3.  

 

 

Рис. 3.  Результати порівняння  
з бібліотечними рішеннями 

 
У випадку 1 є хибне спрацьовування, оскільки 

разом із сегментом, що містить пухлину, було 

виділено сегменти із здоровими клітинами. У 
зображених на рисунку випадках 3 та 4 готове 

бібліотечне рішення не виділило сегменти з 
пухлиною. Аналізуючи отримані дані, можна 

зробити такий висновок: не дивлячись на широкі 
можливості бібліотеки OpenCV і легкість її 

використання, сегментація деяких типів 
зображень видає некоректні результати. У 

випадку методу, який реалізовано в межах 
дослідження, комбінація методів порогової 

сегментації та вододілу в певній послідовності та 

повторюваності (з різними вхідними масивами) 
дає кращий результат. Методи бібліотеки OpenCV 

хоч і створені для оброблення зображень,  
але не повністю пристосовані до сегментації саме 

МРТ-зображень мозку. 

ВИСНОВКИ 

Авторами досліджено методи сегментації 
зображення й отримано алгоритм сегментації 
цифрових зображень МРТ головного мозку з 
метою виділення сегмента, що містить пухлину. 
Запропонований алгоритм на основі почергового 
виконання бінаризації Отцу, сегментації 
маркованим вододілом та видалення черепа за 
допомогою морфологічних операцій, показав 
кращі результати порівняно з бібліотечними 
рішеннями та високу швидкодію.  

У подальших дослідженнях необхідно вдоско- 
налити механізм виявлення порога (зробити його 
чутливішим) з метою збільшення відсотка 
позитивно сегментованих зображень.  
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Segmentation as an effective method  
of isolating a brain tumor on MRI  

 
Digital image processing, which ensues in many sides of life, is one of the areas that requires rapid development 

and improvement of existing algorithms, both for accuracy and completeness, and for reasons of speed and cost-

effectiveness of both technical and software solutions. Medical application itself is the area where both precision in 

processing is important, as insufficient information affects the treatment protocol, and the cost for availability and 

widespread use. In this research, an algorithm for segmentation of digital MRI images of the brain is proposed in order 

to isolate the segment that contains the tumor. This algorithm is based on the sequential execution of the following 

steps: threshold Otsu’s method of binarization of the image, selection of brain and tumor tissues by morphological 

operations, segmentation by marked watershed, removal of the skull line and selection of the segment containing the 

tumor by an erosion. 

The verification did not reveal false-positive segmentation results, and the percentage of images correctly segmented to 

detect the tumor was 96.2%. It should be noted the high speed of the segmentation process obtained by the authors. 

 

Keywords: MRI, а segmentation, morphological methods, Otsu’s method. 
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Аналіз алгоритмів  
візуального відстежування об’єктів  

для систем реального часу 
 
 

Проведено аналіз останніх досягнень і рішень у процесі візуального супроводу цільового об’єкта в галузі 
комп’ютерного зору, розглянуто підходи до вибору алгоритму візуального супроводження об’єктів на відеопослідовно-
стях, виокремлено основні візуальні особливості, на яких може ґрунтуватись відстежування цільового об’єкта. Ви-
значено критерії, які впливають на вибір алгоритму відстежування цільового об’єкта у режимі реального часу. Проте 
для відстежування у режимі реального часу за обмежених обчислювальних ресурсів питання вибору відповідного алго-
ритму є вирішальним. На вибір алгоритму візуального відстежування також впливають вимоги й обмеження щодо 
супроводжуваних об’єктів і попередні знання чи припущення щодо них. У результаті аналізу надано перевагу алгорит-
му відстежування Staple, за критерієм швидкодії, який є вирішальним показником у проєктуванні та розробленні ком-
плексу програмного та технічного забезпечення для автоматизованого візуального супроводу об’єкта у відеопотоці в 
режимі реального часу для різноманітних систем спостереження та безпеки, моніторингу трафіка дорожнього руху, 
розпізнавання діяльності й інших вбудованих систем. 
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ВСТУП 

Супроводження (відстеження, трекінг) об’єктів 

нині є досить важливим завданням у галузі ком- 

п’ютерного зору. Відстеження об’єктів має багато 

практичних застосувань [1–4], серед яких відео- 

спостереження, взаємодія між людиною та ком- 

п’ютером, навігація роботів, різноманітні системи 

спостереження та безпеки, моніторинг трафіка до- 

рожнього руху, розпізнавання діяльності тощо.  

Відстеження об’єктів націлено на те, щоб 

надати комп’ютеру можливість отримувати кращу 

модель реального світу. Оскільки комп’ютери за 

допомогою додаткових пристроїв не можуть 

бачити навколишнє середовище так само, як це 

робить людина, то відстеження об’єктів сприяє 

наближенню комп’ютерного сприйняття дійсності 

до людського, тим самим покращуючи взаємодію 

між людиною і комп’ютером.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Метою статті є огляд та аналіз наявних 

алгоритмів візуального супроводження об’єктів 

на відеопослідовностях у режимі реального часу 

для вбудованих систем [5]. 
Проведений аналіз останніх досягнень і 

рішень [6–7] показав що у процесі візуального 
супроводу цільового об’єкта виокремлюють 
чотири важливі компоненти:  

1) ініціалізацію цілі;  
2) модель подання цілі на онові її особливостей;  
3) прогноз руху;  
4) пошук та отримання положення цілі.  
Ініціалізація цілі полягає у виборі позиції 

об’єкта або певної зони навколо нього за 
допомогою таких допоміжних візуальних еле-
ментів: обмежувальна прямокутна зона, еліпс, 
центроїд, скелет фігури, контур, силует та ін.  

Модель подання цілі зазвичай складається з 
певних візуальних особливостей, які притаманні 
об’єкту. Чим унікальнішими будуть особливості 
цілі, тим ефективнішим і точнішим буде виявле- 
ння. Вибір особливостей візуального представ- 
лення цільового об’єкта є важливим завданням, 
оскільки від них залежатиме ефективність і якість 
його супроводження.  
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Під час прогнозування руху в наступних 
кадрах оцінюється найбільш імовірне нове 
розташування цілі. На цьому етапі, зазвичай, 
використовують модель руху об’єкта. Це 
корисно у випадках, коли завчасно відомо про 
можливий рух цілі. Модель руху об’єкта може 
бути строго детермінованою, тобто, знаючи 
початкову точку руху, можна точно спрогно-
зувати розташування шуканого об’єкта в 
наступних кадрах. Також модель руху може мати 
локальну пам’ять, наприклад, якщо в декількох 
попередніх кадрах об’єкт рухався в одному 
напрямку, то зі значною вірогідністю, можна 
буде припустити, що в поточному кадрі тенден-
ція руху в такому ж напрямку збережеться. 
Проте у випадках, коли рух цілі не детер-
мінований або може стрімко змінюватись, вико-
ристання моделі руху може бути надлишковим 
або повністю зайвим. 

Під час пошуку цілі відбувається локалізація 
об’єкта на кадрі. За наявності прогнозування 
руху етап пошуку може залежати від його 
результату. У деяких випадках така взаємодія 
сприяє значному підвищенню продуктивності. 
Під час пошуку цілі, зазвичай, використовують 
різноманітні спеціалізовані детектори цілей. 

Також наголошено на важливості гарної 
моделі подання цільового об’єкта і виокремлено 
такі основні візуальні особливості, на яких може 
ґрунтуватись відстежування об’єкта: 

а) колір; 
б) контури об’єктів; 
в) оптичний потік; 
г) текстура. 
Зокрема представлено варіанти деяких 

підходів до розпізнавання, серед яких: 
а) точкові розпізнавачі; 
б) видалення фону; 
в) сегментація; 
г) контрольоване навчання або навчання під 

наглядом; 
д) метод тимчасової різниці.  
Також слід зазначити, що особливості супро- 

воджувачів підтверджують комплексність та 
складність цієї царини. Можуть бути різні 
підходи та поєднання, які будуть надавати різні 
переваги і розв'язувати різні проблеми. Оскільки 
відстежування об’єктів є дослідницькою діяль- 
ністю, то кращим рішенням буде обрати певний 
алгоритм із кола доступних, адже розроблені 
алгоритми є надійними та чітко обґрунтованими. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

Алгоритми відстеження можна розділили на 
дві загальні категорії [8–9]: відстежувачі з 
використанням кореляційних фільтрів (ВКФ) та 

відстежувачі без використання кореляційних 
фільтрів (ВБКФ). 

Дискримінаційні фільтри кореляції активно 
використовують у різних галузях комп'ютерного 

зору, серед яких розпізнавання об'єктів, реєстра- 

ція зображень, перевірка обличчя та розпізна- 

вання дій. У відстеженні об'єктів кореляційні 

фільтри (КФ) використовують для поліпшення 

надійності й ефективності. 

Схеми відстеження на основі КФ виконують 

обчислення, послуговуючись частотними ха- 

рактеристиками для мінімізації обчислювальної 

вартості. Загальна архітектура цих алгоритмів 

застосовує підхід «відстеження за виявленням» і 

зображена на рис. 1. Фільтри кореляції ініціа- 

лізують спеціально вказаною й обмеженою 

зоною, у якій розташовується ціль, на почат- 

ковому кадрі. Під час подальшого відстеження 

місце розташування цілі в новому кадрі оціню- 

ється завдяки використанню попереднього 

положення цілі. Щоб ефективно представити 

зовнішній вигляд цілі, застосовують відповідні 

методи вилучення характеристик, які викорис- 

товують для побудови мапи характеристик (мапи 

особливостей). Крайні межі зони згладжуються 

завдяки застосуванню косинусного фільтра. 

Згладжування відбувається через те, що основні 

характеристики цілі зосереджені ближче до цен- 

тра, а межі можуть вносити додатковий шум або 

ж можуть містити об’єкти, які не належать цілі. 

 

 
Рис. 1. Загальна схема алгоритмів  

відстеження на основі КФ 
 

Операція кореляції виконується замість опе- 

рації згортки, оскільки операція кореляції є 

швидшою. Мапа відповідей (результат пошуку в 

частотній області) обчислюється через поелемент- 

не множення між адаптивним фільтром навчання 

та характеристиками, вилученими за допомогою 

дискретної трансформації Фур'є (DFT). DFT 

працює із частотними даними за допомогою 

швидкого перетворення Фур'є (FFT). Мапу довіри 

(результат пошуку у просторовій області) отри- 
мують у просторовій області, застосовуючи 
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обернену FFT (IFFT) до мапи відповідей. Макси- 

мальне значення на мапі довіри вказує на нову 

позицію цілі. У результаті модель цілі оновлю- 

ється завдяки вилученню характеристик із нової 

позиції, після чого ці характеристики викорис- 

товуються для оновлення кореляційного фільтра. 
Схеми відстеження на основі КФ стикаються 

з різними труднощами, наприклад, із такими: 
можлива зміна із часом орієнтації та форми 
зовнішнього вигляду цілі. Іншим завданням є 
вибір ефективного представлення характеристик, 
оскільки деякі характеристики можуть покра- 
щувати ефективність ВКФ. Іншим важливим 
завданням для ВКФ є адаптація масштабу, 
оскільки розмір кореляційних фільтрів фіксо- 
ваний під час відстеження. Проте ціль із часом 
може змінювати свій розмір залежно від 
дальності до неї. Крім того, якщо ціль втрачено, 
її неможливо відновити знову. 

Згідно із цією класифікацією всі відстежувачі, 
які не використовують кореляційні фільтри, 
називаються відстежувачами ВБКФ, які можна 
класифікувати на такі підкатегорії:  
  відстежувачі з навчанням патчу; 
  відстежувачі на основі розрідженості;  
  відстежувачі на основі суперпікселів; 
  відстежувачі на основі графів; 
  відстежувачі на основі навчання з декількома 

екземплярами; 
  відстежувачі на основі частин; 
  відстежувачі на основі сіамських мереж.  
Ці відстежувачі є дискримінаційними, за 

винятком відстежувачів на основі розрідженості, 
які є генеративними відстежувачами. 

Відстежувачі з навчанням патчів використо- 
вують патчі цілі й патчі фону. Відстежувач 
навчається на позитивних і негативних зразках. 
Підготовлений відстежувач тестується на низці 
зразків, а максимальна відповідь відстежувача на 
одному з вхідних зразків вказує на положення цілі. 

Під час відстеження на основі навчання 
декількох екземплярів замість розгляду певних 
патчів, як у попередньому методі, навчальні 
зразки розміщують у комірки й кожній комірці 
надається мітка. Позитивна мітка присвоюється 
комірці, якщо комірка містить принаймні один 
позитивний зразок, а негативна комірка містить 
лише негативні зразки. Позитивна комірка може 
містити позитивні та негативні екземпляри. Під 
час навчання мітки для екземплярів невідомі, але 
мітки на комірках відомі. За такого відстеження 
екземпляри використовують для побудови 
слабких класифікаторів, а кілька екземплярів 
вибирають та об'єднують для формування 
сильного класифікатора. 

Відстежувач, що базується на сіамській 
мережі, здійснює відстеження на основі 
механізму відповідності. Процес навчання 
використовує загальні варіації зовнішнього 
вигляду цілі. Сіамські мережні відстежувачі 
узгоджують шаблони цілі зі зразками-
кандидатами, щоб здобути схожість між патчами. 

Відстежувачі на основі суперпікселів. Супер- 
пікселі являють собою групу пікселів, що мають 
однакові значення. Цільова зона сегментується 
на декілька суперпікселів, що потім класиці- 
куються для подальшої  дискримінації об’єкта. 

Відстежувачі на основі графів. Граф має 
вершини (це можуть бути пікселі, суперпікселі 
або частини об'єкта) та ребра (відповідність 
серед вершин). Графи використовують для 
прогнозування міток незазначених вершин. Як 
правило, відстежувачі на основі графів 
використовують суперпікселі як вузли для 
представлення зовнішнього вигляду об'єкта, а 
ребра представляють внутрішню геометричну 
структуру. Інша стратегія – побудувати графи 
між частинами об’єктів у різних кадрах. 

Відстежувачі на основі частин. Частинне 
моделювання активно використовують для 
оброблення частин, які можуть змінюватись. 
Локальні частини об'єкта застосовують для 
моделювання трекера. 

Відстежувачі на основі розрідженості. Усі 
вивчені до цього часу алгоритми є дискри-
мінаційними методами відстеження. З іншого 
боку, генеративні методи вивчають пред-
ставлення цілі та пошук цілі в кожному кадрі з 
мінімальною помилкою відновлення. Розріджене 
представлення – хороший приклад для 
генеративних моделей. Мета – виявити 
оптимальне подання цілі, яке є досить 
розрідженим і мінімізує помилку відновлення. 

Для вибору алгоритму відстеження необхідно 
сфокусуватися на особливостях цільових 
об’єктів, особливостях середовища, обчис-
лювальних можливостях пристрою та на 
перевагах наявних алгоритмів відстеження. Для 
більш зваженого рішення необхідно виконати 
порівняння наявних алгоритмів. 

Щорічно спільнота «VOT Challenge» [10], 
діяльність якої спрямована на створення 
вільнодоступного сховища наявних алгоритмів 
візуального відстеження, проводить конкурс, у 
результаті якого порівнює і оцінює подані 
роботи. Це оцінювання служить для визначення 
якості відстежувача на основі підготовлених та 
анотованих відеопослідовностей. Тестові 
випадки включають основні проблеми відсте-
ження, такі як: зміни освітлення, зміни розмірів 
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об’єкта, перекриття об’єкта тощо. Для автома- 
тичного оцінювання якості відстежувачів вико- 
ристовують  спеціально розроблений фреймворк. 
Також важливим є те, що у відкритому доступі 
перебувають як тестові дані з очікуваними 
результатами, так і результати порівняння 
трекерів за різними показниками. 

Серед змагань «VOT Challenge» є також і 

змагання, які орієнтуються на відстежувачі, що 

придатні працювати в режимі реального часу. 

Здатність працювати в режимі реального часу 

означає, що відстежувач має повідомляти про 

розташування цілі на кожному кадрі із частотою, 

що перевищує або дорівнює частоті кадрів у 

відеопослідовності.  

Спосіб тестування відстежувачів реального 

часу є таким. Спочатку відбувається ініціалізація 

відстежувача вхідними даними, а саме – 

цільовою зоною, у першому кадрі послідовності 

за допомогою відповідного інструментарію. 

Після цього інструмент оцінювання очікує 

вихідні дані відстежувача про положення цілі. 

Якщо відстежувач не встигне відповісти про 

нове положення цілі за наданий йому інтервал 

часу, то як відповідь відстежувача на такому 

кадрі беруть останню відповідь відстежувача. 

Змагання «VOT Challenge» використовують 

методологію, що базується на перезапусках. У 

випадках, коли відстежувач надає результат у 

вигляді зони, в якій визначено нове розта-

шування об’єкта, і ця зона має нульове перекри- 

ття з еталонними даними, то відбувається збій, а 

відстежувач повторно ініціалізується через п’ять 

кадрів після збою. Також у «VOT» є власні 

основні міри для оцінювання відстежувачів. 

Точність і робастність – це основні міри, що 

застосовують для дослідження ефективності від- 

стежувача в експериментах на основі перезапусків. 

Точність – це середнє перекриття між результа- 

тами відстежувача й еталонними даними впродовж 

успішних періодів супроводження. Робастність 

вимірює, як часто під час супроводу відстежувач 

втрачає ціль, унаслідок чого виконує повторну 

ініціалізацію. Потенційні відхилення в оцінюванні 

точності, які пов’язані з перезапусками, зменшу- 

ються завдяки ігноруванню десяти кадрів після 

повторної ініціалізації, що є досить консерва- 

тивним запасом. 
Третьою основною мірою оцінювання є 

очікуване середнє перекриття (EAO), яке поєднує 
значення точності в кожному кадрі та кількість 

перезавантажень відстежувача. Ця міра відповідає 
за очікуване середнє перекриття відстежувача на 

подібних за візуальними властивостями до такого 

набору даних короткотермінових послідовностях. 

EAO вимірює очікуване перекриття зон відсте- 

жувача без перезавантажень на короткостроковій 
послідовності.  

Для вибору й порівняння алгоритмів можна 
скористатися даними [11–14] щодо переможців у 

категорії реального часу за 2017–2020 рр. 
Порівняння алгоритмів наведено у таблиці, де є 

дані щодо оцінювання кожного алгоритму за 
значеннями середнього очікуваного перекриття, 

точності, робастності та використання алгорит- 
мом обчислювальних ресурсів відеокарти (GPU) у 

процесі роботи. Також варто зазначити про 
трактування значень кожної з мір оцінювання. 

Кращими є більші значення очікуваного серед- 
нього перекриття, більші значення точності та 

менші значення робастності. 

 
ТАБЛИЦЯ 

ПОРІВНЯННЯ НАЙКРАЩИХ АЛГОРИТМІВ 

Алгоритм EAO Точність Робастність GPU 

AlphaRef 0,486 0,754 0,788 Так 

OceanPlus 0,471 0,679 0,824 Так 

AFOD 0,458 0,708 0,780 Так 

SiamMargin 0,366  0,577 0,321 Так 

SiamFCOT 0,350  0,601 0,386 Так 

DiMP 0,321 0,582 0,371 Так 

SiamRPN 0,383 0,586 0,276 Так 

SA_Siam_R 0,337 0,566 0,258 Так 

SA_Siam_P 0,286 0,533 0,337 Так 

CSRDCF++ 0,212 0,459 0,398 Так 

SiamFC 0,182 0,502 0,604 Так 

ECOhc 0,177 0,494 0,571 Ні 

Staple 0,170  0,530 0,688 Ні 

 

З наведеної таблиці видно, що збільшується 

тенденція до використання GPU та нейронних 
мереж у алгоритмах відстеження. Проте не всі 

вбудовані системи мають у своїй апаратній 

архітектурі GPU, а якщо й мають, то наявний 
GPU не завжди доцільний для виконання важких 

завдань. Наприклад, Raspberry Pi [15] хоч і має 
GPU, проте він не є достатньо потужним для 

виконання завдання відстежування і вико рис- 
товується, зазвичай, для завдань мультимедіа. 

Якщо ж реалізувати ці алгоритми без вико- 
ристання GPU, то їхня швидкість буде значно 

менша. Тому одним із критеріїв, який вплине на 
вибір алгоритму, є направленість алгоритму на 

виконання на CPU. 

Для подальшого розгляду можна одразу 

відкинути алгоритми, які використовують GPU. 

Відповідно, залишилися лише алгоритми Staple та 
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ECOhc. Алгоритм ECOhc є кращим за показником 

робастності, а також має трохи кращий показник 

EAO. З іншого боку, Staple має кращий показник 

точності. Кожен із них запускався на процесорі 

Intel i7. ECOhc зумів досягти 60 кадрів у секунду, 

у той час як Staple – 80 кадрів у секунду, причому 

автори відстежувача Staple додатково вказали на 

модифікації, які збільшують швидкість 

відстежування до 100 кадрів у секунду. Саме тому 

перевага у виборі алгоритму відстежування буде 

надана алгоритму Staple, оскільки швидкодія є 

вирішальним показником у цьому випадку. 

Алгоритм відстеження Staple у процесі роботи 

спирається на комбінацію фільтра кореляції (з 

використанням гістограми спрямованих градієн- 

тів як характеристики) та глобальної кольорової 

гістограми. Він працює згідно з парадигмою 

відстежування на основі розпізнавання. Пробле- 

му пошуку об’єкта на зображенні xt у поряд- 

ковому кадрі t можна звести до задачі вибору 

такої прямокутної зони pt з набору St, яка 

збільшуватиме оцінку у формулі 

,                (1) 

де функція T – таке перетворення зображення, 

що  присвоює оцінку прямокутній 

зоні p на зображенні x відповідно до параметрів 

моделі ;  – параметри моделі, які мають 

обиратися так, щоби мінімізувати значення функ- 

ції витрат, яка залежить від попередніх зображень 

і положень об’єкта на цих зображеннях. 

Для пошуку об’єкта на зображенні вико- 

ристовується оцінювальна функція. Оцінювальна 

функція є лінійною комбінацією шаблонної оцінки 

й оцінки гістограми і визначена як 

,         (2) 

де ,  – коефіцієнти, які визначають вплив 

шаблонної оцінки й оцінки гістограми на 

результуюче значення оцінки, причому  

 + = 1. 

Шаблонна оцінка є лінійною функцією 

характеристичного К-канального зображення φx, 

отриманого із зображення x та визначеного на 

скінченній сітці τ Z2 , обчислюється як 

𝑓𝑡𝑚𝑝𝑙
(𝑥; ℎ) = ∑ ℎ[𝑢]𝑇𝜑𝑥[𝑢]𝑢∈𝜏 ,            (3) 

де h – шаблон, інше характеристичне К-канальне 

зображення. 

Оцінка гістограми є лінійною функцією се- 

реднього пікселя й обчислюється з характе- 

ристичного M-канального зображення ψx, отри- 

маного із зображення x і визначеного на 

скінченній сітці  H   Z2:  

 ,           (4) 

де β – ваговий вектор гістограми, шаблон. 

Оскільки зовнішній вигляд об'єкта може суттє- 

во змінюватися впродовж усієї відеопослідовності, 

то не ефективно будувати його модель лише на 

основі першого кадру та використовувати цю 

єдину модель, щоби знайти об'єкт у всіх інших 

кадрах. Тому цей алгоритм застосовує адаптацію 

моделі для того, аби скористатися інформацією, 

наявною в пізніших кадрах. Для цього він вико- 

ристовує прогнози (знайдене положення цілі) у 

нових кадрах як навчальні дані, завдяки яким 

можна оновити модель. Проте в цьому підході 

існує небезпека того, що невеликі помилки із часом 

накопичуються й у результаті можуть викликати 

дрейф моделі. 

Отримати значення кореляційного фільтра 

(шаблону) для шаблонної оцінки можна за 

формулою 

,             (5) 

де  ^  позначає операцію дискретного перетворе- 

ння Фур’є;  – знаменник шаблону, який визна- 

чено у формулі (6);  – чисельник шаблону, 

який визначено у формулі (7); λ – коефіцієнт, що 

використовується для обмеження складності 

моделі. 

 є сумою елементів головної діагоналі 

матриці  з розмірністю К × К з елементами 

, де  є характеристичним К-

канальним зображенням φT(x,p), яке переведено до 

простору Фур’є.  обчислюють за формулою 

,               (6) 

де * – комплексне спряжене число; 

 – операція поелементного множення.  

 є К-вимірним вектором з елементами  

й обчислюється за формулою 

,                  (7) 

де y – бажаний вихід, зазвичай у формі функції 

Гаусса з піком в одиниці. 

Формули (6) та (7) завдяки простору Фур’є 

представляють собою операції кроскореляції. 

Операція кореляції застосовується замість вис- 

нажливої щодо обчислювальних ресурсів 

операції згортки. Мапа відповідей обчислюється 

за допомогою поелементного множення між 

адаптивним кореляційним фільтром навчання й  

отриманими із зображення характеристиками за 

допомогою дискретної трансформації Фур’є 

)),,((maxarg pxTfp tSpt t

)),,(( pxTf
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(DFT). DFT працює в частотній області за 

допомогою швидкого перетворення Фур'є (FFT). 

Мапа довіри у просторовій області отримується 

за допомогою оберненого FFT (IFFT) над мапою 

відповідей. Максимальні значення на мапі довіри 

вказують на нову цільову позицію об’єкта. 

Навчання для шаблонної оцінки відбувається 

через адаптацію чисельника  та знаменника  

до шаблону . Адаптація чисельника  

представлена формулою 

,            (8) 

де  – коефіцієнт адаптивності шаблонної 

моделі;  – чисельник шаблону, отриманий із 

попередніх кадрів;  – чисельник шаблону, який 

обчислюється за формулою (7) для поточного 

кадру. 

Адаптація знаменника  представлена 

формулою 

,             (9) 

де  – знаменник шаблону, отриманий із 

попередніх кадрів;  – знаменник шаблону, 

який обчислюється за формулою (6) для 

поточного кадру. 

Отримати шаблон кольорової гістограми для 

характеристичного каналу зображення j = 1…M 

можна за формулою 

,                    (10) 

де pj(O) – частка пікселів у регіоні об’єкта, для 

якої характеристика j не дорівнює нулю; 

pj(В) – частка пікселів у регіоні фону об’єкта, для 

якої характеристика j не дорівнює нулю. 

Навчання моделі на основі гістограми 

відбувається за допомогою адаптації моделей 

зони фону та зони об’єкта. Адаптація зони 

об’єкта представлена формулою 

,       (11) 

де  – коефіцієнт адаптивності гістограмної 

моделі;  – вектор з елементів  для  

j = 1…M;  – кольорова гістограма зони 

об’єкта, обчислена у кадрі t.  
Адаптація зони фону представлена формулою 

,     (12) 

де – вектор з елементів  для  j = 1… M;  
 – кольорова гістограма зони фону біля 

об’єкта, обчислена у кадрі t. 

ВИСНОВКИ 

Візуальне відстежування об’єктів є 

актуальною проблемою в межах комп’ютерного 

зору. Завдяки її важливості нині існує багато 

підходів для розв'язання цієї проблеми. Проте 

для відстеження у режимі реального часу за 

обмежених апаратних ресурсів питання вибору 

відповідного алгоритму є вирішальним. На вибір 

відстежувача також впливають вимоги й 

обмеження щодо супроводжуваних об’єктів і 

попередні знання чи припущення щодо них. Для 

вибору відстежувача проведено огляд наявних 

алгоритмів, у результаті якого обрано алгоритм 

Staple та обґрунтовано доцільність його 

використання. Цей алгоритм має добру 

швидкодію, а також помірні вимоги щодо 

обчислювальних ресурсів, що є вирішальним для 

роботи на вбудованих системах. Подальші 

дослідження будуть направлені на проєктування 

та розроблення комплексу програмного та 

технічного забезпечення для автоматизованого 

візуального супроводу об’єкта у відеопотоці в 

режимі реального часу для вбудованих систем. 
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Analysis of visual object tracking algorithms  
for real-time systems 

 
The article analyzes the latest achievements and decisions in the process of visual support of the target object in the 

field of computer vision, considers approaches to the choice of algorithm for visual support of objects on video se-

quences, highlights the main visual features that can be based on tracking object. The criteria that influence the choice 

of the target object-tracking algorithm in real time are defined. However, for real-time tracking with limited computing 

resources, the choice of the appropriate algorithm is crucial. The choice of visual tracking algorithm is also influenced 

by the requirements and limitations for the monitored objects and prior knowledge or assumptions about them. As a 

result of the analysis, the Staple tracking algorithm was preferred, according to the criterion of speed, which is a cru-

cial indicator in the design and development of software and hardware for automated visual support of the object in 

real-time video stream for various surveillance and security systems, monitoring traffic, activity recognition and other 

embedded systems. 

 

Keywords: video stream, tracker, algorithm, object, embedded system, real-time system. 
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Architecture of modern platforms  
for big data analytics 

 
 

Big data is one of modern tools that have impacted the world industry a lot of. It also plays an important role in 
determining the ways in which businesses and organizations formulate their strategies and policies. However, very 
limited academic researches has been conducted into forecasting based on big data due to the difficulties in capturing, 
collecting, handling, and modeling of unstructured data, which is normally characterized by it's confidential. We define 
big data in the context of ecosystem for future forecasting in business decision-making. It can be difficult for a single 
organization to possess all of the necessary capabilities to derive strategic business value from their findings. That's 
why different organizations will build, and operate their own analytics ecosystems or tap into existing ones. An 
analytics ecosystem comprising a symbiosis of data, applications, platforms, talent, partnerships, and third-party 
service providers lets organizations be more agile and adapt to changing demands. Organizations participating in 
analytics ecosystems can examine, learn from, and influence not only their own business processes, but those of their 
partners. Architectures of popular platforms for forecasting based on big data are presented in this issue. 
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INTRODUCTION 

The world is changing, and the variations in 
living conditions that we have all seen lately play a 
key role in just such a resource as information. 
Modern information technologies are already 
forming new structures and creating enormous 
opportunities for development. Finally, only those 
who can adapt to new conditions faster will be able 
to win. The amount of data is growing 
exponentially, a clear example is the amount of 
information generated over the past 2 years by users 
of social networks. Currently, the daily data flow is 
more than 8 TB, and this number is growing daily. 
Millions of photos, videos, texts, hundreds of 
terabytes of information are uploaded to the public 
every minute. Information content in the form of 
documents, books, movies is constantly digitized. 
IoT devices and sensors regularly update the system 
with information from their owners, which allows 
them to build appropriate behavioral models and use 
them for future development. IoT and machine 
learning are causing the global Big Data market 
grow rapidly, and is forecasted to 103 billion U.S. 
dollars by 2027 [1]. 

 

FORMULATION OF THE PROBLEM 

The big data resource is universal, dynamic and 
inexhaustible. Due to the availability of significant 
amounts of collected data, high quality digital in-
formation and its availability in developed countries 
among the world leaders in using of Big Data were 
primarily the United States, Great Britain, China, 
Switzerland, South Korea etc. [2]. 

Among the world-famous companies working 
with Big Data: iTechArt, ScienceSoft, Xplenty, 
IBM, HP Enterprise, Teradata, Oracle, SAP, EMC, 
Amazon, Microsoft Google, VMware, Splunk, Al-
teryx, Cogito, etc. [3]. 

This direction is quite new for Ukraine. Among 
the projects that have gone far beyond the country – 
Grammarly (a system for constructing spell-
checking algorithms based on Big Data). Both gov-
ernment agencies (the Ministry of Digital Transfor-
mation) and business representatives are interested 
in big data analytics. 

Big Data in the world is used in almost all areas: 

medicine, telecommunications, logistics, urban 

planning, retail, energy, agriculture and finance, 

space exploration. Customers of services for the 
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analysis of large arrays of information are both 

large holdings and representatives of medium and 

small businesses. Powerful streaming platforms 

(Netflix, Spotify, etc.) analyze video and audio 

content; Amazon studies shopping history; Tinder 

creates individual portraits of users. Most Big Data 

projects focus on either expanding the customer 

base or developing existing customers and improv-

ing existing services [10; 19].  

Large amounts of customer data can be available 

for analysis only with the direct participation of their 

holders, ie banks, retailers, mobile operators and so 

on. Data sets of Internet service users always 

provide a good basis for building analytical models.  

The processing of personal data of customers 

places strict requirements on companies to comply 

with current legislation in terms of protection of 

personal data of users, so all analytical models using 
Big Data are based solely on impersonal data [4; 5]. 

The first Big Data cases for customers appeared a 

long time ago and since then many companies have 

entered the market, specializing in the development 

of specific platforms and solutions for customers. 

Big Data analysts and specialists work with an 

internal platform for data processing and analysis 

based on Open Source technologies, constantly 

creating new products and improving existing ones. 

2020 and 2021 tested many companies for 

strength in the face of constant uncertainty, abrupt 

changes in the business environment and unusually 

severe constraints. Successful examples of those 

companies that have managed not only to stay afloat, 

but also to improve their business performance, 

include the network of fuel filling stations UPG, 

Brain, online store ITbox.ua and more. 

Data analysis for business customers is often 

aimed at developing and involving in business 

development targeting programs to organize the 

influx of customers through bonus offer systems; 

construction of portraits of clients to determine the 

target groups and their needs; expanding markets by 

forming Look-Alike audiences; active use of 

heatmap and geoanalytics in order to optimize the 

integration of new objects into the infrastructure; 

organization of communication with existing and 

potential customers depending on the events that 

occur with them (trigger mailing); replacing 

traditional SMS with Viber messages, given that 

they may contain useful multimedia interactive 
content, etc. [20]. 

Large amounts of information are only part of 

success. The data flow detached from the analytics 

does not provide any advantages. For further use, the 

information needs to be cleaned and reworked. The 

growing popularity of Big Data is largely due to 

changes in the technologies and infrastructure used 

for processing [17].  

A data ecosystem is a collection of infrastructure, 

analytics, and applications used to capture and ana-

lyze data. Data ecosystems provide companies with 

data that they rely on to understand their customers 

and to make better decisions. Like real ecosystems, 

data ecosystems are intended to evolve over time. 

There is no one ‘data ecosystem’ solution. Every 

business creates its own ecosystem, sometimes re-

ferred to as a technology stack, and fills it with a 

patchwork of hardware and software to collect, 

store, analyse, and act upon the data.  

METHODS OF THE RESEARCH  

Methods of the research - empirical, or rather ob-

servation and comparison.  

COMPARING OF DIFFERENT PLATFORMS 

ARCHITECTURE FOR DATA ANALYTICS  

The best data ecosystems are built around a 

product analytics platform that ties the ecosystem 

together. Analytics platforms help teams integrate 

multiple data sources, provide machine learning 

tools to automate the process of conducting analysis, 

and track user cohorts so teams can calculate per-

formance metrics.  

The Hadoop Distributed File System (HDFS) is 

a distributed file system designed to run on 

commodity hardware. This software is suitable for 

applications that have large data sets. HDFS is highly 

fault-tolerant and is designed to be deployed on low-

cost hardware. It provides high throughput access to 

application data. HDFS relaxes a few POSIX 

requirements to enable streaming access to file system 

data. A core architectural goal of HDFS is detection 

of faults and quick, automatic recovery from them. 

Software is designed more for batch processing. The 

emphasis is on high throughput of data access HDFS 

is tuned to support large files. HDFS applications 

need a write-once-read-many access model for files. 

A file once created, written, and closed need not be 

changed. This assumption simplifies data coherency 

issues and enables high throughput data access. A 

computation requested by an application is much 

more efficient if it is executed near the data it operates 

on. HDFS has been designed to be easily portable 

from one platform to another. It has a master/slave 

architecture (Fig. 1).  

The NameNode and DataNode are pieces of 

software designed to run on commodity machines. 

The system is designed in such a way that user data 

never flows through the NameNode. HDFS supports 

a traditional hierarchical file organization.  
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Fig. 1. HDFS Architecture 
 

It doesn’t yet implement user quotas. HDFS 

doesn’t support hard links or soft links. However, 

the HDFS architecture doesn’t preclude imple-

menting these features.  

An application can specify the number of replicas 

of a file that should be maintained by HDFS.  

The number of copies of a file forms the replica-

tion factor of that file. This information is stored by 

the NameNode. It stores each file as a sequence of 

blocks; all blocks in a file except the last block are 

the same size. The blocks of a file are replicated for 

fault tolerance. The block size and replication factor 

are configurable per file. Optimizing replica place-

ment distinguishes HDFS from most other distribut-

ed file systems. The NameNode uses a transaction 

log called the EditLog to persistently record every 

change that occurs to file system metadata.  

All HDFS communication protocols are layered 

on top of the TCP/IP protocol.  

The primary objective of HDFS is to store data 

reliably even in the presence of failures. The three 

common types of failures are NameNode failures, 

DataNode failures and network partitions.  

DataNode sends a Heartbeat message to the 

NameNode periodically. The HDFS architecture is 

compatible with data rebalancing schemes. When a 

client creates an HDFS file, it computes a checksum 

of each block of the file and stores these checksums 

in a separate hidden file in the same HDFS 

namespace. The client can opt to retrieve that block 

from another DataNode.  

NameNode can be configured to support 

maintaining multiple copies of the FsImage and 

EditLog. This may degrade the rate of namespace 

transactions per second that a NameNode can 

support. The NameNode machine is a single point of 

failure for an HDFS cluster. Currently, automatic 

restart and failover of the NameNode software to 

another machine is not supported. A typical block 

size used by HDFS is 64 MB. A client request to 

create a file does not reach the NameNode 

immediately. In fact, initially the HDFS client 

caches the file data into a temporary local file. When 

the local file accumulates data worth over one HDFS 

block size, the client contacts the NameNode. The 

NameNode inserts the file name into the file system 

hierarchy and allocates a data block for it. 

HDFS can be accessed from applications in many 

different ways. Natively, HDFS provides a Java API 

for applications to use. A C language wrapper for 

this Java API is also available. In addition, an HTTP 

browser can also be used to browse the files of an 

HDFS instance. Work is in progress to expose 

HDFS through the WebDAV protocol.  

It provides a command-line interface called FS 

shell that lets a user interact with the data in HDFS. 

The DFSAdmin command set is used for administer-

ing an HDFS cluster.  

When a file is deleted by a user or an application, 

it isn’t immediately removed from HDFS.  

When the replication factor of a file is reduced, 

the NameNode selects excess replicas that can be 

deleted.  

Azure Databricks is a platform optimized for 

the Microsoft Azure cloud services platform. This 

platform includes such environments for develop-

ing applications: SQL Analytics and Workspace 

(Fig. 2) [13].  

 

 

Fig. 2. Azure Databricks architecture  
 

SQL Analytics in Azure Databricks provides an 

simple platform for data analysis in case of SQL 

queries against a data lake, supports a few types of 

visualizations needed results for special contexts, 

and using of dashboards. 

The Azure Databricks Workspace provides an in-

teractive workspace for collaboration between dif-

ferent specialists. In the big data pipeline, this data is 

received in Azure through Azure Data Factory as 

batches, or streamed in near real-time. This data 

ends up in a data lake for long-term storage in Azure 

Blob storage or Azure Data Lake Storage. As part of 
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your analytics workflow, you can use Azure Data-

bricks to read data from a variety of data sources and 

get actionable insights using Spark. 
The Azure Databricks workspace is a high-

performance platform based on Apache Spark. The 
Azure Databricks workspace integrates with Azure, 
providing an interactive workspace, easy setup, and 
simplified workflows.  

In the big data pipeline, this data (raw or 
structured) is received in Azure via the Azure Data 
Factory in packets or transmitted in near real-time 
streaming via Apache Kafka, the Event Hub, or the 
Internet of Things Center. This data enters a data 
lake for long-term storage in the Azure or Azure 
Data Lake Storage BLOB.  

As part of the analytics workflow, you can use 
Azure Databricks to read data from multiple data 
sources, such as Azure BLOB, Azure Data Lake 
Storage, Azure Cosmos DB, or SQL Azure Data 
Storage, and retrieve useful statistics from them using 
Spark (Fig. 3).  

 

 

Fig. 3. Multiple data sources in Azure Databricks  
 
The central component of Amazon EMR is the 

cluster. A cluster is a collection of Amazon Elastic 
Compute Cloud (Amazon EC2) instances. Each 
instance in the cluster is a node that has a role within 
the cluster, connected with the node type. Amazon 
EMR also installs different software components on 
each node type, giving each node a role in a 
distributed application alike Apache Hadoop (Fig. 4).  

 

 

Fig. 4. Architecture of Amazon EMR  

When you run a cluster on Amazon EMR, you 
have several options as to how you specify the 
work that needs to be done. When you launch your 
cluster, you choose the applications to install for 
your data processing needs. To process data in your 
Amazon EMR cluster, you can submit jobs or 
queries directly to installed software, or you can 
run steps in the cluster. A failure during the cluster 
lifecycle causes Amazon EMR to loss all data of 
it’s instances in this cluster.  

There are some benefits to using Amazon EMR: 
cost savings; AWS integration; deployment; scalability 
and flexibility; reliability; security; monitoring; 
management interfaces. But in this issue we are 
investigating to architecture's specific for different 
solutions first of all. Amazon EMR integrates with 
other AWS services to provide capabilities and 
functionality related to your cluster. Several examples 
of this integration: Amazon EC2 for the instances that 
comprise the nodes in the cluster; Amazon Virtual 
Private Cloud (Amazon VPC) to configure the virtual 
network in which you launch your instances; Amazon 
S3 to store input and output data; Amazon 
CloudWatch to monitor cluster performance and 
configure alarms; AWS Identity and Access 
Management (IAM) to configure permissions; AWS 
CloudTrail to audit requests made to the service; AWS 
Data Pipeline to schedule and start your clusters; AWS 
Lake Formation to discover, catalog, and secure data in 
an Amazon S3 data lake [14].  

Azure HDInsight is a cloud distribution of  
Hadoop components. Azure HDInsight makes it 
easy, fast, and cost-effective to process massive 
amounts of data. HDInsight includes the most 
popular open-source Apache frameworks, such as: 
Hadoop, Spark, Hive with LLAP, Kafka, Storm, 
HBase and R (Fig. 5).  

 

 

Fig. 5. Azure HDInsight Technology  
 
Azure HDInsight advantages over on-premises 

Hadoop:  
 Automated cluster creation requires minimal 

setup and configuration. Automation can be used for 
on-demand clusters. 
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 There’s no need to worry about the physical 

hardware or infrastructure with an HDInsight 

cluster. Just specify the configuration of the cluster, 

and Azure sets it up. 

 Azure takes care of data redistribution and 

workload rebalancing without interrupting data pro-

cessing jobs. 

 HDInsight is available in more regions than 

any other big data analytics offering.  

 HDInsight enables you to protect your 

enterprise data assets with Azure Virtual Network, 

encryption, and integration with Azure Active 

Directory.  

 A typical on-premises Hadoop setup uses a 

single cluster that serves many purposes. With 

Azure HDInsight, workload-specific clusters can be 

created. Creating clusters for specific workloads 

removes the complexity of maintaining a single 

cluster with growing complexity. 

 You can use various tools for Hadoop and 

Spark in your preferred development environment. 

 HDInsight clusters can be extended with 

installed components and can also be integrated with 

the other big data solutions by using one-click 

deployments from the Azure Market place. 

 Azure HDInsight integrates with Azure 

Monitor logs to provide a single interface with 

which you can monitor all your clusters. 

 HDInsight can easily be integrated with other 

popular Azure services such as the following: Data 

Factory (ADF), Blob Storage, Data Lake Storage 

Gen2, Cosmos DB, SQL Database, Analysis Services  

 HDInsight constantly checks the infrastructure 

and open-source components using its own 

monitoring infrastructure. It also automatically 

recovers critical failures such as unavailability of 

open-source components and nodes. Alerts are 

triggered in Ambari if any OSS component is failed. 

Snowflake Elastic Data Warehouse is an elastic 

system integrated with cloud storage on the Amazon 

Web Services platform, which can be expanded as 

needed as data, load, etc. increase  

Snowflake provides the customer with a Data 

Warehouse as a Service. It is a high-performance 

column management system that supports standard 

SQL and meets ACID requirements. Data is 

accessed via Snowflake Web UI, Snowflake Client 

command-line interface, as well as ODBC and 

JDBC. The system consists of three components: 

Database Storage, Processing and Cloud Services.  

The storage layer is responsible for the secure, 

secure and resilient storage provided by S3. Data is 

stored in S3, customers do not have direct access to it. 

To upload data to Snowflake, special S3 buckets 

(staging area) are created, where you need to put files, 

from which you can then upload data using Snowflake 

SQL. When loaded, the data is compressed (gzip) and 

converted to column format. Indexes in Snowflake are 

not provided. Data distribution is carried out 

automatically on the basis of statistics of their use. 

There is no partitioning. (Fig. 6).  

 

 

Fig. 6. Snowflake layers 
 

Data is accessed through a data processing 

layer, a set of virtual servers that can access S3 

files. A virtual cluster can consist of 1-16 virtual 

servers (EC2). All servers in the virtual cluster are 

the same and equivalent, the client does not have 

direct access to them. From the client's point of 

view, a virtual cluster is a whole. EC2 servers can 

be of two types: Standard and Enterprise. With 

Snowflake, it takes 1 to 5 minutes to create a new 

virtual cluster or expand an existing one. Data loss 

is not critical, in case of failure EC2 is simply re-

created. SSD virtual servers are used as a cluster 

cache. Placing data in the cache speeds up queries 

up to 10 times. You can create multiple virtual 

clusters that will access the same data at the same 

time. This allows you to distribute the load.  

Snowflake cloud services are used for data 

management. Using the Snowflake UI, the client 

creates databases, users and roles. Metadata is used at 

the data processing level (determining access rights, 

compiling queries, etc.). You can manage clusters: set 

the default cluster, specify the database to run, start 

the cluster on a schedule or when prompted, stop the 

cluster, change the number of servers. Snowflake 

provides installation, setup and maintenance. All you 

have to do is go to the site, create the tables, 

download the data, and run the query. 
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Modern systems and software stacks, (for 

example Apache Hadoop, for big data analytics are 
still complex to operate and far from perfect. As  

a result many organizations struggle to keep up  
with operating, optimizing and making their  

data infrastructure work to serve their data 
processing needs.  

The complete data infrastructure solution 
includes many components among them:  

Data Collection Service for both real time and 
bulk upload of data from different data sources such 

as applications, databases, web crawls etc. 
Batch Computation Service such as Hadoop/Hive 

to process this data and transform it from data to 
information. 

Real Time Computation Service to generate real 

time results on data streams and data captures for time 
sensitive and actionable reporting and monitoring. 

AdHoc Query Service to answer one of queries 
sometimes exactly and other times approximately in 

a short amount of time. 
Tools and Frameworks for job dependencies, data 

and query discovery, SLA and monitoring etc. 
Qubole aims to provide all of the above 

components in the cloud. Qubole take care of 
optimizing, operating and evolving the data 

infrastructure for clients.  
All data stored in S3. Adhoc Query and Batch 

Computation Service in the Cloud provides Apache 
Hive and Apache Hadoop as a service with close 

integration with Apache Oozie.  
Hortonworks Data Platform (HDP) is open 

source Hadoop distribution that is based on a 

centralized architecture (Fig. 7).  
 

 

Fig. 7. Architecture Hortonworks Data Platform  
 

HDP addresses a range of data-at-rest use cases, 
powers real-time customer applications, and delivers 

robust analytics that accelerate decision making and 
innovation.  

The following sections describe the HDP 
components:  

 Data management  
 Data access  

 HDP Operations  

 Security and governance  

Data management. The foundational components 

of HDP are Yet Another Resource Negotiator 

(YARN) and Hadoop Distributed File System 

(HDFS). While HDFS provides the scalable, fault-

tolerant, cost-efficient storage for a Hadoop-

powered Big Data lake, YARN provides the 

centralized architecture that enables organizations to 

process multiple workloads simultaneously.  

YARN also provides the resource management 

and pluggable architecture to enable a wide variety 

of data access methods.  

Data access. With YARN at its architectural center, 

HDP provides a range of processing engines that allow 

users to interact simultaneously with data in multiple 

ways. YARN enables a range of access methods to 

coexist in the same cluster against shared datasets to 

avoid unnecessary and costly data silos. HDP enables 

multiple data processing engines that range from 

interactive SQL, real-time streaming, data science, and 

batch processing. These processing engines leverage 

data that is stored in a single platform, unlocking an 

entirely new approach to analytics.  

HDP Operations. HDP Operations enables IT 

organizations to bring Hadoop online quickly by 

taking the guesswork out of manual processes and 

replacing them with automated preconfigured best 

practices, guided configurations, and full operation 

control. Because of the rapid emergence of Hadoop, 

many users lack an optimal way to provision and 

operate the environment, leading them to waste time 

on inefficient troubleshooting, monitoring, and 

configuration. HDP Operations makes it easy to 

operate distributed multi-user, multi-tenant, and 

multiple data access engines and helps manage HDP 

clusters at scale through an integrated web UI or 

single pane of glass. Apache Ambari is an open 

source management platform for provisioning, 

managing, monitoring, and securing Hadoop 

clusters. Ambari removes the manual and often 

error-prone tasks that are associated with operating 

Hadoop. It also provides the necessary integration 

points to fit seamlessly into the enterprise and 

enables the IT operator to focus on delivering world-

class service and support for their HDP consumers.  

Security and governance. Hortonworks created 

Data Governance Initiative (DGI), a consortium of 

cross-industry leaders, to address the need for an 

open source governance solution to manage data 

classification, lineage, security, and data life cycle 

management. Apache Atlas, created as part of the 

DGI, empowers organizations to apply consistent 

data classification across the data ecosystem. 

Apache Ranger provides centralized security 

administration for Hadoop. 
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CONCLUSIONS 

HDFS is designed to be deployed on low-cost 

hardware. It provides high throughput access to 

application data. HDFS has been designed to be 

easily portable from one platform to another. It has a 

master/slave architecture.  

The primary objective of HDFS is to store data 

reliably even in the presence of failures. 

Simplified architecture Databricks allows 

traditional analytics and data science to co-exist in 

the same system. The complete vision of lakehouse 

architecture deliver 9x better performance than 

traditional cloud data warehouses.  

The central component of Amazon EMR is the 

cluster. A cluster is a collection of Amazon EC2 

instances. There are some benefits to using Amazon 

EMR? among them cost savings; AWS integration; 

deployment; scalability and flexibility; reliability; 

security; monitoring; management interfaces etc. 

Azure HDInsight is a cloud distribution of 

Hadoop components. It makes it easy, fast, and cost-

effective to process massive amounts of data.  

The technology Snowflake is interesting, the 

ability to change the amount of resources on the fly 

looks very attractive. Cloud storage can be a decent 

option for new projects with limited data. But it’s 

problem to transfer of all resources to this cloud.  

Nowadays one of simplest and secure data lake 

platform for machine learning, streaming, and ad-

hoc analytics was proposed by an Idera Inc. 

company and named Qubole. 

HDP is the industry's only true secure, enterprise-

ready open source Apache Hadoop distribution 

based on a centralized architecture (YARN). HDP 

includes a versatile range of processing engines that 

empower users to interact with the same data in 

multiple ways, at the same time. HDP extends data 

access and management with powerful tools for data 

governance and integration. Critical features for 

authentification, authorization, accountability and 

data protection are in place to help secure HDP 

across these key requirements. The users can 

integrate and extend their current security solutions.  

 
REFERENCES  

[1] (2021) Mlitz K. Forecast revenue big data market 

worldwide 2011–2027 [Online]. Available: https://www.statista.com/ 

statistics/254266/global-big-data-market-forecast/  

[2] Hajirahimova M. Sh., Aliyeva A. S. “Big Data 

initiatives of developed countries”, Problems of information 

society, №1, pp. 10–15, 2017.  

[3] (2020) Patrisio A. Top Big Data Companies. [Online]. 

Available: https://www.datamation.com/big-data/big-data-

companies/  

[4] (2021) Закон України про захист персональних 

даних [Online]. Available: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/ 

2297-17#Text  

[5] Bradlow E. T., Gangwar M., Kopalle P. & Voleti S. 

“The Role of Big Data and Predictive Analytics in Retailing”, 

Journal of Retailing, 93(1), pp. 79–95, 2017.  

[6] Chen S.-H., & Yu T. “Big Data in Computational 

Social Sciences and Humanities: An Introduction”. Big Data in 

Computational Social Science and Humanities, pp. 1–25, 2018.  

[7] Fernando Y., Chidambaram R. R. M. & Wahyuni-TD I. 

S. “The impact of Big Data analytics and data security practices 

on service supply chain performance”. Benchmarking: An 

International Journal, 25(9), pp. 4009–4034, 2018.  

[8] Gnizy I. “Big data and its strategic path to value in 

international firms”. International Marketing Review, 36(3),  

pp. 318–341, 2019.  

[9] Harrison-Walker L. J. & Neeley S. E. “Customer 

Relationship Building on the Internet in B2B Marketing: A 

Proposed Typology”. Journal of Marketing Theory and Practice, 

12(1), pp. 19–35, 2004.  

[10] March Hofacker C. F., Malthouse E. C., & Sultan F. 

“Big Data and consumer behavior: Imminent opportunities”. 

Journal of Consumer Marketing, 33(3), pp. 311–330, 2016.  

[11] (2017) Big data text analytics: An enabler of 

knowledge management. [Online]. Available: https://doi.org/ 

10.1108/JKM-06-2015–0238  

[12] Kitchens B., Dobolyi D., Li J. & Abbasi A. 

“Advanced Customer Analytics: Strategic Value Through 

Integration of Relationship-Oriented Big Data”. Journal of 

Management Information Systems, 35(2), pp. 540–574, 2018.  

[13] Liu C., Yang C., Zhang X. & Chen J. “External integrity 

verification for outsourced big data in cloud and IoT: A big picture”. 

Future Generation Computer Systems, 49, pp. 58–67, 2015.  

[14] Liu X., Singh P. V. & Srinivasan K. “A Structured 

Analysis of Unstructured Big Data by Leveraging Cloud 

Computing”. Marketing Science, 35(3), pp. 363–388, 2016.  

[15] Mawed M. & Aal-Hajj A. “Using big data to improve 

the performance management: A case study from the UAE. FM 

industry. Facilities, 35(13–14, SI),pp. 746–765, 2017.  

[16] Moorthy J., Lahiri R., Biswas N., Sanyal D., Ranjan J., 

Nanath K., & Ghosh P. “Big Data: Prospects and Challenges”. 

Vikalpa, 40(1), pp. 74–96, 2015.  

[17] Salehan M. & Kim D. J. “Predicting the performance 

of online consumer reviews: A sentiment mining approach to 

big data analytics”. Decision Support Systems, 81, pp. 30–40, 

2016.  

[18] Sanders N. R. “How to Use Big Data to Drive Your 

Supply Chain”. California Management Review, 58(3), pp. 26–

48, 2016.  

[19] Szlezák N., Evers M., Wang J. & Pérez L. “The Role 

of Big Data and Advanced Analytics in Drug Discovery, 

Development, and Commercialization”. Clinical Pharmacology 

& Therapeutics, 95(5), 492–495, 2014.  

[20] Talón-Ballestero P., González-Serrano L., Soguero-Ruiz 

C., Muñoz-Romero S. & Rojo-Álvarez J. L. “Using big data from 

Customer Relationship Management information systems to 

determine the client profile in the hotel sector”. Tourism 

Management, 68, pp. 187–197, 2018.  

[21] Tan K. H. & Zhan Y. “Improving new product 

development using big data: A case study of an electronics 

company”. R&D Management, 47(4), pp. 570–582, 2017.  

Стаття надійшла до редколегії                    04.09.2021 

 

 



Advanced Information Technology, № 1(1), 2021 

 

74 

Архітектура сучасних платформ  
для аналітики великих даних  

 
Великі дані – це один із сучасних інструментів, який має великий вплив на світову індустрію, а також віді- 

грає важливу роль у визначенні способів, якими підприємства й організації формулюють свою стратегію та 

політику. Проте кількість проведених наукових досліджень щодо прогнозування на основі великих даних є об-

меженою через труднощі зі збиранням, обробленням та моделюванням неструктурованих даних, які зазвичай є 

конфіденційними. У статті великі дані розглядаються в контексті екосистеми для майбутнього прогнозуван-

ня під час прийняття бізнес-рішень. Для однієї організації може бути важко володіти всіма необхідними да-

ними, щоб розробити правильну стратегію. Ось чому різні організації створюватимуть та експлуатувати-

муть власні аналітичні екосистеми або підключатимуться до існуючих. Екосистема аналітики, що скла-

дається із симбіозу даних, додатків, платформ, партнерств і сторонніх постачальників послуг, дозволяє ор-

ганізаціям бути більш гнучкими й адаптуватися до мінливих вимог сьогодення. Організації, які беруть участь в 

аналітичних екосистемах, можуть досліджувати, вчитися та впливати не лише на свої власні бізнес-процеси, 

а й на бізнес-процеси своїх партнерів. У цій публікації представлено архітектури популярних платформ для 

прогнозування на основі великих даних. 

 

Ключові слова: великі дані, неструктуровані дані, платформи для аналізу даних, екосистеми даних, середо-

вище великих даних. 
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Моделі проактивного управління  
змінами у проєктах створення та розвитку  

розподілених інформаційних систем 

 
 

Розглянуто підходи до формування моделей проактивного управління проєктами створення та розвитку 

розподілених інформаційних систем. Досліджено особливості розподілених ІТ-проєктів як складної адаптивної 

системи, що розвивається за численних взаємопов’язаних обмежень. Зроблено висновок, що у цьому випадку 

самі проєкти носять розподілений характер. Проаналізовано основні тренди розвитку таких систем, виявлено 

основні закономірності та проблеми. Зосереджено увагу на розгляді базових складових компонент таких сис-

тем і запропоновано формалізовані моделі для опису їхньої взаємодії. Приділено увагу формуванню та реаліза-

ції проєктів щодо створення складних систем на базі розподілених інформаційних систем, де основні особли-

вості полягають у дії значної кількості складних впливів із боку турбулентного зовнішнього оточення. Дослі-

джено питання реакцій проєкту на впливи цих змін. Для вирішення питань з управління такими складними 

проєктами запропоновано застосування проактивного підходу. Досліджено наслідки змін у процесах ство-

рення вказаних систем. Побудовано математичну модель мінімізації впливів змін на елементи проєкту під час 

управління складними проєктами та запропоновано підхід до управління конфігурацією таких проєктів, що в 

цілому дозволяє побудувати схему процесу ефективного управління проєктами. 

 

Ключові слова: проактивне управління, розподілені інформаційні системи, ІТ-проєкти, управління проєк-

тами, конфігурація проєкту, впливи, макротренди. 

 
Для цитування (for citation): В. В. Морозов, М. В. Проскурін. “Моделі проактивного управління змінами у проєктах створення та розви-

тку розподілених інформаційних систем,” Сучасні інформаційні технології, vol. 1,  p. 76–85, 2021.  
 

 

ВСТУП 

Сучасні тенденції розвитку хмарних техноло-

гій передбачають значні зусилля розробників 

щодо створення розподілених інформаційних 

систем (РIС). У свою чергу, розроблення мето-

дологій і систем управління проєктами дає мож-

ливість використовувати сучасні технології уп-

равління для забезпечення швидкого й ефектив-

ного створення таких РІС. Застосування проак-

тивного підходу дозволяє будувати інтегровані 

системи управління шляхом створення складних 

ІТ-продуктів, що користуються експоненціально 

зростаючим попитом. 

Специфіка управління розвитком РІС свід-

чить про створення розподілених ІТ-проєктів, 

включаючи створення та розвиток розподілених 

інформаційних систем. Нині це означає, що буде 

розв'язано низку досить складних проблем. 

Складність цих проблем безпосередньо залежить 

від складності проєкту та великої кількості скла-

дних поперечних впливів і взаємодій усередині 

та поза проєктом (середовище проєкту). Водно-

час проєкти та середовище перебувають у стані 

постійних змін і, як наслідок, піддаються постій-

ній самомодифікації.  

Як зазначено в [1], схеми взаємодії, що вико-

ристовуються у реалізації проєктів і функціону-

ванні ІТ-компаній, зображено на рис. 1 як макро-

тенденції та їхній вплив на проєкти й організації. 

Макротренди визначають, як розробляються 

проєкти в компаніях, включаючи великих ІТ-

гравців, і з якими особливостями проєкту мають 

справу ці компанії. Крім того, ці макротренди 

допомагають створити глобальну картину та 

скласти прогнози щодо результативності проєкту 

– витрати, доходи, терміни тощо. 

Існуючі системи управління проєктами зосе-

реджено на розв'язанні задач лінійного призна-

чення [2]. Насправді, продемонстровані системи 

не спрямовані на ефективне управління проєктом 
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у цілому, оскільки на нього впливає сукупність 

складних взаємозалежних подій і пов'язаних із 

ними реакцій. 

 

 

Рис. 1. Макротренди та впливи на створення РІС 
 

Цей факт вимагає подальшого розроблення  

підходів до побудови систем управління для 

складних ІТ-проєктів, зокрема і використання 

проактивних інструментів. Ось чому важливо 

вивчати процеси попереджувального (випере-

джувального) управління для розроблення скла-

дних розподілених проєктів. Враховуючи зазна-

чені тенденції та пов'язані з ними складні багато-

критеріальні місії активного управління у ство-

ренні нових ІТ-продуктів, ми розглянемо пода-

льший матеріал. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

Використання ініціативних підходів до уп-

равління у проєктах, а також у розвитку органі-

зацій вивчали Н. Бушуєва, С. Бушуєв. У дослі-
дженні [3] запропоновано модель “маріонетки”; 

автор дослідження зосереджений на технічних, 
управлінських і ділових аспектах як орієнтирах 

для збалансованого активного управління. Ці 
аспекти є сферами індукованої невизначеності, 

що великою мірою визначає моделі, які застосо-
вують у проєктах. 

Управління проєктами, засноване на проакти-
вному підході, також вивчалось у роботах [4–7]. 

Автори, що розглядають проблематику та пе-
рспективи розвитку розподілених систем [8, 9], 

зазначають певну динаміку та тенденції у проєк-
тах цього типу. Останнє доводить справжню 

складність і неоднозначність процесу. Тенденції, 
продемонстровані в [10], також виявляють деякі 

складні місії та неоднозначність в управлінні 

створенням і розвитком РІС. Тому видається 
раціональним використовувати активні заходи 

управління. 

Проте використання проактивного управління 

у створенні та розвитку РІС є недостатньо ви-

вченим. Організації, що займаються такими дос-

лідженнями, найбільш чутливі до згаданих мак-

ротрендів; отже, на створення РІС зрештою 

впливають зазначені тенденції. Цей факт пояс-

нюється посиленим розвитком і використанням 

інноваційних технологій, їхніми швидкими змі-

нами, попитом на ринку, а також необхідністю 

адаптації до сильно турбулентного середовища. 

МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ  

ДЛЯ СТВОРЕННЯ ТА РОЗВИТКУ РІС 

Динаміка розвитку проєкту визначається ба-
гатьма складними впливами Впливи можна роз-
ділити на декілька груп: ті, що походять із зов-
нішнього середовища, ті, що походять з внутрі-
шнього середовища організації, управлінські 
впливи та реакції проєкту на всі ці події.  Іншими 
словами, у нас є чотири системи (продукт, 
проєкт, організація та середовище), де всі ком-
поненти взаємодіють між собою, і кожна ситуа-
ція унікальна [11–13]. 

Оскільки хмарні технології є невід’ємною ча-
стиною розподілених інформаційних систем, 
цілий комплекс питань, пов’язаних з їхнім роз-
робленням і використанням, стає предметом 
створення та розвитку РІС. Тому проблеми синх-
ронізації даних із корпоративними та хмарними 
службами, безпеки та захисту даних, надійності, 
масштабованості тощо є важливими для аналізу 
в межах передбачуваного управління проєктами 
цього типу [14]. 

З огляду на наведені приклади проєктів ство-
рення та розвитку РІС, ми можемо виокремити 
основні сфери впливу у використанні активного 
управління: учасники проєкту, користувачі, акці-
онери, фізичні та програмні компоненти систе-
ми, правила взаємодії, що застосовуються до 
системних компонентів, мережних послуг, а та-
кож хмарні технології [15]. Це показано на моде-
лі РІС, рис. 2. 

Розширення кола місій для створення сучас-
них інформаційних систем, збільшення їхньої  
складності, неоднозначності та посилення турбу-
лентності у зовнішньому середовищі, великих 
обсягів інформації вимагає нових технічних рі-
шень для забезпечення ефективної інтеграції 
різнорідних інформаційних ресурсів, що визна-
чаються такими вимогами: надійність, безпека, 
незалежність від типу операційної системи чи 
мережі зв'язку тощо [16]. Серед цих інструментів 
можуть бути розподільні інформаційні системи 
(РІС), які зараз активно використовуються для 
розв'язання вказаних проблем і представляються 
універсальним підходом для різних сфер діяль-
ності [17–20]. 
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Оскільки створення РІС пов'язане з ІТ-

проєктом і характеризується не тільки функціо-

нальною та конструктивною складністю, але й 

великою кількістю змін на етапах планування, а 

особливо на етапах реалізації проєкту. 

Використання хмарних технологій у розподі-

лених інформаційних системах трансформує 

сприйняття продукту як послідовність створення 

та розвитку РІС [21]. 

 

 

 

Рис. 2. Приклад розроблюваної розподіленої інформаційної системи управління проєктами та програмами 
 

Тому моделювання товару – це перший крок 

до активного управління проєктами. Цей процес 

виконується на стадії концептуалізації проєкту. 

Однак на ранніх стадіях концептуалізація товару 

недостатня для забезпечення ефективного проак-

тивного управління моделюванням товару [22, 23]. 

Слід проводити систематичне оновлення затвер-

дженої моделі, щоб зв'язати її параметри з фак-

тичними умовами зовнішніх факторів. 

Відмінною рисою активного управління є за-

побігання негативним подіям (інцидентам) шля-

хом контролю ключових показників, виявлення 

потенційних проблем на основі слабких сигналів 

І моделювання сценаріїв перебігу подій. Хоча 

справжня проблема полягає в управлінні вели-

кою кількістю параметрів [24], а також у контро-

лі та прогнозуванні, що з бюджетного погляду є 

досить коштовним. 

Оскільки для проєктів цього типу часто пот-

рібні знання з різних дисциплін і використання 

безлічі технологій, процес моніторингу й аналізу 

має включати всі аспекти проєкту та компонен-

тів продукту, а також враховувати взаємодію між 

компонентами й елементами. Окрім цього, ми не 

повинні нехтувати фізіологічним компонентом, 

визначеним учасниками проєкту. 

Ця місія ускладнюється ще й тому, що еколо-

гічні зміни реалізації проєкту продовжують зрос-

тати, і відбулися зміни можна трактувати по-

різному. Технічно це ускладнює або майже не-

можливо вирішити проблему. 

Керуючи створенням та розвитком РІС, слід 

вжити заходи для запобігання виникненню інци-

дентів. Ці заходи включають: 

• визначити оптимальний формат для конфі-

гурації продукту. За допомогою цього процесу 

Мультиклієнтська система 
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ми забезпечуємо найвищу відповідність товару 

потребам бізнес-стратегічного плану [25]; 

• забезпечити інформаційну безпеку та запобі-

гання інцидентам безпеки; 

• підтримувати нормальне функціонування 

інфраструктури на експлуатаційному рівні за-

вдяки попереджувальним випробуванням; 

• керувати процесами тестування та випуску, 

щоб запобігти використанню компонентів про-

дукту, які мають деякі проблеми; 

• керувати всіма зацікавленими сторонами та 

контролювати конфігурацію продукції. 

У свою чергу, ініціативне управління перебу-

ває на вершині згаданих вище процесів, що об'єд-

нують їхні цілі та місії. Водночас це інструмент, 

який дозволяє частково відійти від звичного фор-

мату управління змінами. Цей формат намагаєть-

ся привести елементи проєкту до запланованого 

стану [4]. Хоча він не враховує об'єктивні причи-

ни виникнення змін і зміни зовнішніх факторів. 

Можливо, не варто намагатися повернутися до 

початкових параметрів проєкту, оскільки ситуація 

суттєво змінилася, і ці показники вже не цікаві 

для клієнта і не будуть відповідати цілям проєкту. 

Крім того, деякі зміни можуть бути настільки 

масштабними, що їхній вплив на компоненти 

проєкту або продукту незворотний. У цьому ви-

падку всі зусилля щодо приведення проєкту в 

початковий стан будуть абсолютно марними [26]. 

Тому всі зміни можна розділити на дві кате-

горії: 

• зміни, що приносять позитивну динаміку та 

перспективи; 

• зміни, що негативно впливають на ефектив-

ність проєкту. 

Обидві зміни можна простежити за допомо-

гою активного управління. Однак справжнє пи-

тання полягає в тому, як класифікувати передба-

чувані інциденти, коли вони виявляються на 

ранній стадії. Цей підхід дозволяє розвинути два 

типи реакції на потенційні зміни. 

Перший підхід полягає в тому, щоб сприймати 

зміни як позитивний фактор і продумати шляхи 

їхнього використання для покращення результатів 

проєкту. Як варіант, проєкт можна цілісно змінити 

і перетворити в нову концепцію, зберігаючи почат-

кові цілі або трохи змінюючи їх, щоби збільшити 

вартість товару або поліпшити його важливість для 

бізнесу. Крім того, важливо бачити загальну кар-

тину майбутнього продукту та проєкту, стимулю-

вати креативність, чіткість сприйняття реальності, 

відкритість до змін і гнучкість у виборі реакції в 

нових умовах проєкту. Це може бути "другим віт-

ром" для проєкту, його модернізації. 

Другий пропонує дещо статичну реакцію та 

застосування класичних інструментів управління 

змінами. Але навіть у цьому випадку активні дії 

можуть принести позитивні результати, мінімі-

зуючи шанси побачити негативний інцидент у 

повному обсязі. 

Варто зазначити, що рівень негативного впли-

ву на проєкт визначається скоріше сприйняттям 

та інтерпретацією реальності учасниками проєк-

ту, які оцінюють ці події. Хоча впевненість у 

можливості прогнозувати майбутні події часто є 

оманою, заснованою на хибному сприйнятті то-

го, що прогноз може бути зроблений шляхом 

аналізу минулих подій. 

Джерелами, які потенційно можуть спричини-

ти зміни, є зони між складними адаптивними 

системами. Ці зони – середовище, на яке впли-

вають сусідні системи; саме тут ми спостерігає-

мо посилену турбулентність. У вказаних зонах 

ми шукаємо слабкі сигнали для виявлення поте-

нційних інцидентів, які матимуть позитивний 

вплив на реалізацію проєкту. 

Компоненти конфігурації ІТ-продукту [25, 27] 

пов'язані з визначенням елементів, їхніх параме-

трів і відношенням до розробленої інформаційної 

системи. Те саме стосується елементів проєкту 

(рис. 3) та середовища проєкту. 

Перегляд впливу середовища проєкту на його 

елементи та фактори успіху показує, що саме цей 

вплив (або ігнорування цього впливу) дуже часто 

є головною загрозою провалу проєкту. 

 

 

Рис. 3. Управління взаємодією елементів  
складних адаптивних систем 

 

Вплив середовища проєкту часто призводить 

до динамічних змін [28]. Вибірковий підрахунок 

цих змін веде до змін параметрів і характеристик 

практично всіх елементів в межах моделі "кону-
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са". Причому питання проактивного впливу на 

функціонування розподілених інформаційних 

систем залишаються актуальними. Цю проблему 

можна розв'язати за допомогою активних підхо-

дів у проєктах із побудови таких систем. 

Процеси створення продукту й управління 

ІТ-проєктами представлено як процеси в моделі 

"конуса".  

 ,P SP P P , де 
PP  – це сукупність процесів 

управління проєктами,  

 1 2, ,...,P P P P

iP p p p , тут i  – кількість про-

цесів, пов’язаних з управлінням ІТ-проєктами; 
SP  – це сукупність процесів створення продукту,  

 1 2, ,...,S S S S

jP p p p , де j  – кількість проце-

сів, пов’язаних із створенням ІТ-продукту. 

Багато ресурсів у моделі "конуса" містять  на-

явні та залучені (придбані) в межах проєкту ма-

теріали, програмне забезпечення, робочу силу й 

інформаційні ресурси, які матеріалізуються в 

кінцевому продукті й утворюють нову бажану 

вартість у вигляді ІТ-проєкту продукту (РІС). 

 , , ,M H P IR R R R R , де
MR  – це сукупність 

матеріальних ресурсів, задіяних у проєкті,  

 1 2, ,...,M M M M

lR r r r , де l  – кількість видів 

матеріальних ресурсів, необхідних у проєкті;  
HR  – сукупність людських ресурсів, що беруть 

участь у проєкті,  1 2, ,...,H H H H

kR r r r , тут  

k  – кількість видів людських ресурсів, залуче-

них до проєкту; 
PR  – набір програмних ресурсів, 

що використовуються у проєкті,  

 1 2, ,...,P P P P

SR r r r , де s  – кількість видів 

програмних ресурсів, задіяних у проєкті; 
IR  – на- 

бір інформаційних ресурсів у проєкті t, 

 1 2, ,...,I I I I

zR r r r , тут z  – кількість видів ін-

формаційних ресурсів, задіяних у проєкті. 

Зацікавлені сторони [6], що прямо впливають 

не тільки на функціональність майбутнього про-

дукту проєкту, але й на успіх усього проєкту, 

суттєво позначаються на успіху ІТ-проєкту. Сю-

ди можуть входити представники клієнта або 

замовника, користувачі ІТ-продуктів, постачаль-

ники, розробники, команди управління тощо. 

 ,L L DO O O , де 
LO  – сукупність учасни-

ків проєкту (близьке оточення проєкту), 

 1 2, ,...,L L L L

fO o o o , де f  – це кількість уча-

сників, які є частиною його близького оточення; 

DO  – сукупність зацікавлених сторін (довгостро-

кове середовище проєкту),  1 2, ,..., ,D D D D

hO o o o

де h  – це кількість зацікавлених сторін, які до-

тичні до довгострокового середовища проєкту. 

Для ІТ-проєктів створення складних ІТ-про- 

дуктів характеризується сервісним компонентом, 

який вимагає стратегічного сервісу, служб роз-

роблення, переходів, операцій і постійних вдос-

коналень [21].  , , ,I B USS S S S  де 
IS – набір 

послуг, що підтримують ІТ-інфраструктуру, 

 1 2, ,...,I I I I

qS s s s , де q  – кількість служб під- 

тримки ІТ-інфраструктури; 
BS  – набір послуг, 

що підтримують бізнес-додаток,  

 1 2, ,...,B B B B

wS s s s , тут w  – кількість служб 

для підтримки бізнес-додатків; 
USS  – набір 

служб, що надають підтримку користувачам, 

 1 2, ,...,US US US US

vS s s s , де v  – кількість служб 

підтримки користувачів. 

Ми вже говорили про використання техноло-

гій для створення ІТ-продукту. Крім того, до цієї 

групи також входять технології для розроблення, 

управління, тестування, експлуатації та обслуго-

вування продукту ІТ-проєкту.  , ,M IZ Z Z Z , 

де 
CZ – набір технологій для розроблення та тес-

тування продукту проєкту,  1 2, ,...,C C C C

cZ z z z , 

тут c  – кількість технологій, що використову-

ються для створення проєктного продукту;  
MZ  – набір технологій управління проєктами, 

 1 2, ,...,M M M M

uZ z z z , де u  – кількість техноло-

гій, що застосовуються для управління проєктом; 
IZ  – сукупність технологій реалізації та підтри-

мки проєктного продукту.  1 2, ,...,I I I I

yZ z z z , 

тут y  – кількість технологій, що використову-

ються для впровадження та підтримки проєктно-

го продукту. 

Компоненти конфігурації ІТ-продукту [19, 22] 

пов'язані з визначенням елементів, їхніх параме-

трів і відношенням до розробленої інформаційної 

системи. Те саме стосується елементів проєкту 

(рис. 1) та середовища проєкту. 

 , , , ,P S E DP SK K K K K K , де 
PK  – набір па 

раметрів проєкту,  1 2, ,...,P P P P

rK k k k , де  

r  – кількість параметрів проєкту; 
SK  – набір 

параметрів проєктного продукту,  
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 1 2, ,...,S S S S

dK k k k , де d  – кількість параметрів 

продукту проєкту; 
EK  – набір параметрів зовні-

шнього середовища проєкту,  

 1 2 γ, ,...,E E E EK k k k , де γ  – кількість парамет-

рів зовнішнього середовища проєкту;  
DPK  – набір вимог до проєкту,  

 1 2, ,...,DP DP DP DP

oK k k k , де o  – це кількість ви- 

мог (умов, можливостей та обмежень), яким має 

відповідати проєкт; 
DSK  – набір вимог до про-

дукту проєкту,  1 2, ,...,DS DS DS DS

pK k k k , тут  

p  – кількість вимог (умов, можливостей та 

обмежень), яким повинен відповідати проєкт-

ний продукт. 

Під потужністю продукту йдеться про сукуп-

ність , де  – на-

бір значень пропускної здатності компонентів 

продукту, µ – кількість пропускних можливостей 

усіх компонентів продукту;  

 –  кількість пропускних можли-

востей усіх компонентів продукту, φ  – кількість 

пропускних можливостей усіх елементів проєкту 

(процеси управління створенням продуктів і про-

цеси управління проєктом);  

 – сукупність значень впливу 

(ступенів впливу) зовнішнього середовища проє-

кту,  –  кількість значень впливу внутрішнього 

середовища проєкту, а також впливів його зовні-

шнього середовища. 

Доступність (під час створення продукту) ви-

значається набором оцінок рівня виконання фун-

кцій і вимог (надійність, підтримка, справність, 

продуктивність, безпека).  

 , , , , ,R N O P SA A A A A A  де  1 2 ω, ,...,R R R RA a a a  

– сукупність оцінок, пов’язаних із надійністю, 
ω  – кількість оцінок надійності;  

 1 2 σ, ,...,N N N NA a a a – набір оцінок рівня підт-

римки, σ  – кількість оцінок можливостей підт-

римки;  1 2, ,...,O O O OA a a a  – сукупність оцінок 

справності,   – кількість оцінок справності; 

 1 2 δ, ,...,P P P PA a a a  – набір оцінок ефективнос-

ті, δ  – кількість оцінок ефективності; 

 1 2, ,...,S S S SA a a a – набір оцінок безпеки,  

  – кількість оцінок безпеки. 

З урахуванням цього, математичний опис за-

пропонованої моделі «конус» можна представити 

таким чином:  

 , , ,M X Y H  де  , , , , , , , ,X G P R O S Z K L A  

– набір вхідних параметрів моделі;  

 ,T ,p pY C Q  – сукупність вихідних парамет-

рів, на основі якої ми визначимо ефективність 

процесів управління ІТ-проєктами, де 
pC  –  пла-

нова вартість створення елементів проєкту,  

pT  – запланована тривалість життєвого циклу 

проєкту (наведена) [6], O – якість проєкту, що 

визначається якістю кінцевого продукту та якіс-

тю процесів реалізації проєкту; H  – набір кана-

лів зв'язку між елементами моделі управління  

ІТ-проєктами каналів зв'язку.  1 2 ε, ,...,H h h h , 

ε  – кількість прямих зв'язків між усіма елемен-

тами моделі та  1 2 ε, ,..., , ε H h h h кількість 

зворотних зв’язків між усіма елементами моделі. 

У цьому випадку набір вихідних параметрів 

проєктної моделі також може бути представле-

ний у формі  
1 1 1| 1,2,... ,iX x i N   де  

1N  – кількість областей знань моделі 1M .  

Тоді запланована вартість проєкту буде ви-

глядати так: 

1

1 1 2

1 1 2

1 2

1 1 1

( ( , ) ( )),
pTN

p i j i

i j i

C C x t C h


  

         (1) 

за обмежень 

1 1 1
( ) ( )i i j px X q Q t T     , 0pT    

та ,p bC C  0,bC   

де bC  – бюджетна вартість проєкту (інвестиції), 

1C  – функція витрат на створення елементів вхі-

дних параметрів з  X  та час 
1

,j pt T   

2C  – функція витрат каналів зв'язку між елемен-

тами моделі з  X . 

Перегляд впливу середовища проєкту на його 

елементи та фактори успіху показує, що саме цей 

вплив (або ігнорування цього впливу) дуже часто 

є головною загрозою провалу проєкту.  

Вплив середовища проєкту часто призводить 

до динамічних змін. Вибірковий облік цих змін 

веде до змін параметрів і характеристик практи-

чно всіх елементів у межах моделі "конуса". У 

цьому разі питання проактивного впливу на  

функціонування розподілених інформаційних 

 , ,S P EL L L L  1 2,...,,S S S SL l l l

 1 2,...,,P P P PL l l l

 1 2,...,,E E E E

xL l l l

x
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систем залишаються актуальними. Указану про-

блему можна розв'язати за допомогою активних 

підходів у проєктах із побудови таких систем. 

Сучасні умови, в яких слід розробляти та реа-

лізовувати складні ІТ-проєкти, характеризуються 

спадом, періодичним фінансуванням, плинністю 

основного персоналу, змінами в технологіях, 

зміною уподобань споживачів, зміною кон'юнк-

тури ринку, споживачів, користувачів тощо  

[29, 30]. Усе це вимагає частих змін не тільки 

"конусної" моделі "бази", але і кластерів знань. 

Отже, вплив турбулентності навколишнього се-

редовища необхідно вводити в модель "конуса". 

У процесі отримання моделі "конус" вплив цього 

середовища слід вивчати шляхом подальшого 

впливу змін на всі елементи та характеристики 

складних ІТ-проєктів. Для успішного завершення 

проєкту всіма цими змінами потрібно керувати. 

В іншому випадку часті зміни ведуть до хаотич-

них ненормальних невідповідностей елементів 

системи, що призводить до її виходу з ладу. На 

рис. 4 представлено запропоновану модель уп-

равління змінами для ІТ-проєктів.  

Особливістю запропонованої моделі є перег-

ляд взаємодії системи створення продукту та 

необхідної системи управління проєктами (змі-

нами) в умовах складних пересічних впливів 

турбулентного середовища.  

 

 

Рис. 4. Модель «конус» для дослідження впливів змін 
 

Набори даних кожного із впливів генерують 

зміни в окремих компонентах моделі, у результа-

ті чого змінюється процес створення розподіле-

них інформаційних систем. 

Ці зміни можуть призвести до проблем та ін-

цидентів на різних етапах реалізації проєкту та 

продуктивності. Можливим рішенням уникнення 

проблем або мінімізації їхнього впливу може 

бути раннє виявлення конкретних сигналів їх-

нього виникнення [31, 32]. 

Наявність турбулентного впливу середовища 

проєкту передбачає: додавання параметрів цього 

впливу до запропонованої моделі «конус» та реа-

кції на неї як контрольних дій, що забезпечують 

стабілізацію моделі з виниклими відхиленнями. 
Тоді модифікована модель проєкту матиме 

такий вигляд:  2 , , , , , ,M X Y Q I U V  де 

 ,E OI I I  – сукупність впливів на проєкт,  

EI  – сукупність впливів факторів навколиш-

нього середовища,  1 2, ,..., ,E E E E

eI i i i  e  – кіль-

кість можливих впливів зовнішнього середовища 
проєкту (політичний, економічний, соціальний, 

правовий, екологічний, технологічний аспекти); 
OI  – сукупність впливів зацікавлених сторін 

проєкту  1 2, ,..., ,O O O O

bI i i i  b  – кількість мо-

жливих впливів проєкту з далекого та близького 

оточення (вторинні й основні зацікавлені сторо-

ни);U  – сукупність станів ІТ-проєкту, 

 1 2 β, ,..., ,U u u u  β  – кількість можливих ста-

нів моделі через вплив на довкілля та зацікавлені 

сторони проєкту; V  – сукупність реакцій проєкту 

на зовнішні впливи,  1 2, ,..., ,aV v v v  a  – кіль- 

кість керуючих дій, орієнтованих на стабілізацію 
моделі у разі відхилення її параметрів від зада-

них значень. 

Беручи до уваги вплив зовнішнього середо-

вища та зацікавлених сторін проєкту, що призво-

дить до змін та відхилень від зазначених параме-

трів проєкту, можна визначити фактичну вар-

тість проєкту після завершення ( )fC  та фактич-

ний час завершення проєкту ( )fT : 

1 2 3( ( ) ( ) ( )),f pT T f I f U f V              (2)

 
2 4 5( ( ) ( ) ( ))f pC C C I C U C V    ,        (3) 

де 3 4 5, ,C C C  – фактичні витрати на внесення 

змін через сукупність впливів на проєкт, моніто-

ринг набору станів ІТ-проєкту та набір викону-

ваних дій управління відповідно; 

1 2 3, ,f f f  – функції для вимірювання часових 

інтервалів дії набору впливів на проєкт, моніто-

рингу набору станів ІТ-проєкту та набору вико-

нуваних дій управління відповідно. 

У цьому випадку цільові функції моделі уп-

равління ІТ-проєктами можуть бути представлені 

таким чином: 
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min,f pC C C                    (4) 

min,f pT T T                     (5)
 

де ,C T   – фактичні відхилення у вартості та 

часі виконання проєкту з урахуванням змін, що 

додаються внаслідок сукупності впливів і впли-

вів навколишнього середовища. 

ВИСНОВКИ 

З урахуванням специфіки хмарних технологій і 

неоднорідності середовища, де відбувається такий 

проєкт, аспекти створення та розвитку РІС, розг-

лянуті в цій статті, вимагають їхнього подальшого 

вивчення. Виявлені особливості та запропоновані 

методи аналізу середовища, де відбувається взає-

модія та самомодифікація систем, що беруть уч-

асть у створенні продукції, служать підставою для 

розроблення активних методів управління. Ці 

методи можна використовувати для управління 

концепцією продукту та проєкту, конфігурацією 

зацікавлених сторін, визначенням параметрів 

процесу для оптимального управління проєктами 

та успішного прогнозування. Крім того, переліче-

ні аспекти можуть бути цікавими для вивчення 

впливу проактивного управління на створення та 

розвиток РІС як розподілених проєктів у портфелі 

розподілених проєктів організації. 

Запропонований ініціативний підхід до уп-

равління змінами у проєктах розподілених інфо-

рмаційних систем дозволив створити моделі, що 

відображають ключові елементи, які зазнають 

постійного впливу динамічних змін турбулент-

ного середовища. 

Для управління цими змінами слід використо-

вувати запропоновану структуру процесів управ-

ління ІТ-проєктами на основі прийнятих.  

Крім того, слід запропонувати модель обміну 

інформацією про активні компоненти управлін-

ня. Такі процеси в цих системах слід додатково 

досліджувати та розробляти разом із побудовою 

відповідного математичного апарату. 

Запропонована технологія управління зміна-

ми привела до побудови алгоритму, який визна-

чає реакцію на їхній вплив на основі виявлення 

нових подій. Крім того, наслідки змін прийма-

ються від вивчення запитів на зміни. 
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Models of proactive change management  
in projects for the creation and development  

of distributed information systems  
 
This article considers approaches to the formation of models of proactive management of projects for the creation and 

development of distributed information systems. Features of distributed IT projects as a complex adaptive system that 

develops under numerous interrelated constraints are considered. It is concluded that the projects themselves are distrib-

uted. The main trends in the development of such systems were analyzed, the main patterns and problems were identified. 

The focus is on the consideration of the basic components of such systems and formalized models are proposed to describe 

their interaction. Attention is paid to the formation and implementation of projects to create complex systems based on 

distributed information systems, where the main features are the action of a significant number of complex influences from 

the turbulent external environment. The issues of project reactions to the effects of these changes were investigated. To 

address the management of such complex projects, a proactive approach is proposed. The consequences of changes in the 

processes of creating such systems are studied. A mathematical model of minimizing the effects of changes on project 

elements in the management of complex projects is proposed and an approach to the configuration management of such 

projects is proposed, which in general allows to build a scheme of effective project management. 

 

Keywords: proactive management, distributed information systems, IT projects, project management, project con-

figuration, impacts, macro trends. 
 

 

 

 

Віктор Морозов. Завідувач кафедри 
технологій управління факультету 

інформаційних технологій Київсько-

го національного університету імені 
Тараса Шевченка, канд. техн. наук, 

професор, Київ, Україна. Наукові 

інтереси концентруються на пробле-
мах управління складними розподі-

леними ІТ-проєктами з використан-

ням хмарних технологій. Член IEEE. 

Viktor Morozov. PhD, Рrofessor, Head 

of Dept. of Technologies Management 

of Faculty of Informational Technolo-
gies of Taras Shevchenko National 

University of Kyiv. Kyiv, Ukraine. 

Current research interests include 
problems of complex distributional IT 

projects with using cloud technology. 

Member of IEEE. 
 

 

Максим Проскурін. Аспірант кафе-
дри технологій управління факульте-

ту інформаційних технологій Київсь-

кого національного університету 
імені Тараса Шевченка. Київ, Украї-

на. Наукові інтереси: розроблення та 

реалізація інноваційних проєктів у 
галузі ІТ із використанням інтелек-

туальних технологій. 

Maksym Proskurin. Рostgraduate 
student of Dept. of Technologies Man-

agement of Faculty of Informational 

Technologies of Taras Shevchenko 
National University of Kyiv. Kyiv, 

Ukraine. Current research interests 

include development and implementa-
tion of innovative projects in the IT 

field using intelligent technologies. 
 



Advanced Information Technology, № 1(1), 2021 

 

86 

УДК 005.8 

DOI: https://doi.org/10.17721/AIT.2021.1.11  

 
О. Г. Тімінський, orcid.org/0000-0001-8265-6932,  
А. С. Коломієць, orcid.org/0000-0003-4252-5975, 
О. О. Мезенцева, orcid.org/0000-0002-8430-4022, 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 

 

Моделі управління проєктом створення 
ІТ-компанії у галузі Data Science  

 
 

Розглянуто підґрунтя виникнення проєктів створення ІТ-компаній у галузі Data Science, обґрунтовано ак-
туальність таких проєктів. Доведено доцільність їхнього дослідження з використанням моделей і методів 
управління проєктами. Проаналізовано літературні джерела у трьох напрямах – класичний проєктний мене-
джмент, гнучкі підходи до управління проєктами, ціннісно-орієнтоване управління. Доведено недостатню 
дослідженість описуваної тематики. Виокремлено групи моделей і методів, які описують відповідні галузі 
знань з управління проєктами, що будуть необхідними і мінімально достатніми для розроблення наукового 
базису проєкту створення ІТ-компанії у галузі Data Science. А саме: управління командою проєкту, управління 
цінностями проєкту, розроблення концепції проєкту, управління змістом проєкту, управління комунікаціями 
проєкту, гнучкі інструменти управління проєктом. У процесі аналізу кожної галузі виокремлено відповідні 
моделі й  методи та проаналізовано їхню застосовність до досліджуваного проєкту. Запропоновано модель 
вибору множини моделей і методів у межах визначених ключових галузей знань для досліджуваного проєкту у 
вигляді згортки критеріїв. Проведено SWOT-аналіз запропонованого підходу, розглянуто його сильні та слабкі 
сторони, можливості й загрози, що пов’язані з ним. Сформульовано висновки до проведеного дослідження. 
Окреслено перспективи подальших досліджень у обраному напрямі. 

 
Ключові слова: інформаційні технології, управління проєктами, Data Science, ІТ-компанія. 
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галузі Data Science,” Сучасні інформаційні технології, vol. 1,  p. 86–94, 2021.  
 

 

ВСТУП 

Сучасний світ проєктного менеджменту руха-
ється в напрямку інтегративної конгломерації 
різногалузевих досягнень, агрегатором яких ви-
ступає ІТ-галузь. Тренд діджиталізації охоплює 
усе більше галузей економіки і сфер суспільного 
життя. У руслі цього тренду актуалізується нау-
ково-практичний напрям Data Science як уособ-
лення реалізації когнітивно-гносеологічних цін-
ностей людства щодо відтворення багатоаспект-
ності людської істоти в речах іншої природи – 
єдиній технічній системі чи певному їх комплексі. 

Науковий аналіз і синтез у цьому контексті мо-
же бути спрямований не тільки на розроблення 
моделей і методів, які безпосередньо реалізують 
надбання Data Science щодо збирання, оброблення, 
інтерпретації та використання великих обсягів 
даних про певний об’єкт або певну сутність 
об’єктивної реальності. Цікавим із наукового по- 
гляду, актуальним із практичного і значущим із 
поглядунауково-прикладного забезпечення розвит-
ку суб’єктів господарювання і промислового клас-

теру загалом, є напрям створення певного органі-
заційного утворення, спрямуванням якого буде 
діяльність із формування моделей і методів Data 
Science в одній із численних його підгалузей.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Отже, з наведеного вище можна зробити ви-
сновок про те, що створення організації (компа-
нії, підприємства), яка працювала б у галузі Data 
Science, є актуальним практичним, а розроблення 
моделей щодо її створення – актуальним науко-
вим завданням. 

Резонно було б припустити, що створення та-
кої організації може розглядатися як проєкт, 
оскільки має всі потрібні відповідні атрибути – 
обмеженість у часі, унікальність, паралельність 
здійснення щодо основної будь-якої діяльності 
учасників відповідної команди. 

Тобто науковим базисом розгляду діяльності 
щодо створення суб’єкта у галузі розроблення 
напряму Data Science доцільно обрати управ-
ління проєктами, що відоме своїми напрацю-
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ваннями у контексті створення і розвитку органі-
заційно-технічних систем та інституцій. Проана-
лізуймо ж такі напрацювання. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  

ДОСЯГНЕНЬ  І ПУБЛІКАЦІЙ 

Намагаючись досліджувати діяльність у проє-

кті створення IT-компанії у галузі Data Science, 

маємо проаналізувати підходи, розглянувши 

відповідну діяльність із декількох ракурсів. 

Перший ракурс дозволяє позиціонувати таку 

проєктну діяльність за десятьма аспектами, що 

відповідають десяти галузям знань із проєктного 

менеджменту, як це визначає найбільш знаний і 

відомий у світі управління проєктами стандарт 

PMBOK (Guide to Project Management Body of 

Knowledge) [1] Американського інституту проєк-

тного менеджменту PMI (Project Management 

Institute), який позиціонує себе як міжнародна 

асоціація. Підхід моделювання досліджуваного 

проєкту з погляду PMBOK вимагає пропонуван-

ня моделей і методів за всіма такими галузями 

знань, а саме: щодо управління розкладом, варті-

стю, ресурсами, ризиками, змістом проєкту, уп-

равління якістю, закупівлями, комунікаціями, 

інтеграцією у проєкті, управління залученням 

стейкхолдерів у проєкт. Подібні підходи можна 

реалізувати, скориставшись напрацюваннями 

інших стандартів – Prince2 (сім галузей знань) 

[2], ISO 21500 (40 процесів) [3] тощо. Доповнен-

ням цього підходу можна вважати напрацювання 

Міжнародної асоціації управління проєктами 

IPMA, зокрема у частині стандарту ICB (Individ-

ual Competence Baseline) [4], що формулює вимо-

ги до компетенцій фахівця з управління проєк-

тами. Такі вимоги можуть бути використані у 

прив’язці до кожного процесу процесної моделі, 

яка охарактеризована вище, що збагатить відпо-

відний управлінський інструментарій. 

Другий ракурс розглядає управління ІТ-

проєктами через реалізацію гнучкого підходу, 

або, як вона самопозиціонується, гнучкої мето-

дології управління проєктами Agile [5, 6]. Осно-

вний концепт, що відрізняє цю методологію від 

класичних стандартів – використання моделі 

життєвого циклу, в якій реалізується інкре-

ментний підхід. Сутність такого підходу полягає 

у поділі другої фази життєвого циклу ІТ-проєкту 

на окремі проміжки часу (у фреймворку Scrum, 

що належить до гнучкої методології, такі промі-

жки називають спринтами), у межах яких ство-

рюється наступний інкремент ІТ-продукту, який 

потім розглядається командою проєкту спільно із 

замовником. За результатами такого розгляду 

спільно формулюється завдання (беклог) наступ-

ного спринту. Кардинальність новизни такого 

підходу є дискусійною, оскільки реалізація  

ІТ-проєкту все одно проходить три водоспадні 

фази (як би не критикували апологети Agile від-

повідну модель життєвого циклу) – PreGame 

(підготовка проєкту, розроблення беклогу проєк-

ту тощо), Game (безпосередньо спринти),  

PostGame (фіналізація впровадження ІТ-продукту 

у замовника, остаточні розрахунки тощо). Однак 

Agile почали застосовувати і поза межами ІТ-сфе- 

ри, зокрема (але не обмежуючись) в такій, що щой- 

но випущена, – сьомій редакції класичного станда-

рту PMBOK [7], пропонується гібридна (з ураху-

ванням Agile) концепція управління проєктами. 

Третій ракурс відображає сучасну тенденцію 

до ширшого, відносно класичного, погляду на 

управління загалом і управління проєктами зок-

рема, із включенням у стратегічні сутності проє-

ктної діяльності поняття цінностей і оперування 

(управління) такими цінностями. Стандарт Япо-

нської асоціації управління проєктами P2M (Pro-

gram and Project Management for enterprise innova-

tion) постулює типову модель системи цінностей 

для використання у проєктному менеджменті [8]. 

Ця модель визначає п’ять типів цінностей – цін-

ності активу, цінності інновацій, цінності воло-

діння для зацікавлених сторін, цінності інтелек-

туального активу. Зрозуміло, що передостанній 

тип цінностей може бути категоризований відпо-

відно до множини основних зацікавлених сторін 

окремого проєкту. Отже, розроблення моделей і 

методів для управління досліджуваним проєктом 

відповідно до ціннісного ракурсу полягатиме у 

запропонуванні як моделей самих цінностей, так 

і моделей і методів управління ними в межах 

діяльності щодо реалізації проєкту. 

Наукові дослідження, що присвячені структу-

ротворенню суб’єктів IT-простору [9, 10], з од-

ного боку, не відображають у пропонованих мо-

делях і методах специфічних рис компаній у га-

лузі Data Science. З іншого боку, у дослідженнях 

галузі Data Science [11, 12] недостатньо розгля-

нуто діяльність (як було доведено вище – проєк-

тна за своїм характером) щодо створення органі-

зацій для функціонування в галузі. А отже вини-

кає методологічний розрив, на подолання части-

ни якого спрямована ця публікація. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

Метою нашого дослідження є таке: проаналі-

зувати застосовність моделей і методів управлін-

ня проєктами (у шести аспектах) до проєкту 

створення ІТ-компанії у галузі Data Science; за-
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пропонувати модель вибору множини моделей і 

методів у межах визначених аспектів для дослі-

джуваного проєкту. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Рухаючись у напрямку розроблення синтети-
чного підходу до створення моделей досліджу-
ваного проєкту, беручи до уваги концепт «кон-
вергенції методологій» [13], виокремимо групи 
моделей і методів (які описують відповідні галузі 
знань з управління проєктами), що будуть необ-
хідними і мінімально достатніми для ґрунтації 
наукового базису проєкту створення ІТ-компанії 
у галузі Data Science. 

Управління командою проєкту. Основною 
рушійною силою будь-якого проєкту є команда 
його реалізації. А отже, саме цей аспект проєкт-
ного менеджменту вимагає найбільш обґрунто-
ваного наукового підходу. Проєктний світ на-
працював достатньо розробок. З них вибрано 
найпридатніші для досліджуваного проєкту, їх  
охарактеризовано у табл. 1. 

 
ТАБЛИЦЯ 1 

МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ КОМАНДОЮ ПРОЄКТУ 

№  

з/п 

Аналіз моделей 

Тип 

моделей 

Різновиди 

моделей 

Застосовність 

до проєкту 

1 
Стилі  
управління 

Авторитарний, демокра-
тичний, ліберальний, 
демократура, комбіно-
ваний, інший 

Демократура 
або  
комбінований 

2 
Моделі  
команд 

Ієрархія виконання, 
неієрархічна команда, 
креативна команда (ге-
нерація прийняття рі-
шень), дослідницька 
команда, гнучка коман-
да (Agile), команда 
стартап- проєкту, інша 

Креативна 
команда  
або команда 
стартап-
проєкту 

3 
Моделі  
мотивації 

Матеріальна, кар’єрна, 

заохочувальна, мотива-
ція досягнень, мотивація 
навчання, комбінована, 
інша 

Мотивація 
досягнень 

4 Моделі KPI 

За вчасністю реалізації, 
за якістю, за мінімальні-
стю вартості (собіварто-
сті), за швидкістю 
розв’язання конфліктів, 
за ступенем згуртовано-
сті команди, за швидкіс-
тю прийняття рішень, 
інша 

За швидкістю 
розв’язання 
конфліктів і  
за ступенем 
згуртованості 
команди 

 

Підбір моделей у межах кожного типу для до-
сліджуваного проєкту пропонується здійснювати 
за загальним принципом, що буде наведений 
нижче, для всіх описуваних галузей знань. 

Управління цінностями проєкту. Ціннісно-
орієнтоване управління базується в проєктному 
менеджменті, перш за все, на моделях і методах 
японського стандарту P2M [8]. Концептуально 
стандарт запроваджує новий підхід до суті проє-
кту, визначивши його як зобов’язання створити 
цінність (цінності). Транспонуючи підхід, викла-
дений у стандарті, до досліджуваного проєкту і 
розширюючи його на операції над цінностями, 
наведемо перелік моделей, що будуть застосов-
ними до нього (табл. 2). 

 
ТАБЛИЦЯ 2 

МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ ЦІННОСТЯМИ У ПРОЄКТІ 

№ 

з/п 

Аналіз моделей 

Моделі  

цінностей / 

управління 

цінностями 

Різновиди цінностей 
Застосовність 

до проєкту 

1 
Цінність 
активу 

Устаткування, виробни-
цтво (завод, підприємст-
во), компанія, група 
компаній, наукова роз-
робка, ІТ-платформа, 
набір інструментів для 
бізнесу (бізнес-модель) 
тощо 

ІТ-платформа 
та набір  
інструментів 
для бізнесу 
(бізнес-
модель) 

2 
Цінності 
інновацій 

Технологічні інновації,  
ІТ-інновації, управлінсь-
кі інновації, маркетинго-
ві інновації тощо 

ІТ-інновації та 
маркетингові 
інновації 

3 
Цінності 
зацікавле-
них сторін 

Цінності замовника, 
цінності команди, цінно-
сті учасників проєкту, 
цінності споживача, 
цінності (інших) зацікав-
лених сторін тощо 

Цінності  
команди та 
цінності  
потенційних 
споживачів 

4 

Цінності 

інтелекту- 
ального 
активу 

Юридично оформлене 
ноу-хау (патент, інтелек-
туальні права), цінність 
сформованої команди, 
цінність створеної і 
відлагодженої (гнучкої) 
оргструктури, цінність 
здатності до масштабу-
вання, цінність напра-
цьованих процесів уп-
равління тощо 

Цінність  
сформованої 
команди, 
цінність  
напрацьованих 
процесів  
управління  
та цінність 
здатності  
до масштабу-
вання 

5 
Моделі 
створення 
цінностей 

Креативні моделі, моделі 
копіювання, моделі 
бенчмаркінгу, моделі 
конвергенції тощо 

Креативні 
моделі  
та моделі  
конвергенції 

6 

Моделі 
культиву-
вання  
цінностей 

Використання харизма-
тичного лідера, влада 
прикладу, заохочення 
носіїв цінностей тощо 

Заохочення 
носіїв  
цінностей 

7 

Моделі 
моніторингу 
створення 
цінностей 

Модель згортки критері-
їв, модель Earned Value, 
модель кількісного оці-
нювання за відсотком 
досягнення тощо 

Модель  
згортки  
критеріїв 
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Ціннісно-орієнтоване управління згенерувало 

значно більшу кількість моделей, які проте, з огля-

ду на природну обмеженість обсягу цієї публікації, 

не увійшли до результатів аналізу – це і моделі 

профілювання місії, і моделі еталонного учасника 

команди, і моделі компетенцій команди тощо.  

Розроблення концепції проєкту. Ініціаліза-

ція проєкту вимагає створення концепту – основи 

проєктної діяльності, в якій відображається особли-

вість продукту проєкту, його «інакшість» відно-

сно подібних продуктів, що є передумовою 

отримання конкурентних переваг після завер-

шення проєкту і розпочинанню бізнес-фази жит-

тєвого циклу продукту, коли відбувається його 

комерціалізація. 

Концепція проєкту відповідно до класичних 

стандартів складається, як правило, з декількох 

суттєвих елементів, моделі яких мають бути за-

пропоновані командою проєкту. Розглянемо такі 

елементи (табл. 3). 

 
ТАБЛИЦЯ 3 

МОДЕЛІ СТВОРЕННЯ КОНЦЕПЦІЇ ПРОЄКТУ 

№ 

Аналіз моделей 

Елементи 

концепції 
Моделі елементів 

Застосов-

ність до 

проєкту 

1 
Конфігурація 

продукту 

проєкту 

Структура продукту 

(перелік елементів), хара-

ктеристика елементів, 

функціональність проду-

кту, опис інтерфейсів, 

вимоги до ІТ-засобів, 

платформи реалізації 

(якщо продукт – компа-

нія, тоді до конфігурації 

входить юридична форма, 

модель оргструктури, 

моделі процесів тощо) 

Усе  

перелічене 

2 
Конкурентна 

перевага 

Моделі технологічного 

лідерства, моделі страте-

гічного лідерства, моделі 

PR, моделі зниження 

собівартості 

Моделі тех-

нологічного 

лідерства, 

стратегічного 

лідерства та 

моделі PR 

3 
Маркетинго-

ва концепція 

Портрет споживача (замо-

вника), моделі маркетин-

гу, моделі продажів, 

моделі підвищення імі-

джу компанії (продукту) 

Усе  

перелічене 

4 
Концепція 

управління 

проєктом 

Методологія управління 

проєктом  

Класична або 

Agile або 

стартап 

5 
Концепція 

команди 

Моделі компетенцій 

учасників команди, мо-

дель командної взаємодії 

(командотвірні концеп-

ти), моделі проведення 

нарад тощо 

Усе  

перелічене 

 

Загалом, моделі, що використовуються на 

етапі концептуального проєктування проєкту, 

мають більший спектр різновидів, однак для до-

сліджуваного проєкту наведений перелік вважа-

ємо мінімально достатнім. 

Управління змістом проєкту. Узгоджена 

конфігурація продукту проєкту з особливостями, 

що потенційно містять конкурентні переваги, 

вимагає реалізації, яка відтворюватиме певну 

діяльність щодо створення такої конфігурації. 

Перелік указаних дій складає зміст проєкту, який 

потрібно визначити, контролювати та, за необ-

хідності, змінювати, що є сутністю управління 

змістом проєкту.  

Перелік моделей і методів, що можуть бути 

використані у цьому випадку, може підбиратися 

як зі стандартного кейсу, визначеного усталени-

ми міжнародними стандартами, так і створюва-

тися під окремий тип проєктів. Орієнтовний пе-

релік основних методів управління змістом наве-

дено в табл. 4. 

 
ТАБЛИЦЯ 4 

МЕТОДИ УПРАВЛІННЯ ЗМІСТОМ ПРОЄКТУ 

№ 

Аналіз методів 

Елементи 

управління 

змістом 

Методи, що застосовують-

ся в межах елементів 

Застосов-

ність до 

проєкту 

1 
Розроблення 

змісту 

Метод аналогій, метод 

конвергенції, креативні 

методи (мозковий штурм, 

метод Дельфі тощо) та ін. 

Креативні 

методи 

2 
Затверджен-

ня змісту 

Метод послідовних узго-

джень, метод сесій спільно-

го розроблення (JAD 

Session) тощо 

Метод 

сесій спі-

льного 

розроблен-

ня (JAD 

Session) 

3 

Моніторинг 

виконання 

змісту  

Методи управління якістю, 

метод Earned Value, кален-

дарно-сітьові методи тощо 

Усі  

перелічені 

4 

Внесення 

змін до зміс-

ту  

Методи управління якістю, 

метод сесій спільного роз-

роблення (JAD Session) 

тощо 

Усі  

перелічені 

 

Окремо зазначимо, що зміст відіграє вирі-

шальну роль в успіху проєкту створення  

ІТ- компанії у галузі Data Science (під успіхом 

тут розуміємо комерційну успішність компанії 

на ринку, її стійкість до змін зовнішнього сере-

довища і гнучкість системи управління). Основ-

ним проблемним питанням змісту тут є визна-

чення, у межах затвердженої концепції, такого 

змісту продукту самої компанії (тобто, ключово-

го Data Science продукту, який буде реалізовува-

ти створювана компанія, яка сама є продуктом 
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проєкту), котрий після завершення проєкту мав би 

комерційний успіх. Вибір такого Data Science про-

дукту є складною творчою, дослідницькою, марке-

тинговою, у чомусь прогностичною задачею, розг-

ляд якої перебуває поза межами цієї статті. 

Управління комунікаціями проєкту. Інтег-

рація команди у напрямку успішного отримання 

узгодженого із замовником проєктного результа-

ту відбувається через комунікації, що є основою 

управління в широкому спектрі проєктної діяль-

ності, охоплюючи всі його процеси – від ініціалі-

зації, через планування, реалізацію, контроль і 

аж до завершення (як проєкту в цілому, так і 

кожної його галузі – управління розкладом, уп-

равління вартістю, управління якістю тощо). 

Розглянемо відповідні моделі (табл. 5). 

 
ТАБЛИЦЯ 5 

МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ КОМУНІКАЦІЯМИ У ПРОЄКТІ 

№ 

Аналіз моделей 

Елементи 

комуніка-

цій 

Моделі елементів 

Застосов-

ність до 

проєкту 

1 
Одиничні 

комунікації 

Матриця відповідальнос-

ті, план взаємодії учасни-

ків, модель звітування за 

результатами роботи 

тощо 

План взаємо-

дії учасників 

2 
Регулярні 

наради 

Типологія нарад, моделі 

проведення нарад, моделі 

ролей учасників нарад 

тощо 

Усе  

перелічене 

3 

Комунікації 

із зацікавле-

ними сторо-

нами проєкту 

Матриця відповідальнос-

ті, типологія нарад, моде-

лі проведення нарад, 

моделі ролей учасників 

нарад тощо 

Матриця 

відповідаль-

ності 

4 
Стратегічні 

комунікації 

Моделі стратегій, матриця 

відповідальності, типоло-

гія нарад, моделі прове-

дення нарад, моделі ро-

лей учасників нарад тощо 

Моделі стра-

тегій, матри-

ця відповіда-

льності 

 

Злагоджена робота системи комунікацій у 

проєкті можлива за умови належного забез-

печення керівником проєкту можливості продук-

тивної взаємодії фахівців у галузі Data Science з 

управлінцями і фахівцями супутніх галузей 

проєкту. Важливу роль у цьому також віді-

граватиме коректне використання моделей коле-

ктивної ефективності, що застосовують дослі-

дження психології команд сумісно з урахуван-

ням психології кожного їхнього учасника. 

Гнучкі інструменти та фреймовки управ-

ління проєктом. Сучасний світ ІТ-проєктів за-

фондував особливий підхід до їхнього здійснен-

ня, заснований на концепті гнучкості і втілений у 

методології гнучкого управління Agile. Усе ще 

залишаючись у тренді проєктного менеджменту, 

Agile-підхід, тим не менш, яскраво відмінний від 

нього і розвивається відносно самостійно і впев-

нено паралельно з основним трендом. Залишаю-

чи за дужками дискусію щодо принципової но-

визни моделей і методів, що використовуються в 

Agile, виокремимо ті з них, що застосовні до 

проєкту створення ІТ-компанії у галузі Data Sci-

ence (табл. 6). 

 
ТАБЛИЦЯ 6 

МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ ГНУЧКОГО УПРАВЛІННЯ 

№ 

Аналіз моделей/методів 

Моделі/ 

методи Agile 

Різновиди  

моделей/методів 

Застосов-

ність до 

проєкту 

1 

Моделі  

управління 

проєктом 

(фреймворки) 

Scrum, Kanban, Lean, 

XP, кастомізовані  

гібриди (Scrumban etc.) 

тощо 

Кастомізова-

ний гібрид 

Scrumban 

2 
Моделі життє-

вого циклу 

Інкрементна, ітераційна, 

V-подібна, комбінована 

тощо 

Інкрементна 

3 
Моделі ролей 

у команді 

проєкту 

Відповідно до Scrum, 

Kanban, XP, 6 сигм 

тощо 

Модель  

команди за 

методологією 

6 сигм 

4 
Моделі визна-

чення трива-

лості робіт 

Відповідно до Scrum 

(скрам покер), Kanban 

(рамкові тривалості), 

метод PERT тощо 

Модель  

визначення 

тривалості  

за Kanban 

(рамкові 

тривалості) 

5 

Моделі конт-

ролю над 

виконанням 

робіт 

Методи управління 

якістю, метод Earned 

Value, календарно-

сітьові методи тощо 

Календарно-

сітьові  

методи 

 

У спробах у загальному вигляді характеризу-

вати інтегрованість гнучких методів у практику 

управління ІТ-проєктами багато дослідників не 

уникають стереотипу щодо довершеності саме 

гнучких методів і ×впевненої застарілості класи-

чних. Однак у противагу йому варто зазначити, 

що масштабні ІТ-продукти створюються, як пра-

вило, з використанням класичних методологій 

проєктного менеджменту, у межах яких життє-

вий цикл є водоспадним. Із нез’ясованих причин 

апологети Agile вважають, що модель життєвого 

циклу – це єдина модель, що входить до класич-

них методологій управління, хоча це, звісно, 

зовсім не так, тому вони помилково асоціюють 

будь-яку з класичних методологій (яких, до речі, 

декілька, як їм знов-таки чомусь невідомо) із 

waterfall методологією. Хоча і той самий PMBOK 

і PRINCE2, і P2M пропонують широку множину 
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інших моделей управління – командою, часом 

реалізації, вартістю, змістом, цінностями тощо.  

Модель вибору множини моделей і методів у 

межах визначених ключових галузей знань для 

досліджуваного проєкту пропонується у вигляді 

згортки критеріїв: 

 

𝐶 = 𝜇(𝑎𝑖̅, 𝑏𝑗̅, 𝑐𝑘̅ , 𝑑𝑙 ̅, 𝑒𝑚̅, 𝑓𝑛̅) × 

× max (𝑎𝑖) + max (𝑏𝑗) + max (𝑑𝑙) +     

+ max (𝑒𝑚) + max (𝑓𝑛) → max , 
де C – експертна оцінка рейтингу комбінації мо-

делей і методів, що будуть обрані для досліджу-

ваного проєкту; 

a, b, c, d, e, f – галузі проєктного менеджменту, 

що розглядаються у проєкті створення ІТ-ком- 

панії у галузі Data Science (а саме галузі управ-

ління командою, управління цінностями, розроб-

лення концепції, управління змістом, управління 

комунікаціями, гнучкі інструменти управління); 

𝑎𝑖̅, 𝑏𝑗̅, 𝑐𝑘̅ , 𝑑𝑙 ̅, 𝑒𝑚̅, 𝑓𝑛̅ – обраний метод відповідної 

галузі; 𝜇(𝑎𝑖̅, 𝑏𝑗̅, 𝑐𝑘̅ , 𝑑𝑙 ̅, 𝑒𝑚̅, 𝑓𝑛̅) – експертна оцінка 

рейтингу комбінації обраних методів (оцінка 

їхнього потенційного синергетичного ефекту);  

max(ai) – пошук моделі або методу з a-ї галузі 

знань із максимальним рейтингом придатності до 

досліджуваного проєкту, оціненим експертно. 

Така модель може бути використана для будь-

якого набору галузей знань проєкту створення 

ІТ-компанії у галузі Data Science. Як приклад 

наведено модель, застосовану до обраного набо-

ру галузей, які автори вважають ключовими для 

забезпечення збільшення ймовірності успіху 

такого проєкту (управління командою, управлін-

ня цінностями, розроблення концепції, управлін-

ня змістом, управління комунікаціями, гнучкі 

інструменти управління). 

SWOT-АНАЛІЗ ЗАПРОПОНОВАНОГО  

У ДОСЛІДЖЕННІ ПІДХОДУ 

Підбиваючи підсумки щодо цінності і практи-

чної значущості результатів проведених дослі-

джень, проведемо SWOT-аналіз, виокремивши 

сильні, слабкі сторони, можливості та загрози, 

що пов’язані з їхнім використанням (табл. 7). 

Таким чином, за результатом SWOT-аналізу, 

можна сформулювати такі висновки.  

Основною сильною стороною запропоно-

ваного підходу можна визначити наукову обґру-

нтованість визначеної множини апробованих 

методів для досліджуваного проєкту. 

Серед слабких сторін варто акцентувати увагу 

на неврахуванні спротиву, який буде чинити 

впровадженню запропонованого підходу середня 

ланка менеджменту. Однак розроблення щодо 

подолання зазначеного можуть бути розглянуті 

як перспективні подальші дослідження в обра-

ному напрямку.  

 
ТАБЛИЦЯ 7 

SWOT-АНАЛІЗ ЗАПРОПОНОВАНОГО ПІДХОДУ 

Strengths 

(сильні сторони) 

Weakness 

(слабкі сторони) 

1) Наукова обґрунтова- 

ність кожного методу та їхні 

комбінації для досліджува-

ного проєкту; 

2) гнучкість підходу за-

вдяки використанню експер-

тного оцінювання для кож-

ного конкретного проєкту; 

3) урахування в підході 

ключових галузей управлін-

ня проєктами. 

1) Недостатнє враху-

вання нових напрацювань 

у галузі управління коман-

дою – емпатії, емоційного 

інтелекту тощо; 

2) метод експертного 

оцінювання має ряд вад, 

які, у разі некоректного 

використанні методу, зава-

дять отримати адекватний 

результат; 

3) неврахування спро-

тиву середньої ланки мене-

джменту. 

Opportunities 

(можливості) 

Threats  

(загрози) 

1) Створення сучасної, 

гнучкої, інноваційної компа-

нії на базі науково обґрунто-

ваного підходу; 

2) забезпечення масшта-

бування компанії завдяки 

опису процесів управління 

проєктом створення компанії 

у галузі Data Science; 

3) подальше поглиблення 

наукових досліджень у ви-

значеному напрямку на базі 

запропонованих підходів. 

1) Несприйняття нау-

кового підходу практика-

ми, що будуть реалізовува-

ти проєкт; 

2) недостатнє підлаш-

тування моделей і методів 

під конкретний проєкт; 

3) високі темпи змін у 

галузі можуть призвести до 

швидкого старіння запро-

понованого підходу. 

 

Зокрема, у таких дослідженнях може бути роз-

глянута модель реалізації організаційних змін 

Дж. Коттера [14] у складі восьми кроків: 

1) створити в організації загальне розуміння не-

можливості подальшого управління через заста-

рілі моделі, переконати персонал у необхідності 

організаційних змін; 2) сформувати команди так 

званих реформаторів по можливості з найбільш 

впливових співробітників, усіляко заохочувати 

діяльність цих команд; 3) створити бачення ба-

жаного майбутнього організації з метою підви-

щення активності персоналу, розробити страте-

гію досягнення бачення; 4) активно пропагувати 

серед персоналу майбутній вигляд організації, 

використовуючи ефективні методи переконання; 

5) створити необхідні умови для втілення органі-

заційних змін у життя – усунути можливі переш-

коди, змінити структури й обов’язки, що супере-

чать новій парадигмі організації, усіляко заохо-
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чувати творчий підхід і готовність до ризику;  

6) спланувати і досягти короткострокових ре-

зультатів; 7) закріпити досягнення і розширити  

перетворення за рахунок створення атмосфери 

довіри до нових підходів, поширити успішний 

досвід по всій організації, виконати кадрові зміни 

і перестановки; 8) інституалізувати проведені 

організаційні зміни за допомогою формалізації 

правил поведінки, запровадити відповідну систе-

му заохочень співробітників за досягнення за-

вдань організаційних змін, формувати відповідні 

проведеним змінам системи цінностей організації. 

Поміж загроз особливо виокремлюють високі 

темпи змін у галузі, які можуть призвести до 

швидкого старіння запропонованого підходу. 

Серед можливостей звертає на себе увагу по-

тенціал запропонованого комплексу моделей 

щодо створення сучасної, гнучкої, інноваційної 

компанії на базі науково обґрунтованого підходу. 

Загалом, результати SWOT-аналізу свідчать 

про актуальність і практичну цінність запро-

понованого підходу та його середню ризиковість, 

що, в основному, лежить у організаційній пло-

щині – спроможності керівника проєкту до впро-

вадження змін із подоланням викликів і спроти-

вів, що виникнуть. 

Як практичні приклади проєктів, у межах 

яких може бути доцільним застосування запро-

понованого підходу, можна навести такі: проєкт 

створення ІТ-компанії з аналізу BigData за дер-

жавним замовленням, проєкт створення  

ІТ-компанії з розроблення спеціалізованих ней-

ронних мереж, проєкт розроблення міжнародної 

ІТ- компанії широкої Data Science спеціалізації.  

ВИСНОВКИ 

Сучасний діджиталізований і такий, що все 

далі і глибше діджиталізується, світ висуває кон-

курентні вимоги до ІТ-середовища і продукує 

появу у ньому компаній, що уособлювали б су-

часні досягнення і тренди. Слід особливо виок-

ремити галузь Data Science як тренд сучасного 

ІТ-середовища останнього десятиліття. Зважаємо 

на те, що відповідна предметна галузь дослід-

жена і досліджується достатньо глибоко й дета-

льно, водночас організаційний контекст, що сто-

сується створення таких компаній, висвітлено у 

наукових напрацюваннях недостатньо. Застосу-

вавши до такого створення проєктний підхід, у 

цій статті ми розглянули моделі й методи, що 

можуть бути застосовані у комплексі для зазна-

ченого типу проєктів – проєктів створення IT-

компаній у галузі Data Science. Основні галузі 

управління відповідним проєктом (управління 

командою, управління цінностями, розроблення 

концепції, управління змістом, управління кому-

нікаціями, гнучкі інструменти управління), які 

було виокремлено й охарактеризовано, забезпе-

чують створення наукового підґрунтя до розроб-

лення системи управління для нього. 
Модель вибору множини моделей і методів у 

межах визначених ключових галузей знань для 
досліджуваного проєкту дозволить у прикладних 
умовах реалізації здійснити обґрунтований під-
бір моделей і методів, що будуть оціночно адек-
ватними для відповідної системи управління.  

Проведений SWOT-аналіз запропонованого 
підходу довів його актуальність і практичну цін-
ність та обґрунтував середню ризиковість. 

Слід також підкреслити практичну значущість 
запропонованого підходу з погляду економії часу, 
який проєктний менеджер витратить на підбір 
моделей і методів управління проєктом. Наведена 
в межах запропонованого підходу систематизація, 
оціночно, дозволить заощадити 10–15 % часу на 
підбір доцільних моделей, використання яких у 
досліджуваному проєкті (унаслідок їхньої адеква-
тності) у свою чергу дозволить, оціночно, на  
2–3 % скоротити час реалізації таких проєктів. 

Як перспективи дослідження в обраному на-
прямі слід виокремити розроблення моделей і 
методів адаптації (або, можливо, біадаптації [15]) 
запропонованого підходу до умов реалізації де-
яких типів досліджуваних проєктів, зокрема в 
аспекті подолання організаційного спротиву ме-
неджменту середньої ланки до запровадження 
організаційно-управлінських інновацій (в умовах 
реалізації проєкту створення нової ІТ-компанії в 
межах існуючої групи ІТ-підприємств). 
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Project management models for creating  
an IT company in the field of Data Science  

 
The basis for the emergence of projects to create IT companies in the field of Data Science is considered. The rele-

vance of such projects is substantiated. The feasibility of their study using models and methods of project management 

is proven. Literary sources in three directions are analyzed. Such areas include classical project management, flexible 

approaches to project management, value-oriented management. Insufficient research of the described subject is 

proved. Groups of models and methods are described that describe the relevant areas of project management 

knowledge that will be necessary and minimally sufficient to develop the scientific basis of the IT company creation 

project in the field of Data Science. Namely: project team management, project value management, project concept 

development, project content management, project communications management, flexible project management tools. In 

the analysis of each area, the relevant models and methods are highlighted. Their applicability to the researched pro-

ject is analyzed. A model for selecting a set of models and methods within the identified key knowledge areas for the 

research project in the form of a convolution of criteria is proposed. SWOT-analysis of the proposed approach was 

performed. The strengths, weaknesses, opportunities and threats associated with the proposed approach are highlight-

ed. Conclusions to the study are formulated. Prospects for further research in the chosen direction are outlined. 

 

Keywords: information technologies, project management, Data Science, IT company. 
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