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АНАЛІЗ СЕРТИФІКАЦІЇ ЕЛЕКТРОННИХ ДОВІРЧИХ ПОСЛУГ В УКРАЇНІ

Проблематика. Сертифікація електронних довірчих послуг в Україні стикається з кількома проблемами. 
Ці виклики включають необхідність узгодження з міжнародними стандартами, забезпечення стійкості крип-
тографічної інфраструктури проти кіберзагроз, що посилюються, і узгодження практики з положенням Євро-
пейського Союзу про eIDAS. Крім того, проблеми, пов’язані з сумісністю, правовими межами та загальною 
безпекою електронних довірчих послуг, створюють значні перешкоди.
Мета дослідження. Сприяння зміцненню національної системи кібербезпеки України шляхом вирішення 
проблем, пов’язаних із сертифікацією електронних довірчих послуг, з акцентом на компоненти криптографії 
та процес сертифікації.
Методика реалізації. Передбачає багатоаспектний підхід. Вивчення наявних систем оцінки відповідності, гло-
бального досвіду та регуляторних механізмів у провідних країнах з акцентом на ЄС. Оцінювання сильних і 
слабких сторін поточних електронних довірчих послуг в Україні. Порівняння нормативно-правової бази та 
технічних механізмів, що діють для електронних довірчих послуг в ЄС та Україні. Пропонування практичних 
рекомендацій для систем акредитації та оцінювання відповідності в Україні для приведення у відповідність 
з регламентом ЄС eIDAS.
Результати дослідження. Дослідження дає цінну інформацію про виклики, з якими стикаються українські 
електронні довірчі служби, особливо щодо оцінки наявної системи сертифікації. Порівняльний аналіз вияв-
ляє прогалини та можливості для вдосконалення, зосереджуючись на узгодженні практик з положенням ЄС 
про eIDAS. Емпіричні дані дають детальне розуміння точок зору та проблем ключових зацікавлених сторін. 
Дослідження також визначає конкретні сфери для вдосконалення правових і технічних аспектів електронних 
довірчих послуг.
Висновки. Є нагальна потреба в системному вдосконаленні сертифікації електронних довірчих послуг в Украї-
ні, зокрема у криптографічних центрах сертифікації ключів. Вирішення цих викликів вимагає скоординованих 
зусиль для узгодження практики з міжнародними стандартами, посилення заходів кібербезпеки та сприяння 
взаємодії, а також підкреслює важливість постійного моніторингу, адаптації до нових загроз та співпраці з 
міжнародними партнерами для забезпечення ефективності й безпеки електронних довірчих послуг в Україні.
Ключові слова: сертифікація; електронні довірчі послуги; центри сертифікації ключів; регулювання eIDAS; 
кібербезпека; оцінка відповідності.

Вступ

В епоху, коли домінують цифрові транзак-
ції та зв’язок, надійність і безпека електронних 
довірчих послуг (Electronic trust services (ETS)) є 
найважливішими для стабільності національних 
систем кібербезпеки. Дослідження заглиблюєть-
ся у складну сферу сертифікації ETS, з акцен-
том на компоненти криптографії та процес сер-
тифікації ETS. Оскільки цифровий ландшафт 
розвивається, узгодження практики сертифіка-
ції з установленими міжнародними стандарта-

ми стає не лише стратегічним імперативом, але 
й необхідним кроком до зміцнення інфраструк-
тури кібербезпеки країни.

Постанова Європейського Союзу про 
eIDAS (від англ. electronic IDentification, Au-
thentication and trust Services, що дослівно озна-
чає «електронна ідентифікація, автентифікація 
та довірчі послуги») [1] слугує орієнтиром для 
дослідження, надаючи структуру, яка наголо-
шує не лише на ефективності сертифікації, але 
й на її міжнародній гармонізації. Черпаючи на-
тхнення у глобальному ландшафті, в описува-

Offer a citation for this article: O.O. Stetsenko, “Analysis of certification of electronic trust services in Ukraine”, 
KPI Science News, no. 1–4, pp. 7–17, 2024. doi: 10.20535/kpisn.2024.1-4.315076

Пропозиція для цитування цієї статті: О.О. Стеценко, “Аналіз сертифікації електронних довірчих послуг 
в Україні”, Наукові вісті КПІ, № 1–4, с. 7–17, 2024. doi: 10.20535/kpisn.2024.1-4.315076
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ному документі проводиться аналіз сертифікації 
електронних довірчих послуг (ETS) на міжна-
родному рівні, щоб визначити найкращі прак-
тики та тенденції сертифікації та гармонізації 
з міжнародними стандартами.

Аналіз предмету дослідження виходить да-
леко за межі України і передбачає проведення 
дослідження як українських, так і закордонних 
джерел, щоб ретельно вивчити наявну систе-
му сертифікації в Україні, визнаючи її сильні 
сторони та визначаючи сфери, які дозріли для 
вдосконалення. Висвітлюючи проблеми та про-
понуючи прагматичні рішення, дослідження має 
на меті зробити внесок у практичні ідеї для під-
вищення безпеки та ефективності електронних 
довірчих служб.

Коли орієнтуєшся на складність сертифі-
кації ETS, мета стає досить зрозуміла: проклас-
ти шлях для більш безпечного, стандартизо-
ваного та міжнародного процесу сертифікації 
в Україні. Це дослідження є критичним до-
слідженням конвергенції кібербезпеки та ETS, 
прокладаючи курс на стійке й перспективне 
цифрове майбутнє.

Електронні довірчі послуги: поняття та 
значення

Електронні довірчі послуги є важли-
вим компонентом сучасного цифрового ланд-
шафту, який сприяє безпечній онлайн-взаємодії 
та транзакціям. Розглянемо концепції та зна-
чення, пов’язані з ETS, висвітлюючи їх важли-
вість та різні форми.

Електронні довірчі послуги, які часто нази-
вають е-довірчими послугами, охоплюють ши-
рокий спектр онлайн-сервісів і механізмів, які 
встановлюють і підтримують довіру та безпеку 
в електронних транзакціях і комунікаціях. Ці 
служби відіграють ключову роль у забезпечен-
ні конфіденційності, цілісності та автентичності 
електронних даних і транзакцій. Деякі пошире-
ні приклади ETS включають цифрові підписи, 
електронні печатки, штампування часу, елек-
тронні служби зареєстрованої доставки та автен-
тифікацію вебсайтів.

Електронні довірчі послуги складаються 
з таких ключових компонентів [2]:

1. Цифрові підписи – криптографічний ме-
тод, що забезпечує автентифікацію та перевірку 
цілісності вмісту електронних документів або 
повідомлень, використовуючи для перевірки 
унікальний приватний ключ і відповідний від-
критий ключ.

2. Електронні печатки – подібні до цифро-
вих підписів, але використовуються організа-
ціями для підтвердження джерела та цілісності 
документів.

3. Послуги встановлення часових позначок – 
надають надійні позначки часу, які можна пе-
ревірити, для електронних документів або тран-
закцій, важливі для юридичних цілей і доказів.

4. Автентифікація вебсайту – забезпечує ле-
гітимність і безпеку вебсайтів, часто реалізовані 
через сертифікати Secure Sockets Layer (SSL).

Криптографічні компоненти у довірчих 
службах

У сфері ETS криптографічні компоненти 
утворюють основу безпеки, забезпечуючи кон-
фіденційність, цілісність і автентичність елек-
тронних даних і транзакцій.

Шифрування [3], фундаментальна крипто-
графічна техніка, захищає конфіденційну ін-
формацію від несанкціонованого доступу під 
час передачі чи зберігання. Воно перетворює 
відкритий текст на зашифрований за допомо-
гою криптографічних алгоритмів і ключів. Клю-
чові аспекти шифрування довірчих служб вклю-
чають:

• Симетричне шифрування: використовує 
один секретний ключ як для шифрування, так 
і для дешифрування. Ефективний, але вимагає 
безпечного розповсюдження ключів.

• Асиметричне шифрування: також нази-
вають криптографією з відкритим ключем, воно 
використовує пару ключів – відкритий ключ для 
шифрування і закритий ключ для дешифруван-
ня. Забезпечує безпечне спілкування без необ-
хідності безпечного обміну ключами.

Цифрові підписи [4], вирішальні в довірчих 
службах, автентифікують і перевіряють цілісність 
електронних документів і повідомлень. Основні 
аспекти включають:

• Відкритий і закритий ключі: передбача-
ють використання пар відкритих і закритих клю-
чів. Закритий ключ створює підпис, а відповід-
ний відкритий ключ перевіряє його.

• Невідмова: цифрові підписи забезпечу-
ють невідмову, не дозволяючи підписантам за-
перечувати свою участь у підписанні документа 
чи повідомлення.

Криптографічні алгоритми є фундаменталь-
ними для роботи довірчих служб. Вони ви-
значають спосіб шифрування, дешифрування 
та цифрових підписів. До відомих криптогра-
фічних алгоритмів відносять:
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AES (Advanced Encryption Standard) [5]: AES, 
який широко використовують для симетричного 
шифрування, забезпечує надійний захист і висо-
ку продуктивність.

RSA (абревіатура від прізвищ Rivest, Shamir 
та Adleman) [6]: популярний асиметричний ал-
горитм шифрування, відомий безпекою та знач-
ним поширенням.

Криптографія еліптичної кривої (ECC – від 
англ. Elliptic-curve cryptography) [7]: ECC забез-
печує надійний захист із меншою довжиною 
ключа, що робить його ефективним у середови-
щах з обмеженими ресурсами.

Криптографічні хеш-функції [8] відіграють 
вирішальну роль у забезпеченні цілісності та ав-
тентичності даних. Ключові аспекти криптогра-
фічних хеш-функцій включають:

• Стійкість до зіткнень: хороша хеш-функ-
ція повинна зробити обчислювально неможли-
вим пошук двох різних вхідних даних, які дають 
однакове хеш-значення.

• Детермінованість: однакові вхідні дані 
завжди повинні давати однакове хеш-значення.

• Ефективність: хеш-функції мають бути 
ефективними для обчислення.

У довірчих службах центри сертифікації клю-
чів [9] (KCC – від англ. key certification centers) 
видають цифрові сертифікати, які пов’язують 
криптографічні ключі з об’єктами. Криптогра-
фічні підсистеми KCC включають такі елементи:

• Генерація пар ключів: KCC генерують 
пари ключів і керують ними, забезпечуючи без-
печне зберігання та розподіл відкритих і закри-
тих ключів.

• Видача сертифіката: KCC видають циф-
рові сертифікати, що містять відкритий ключ 
власника сертифіката, підписаний закритим 
ключем KCC.

• Відкликання сертифіката: KCC керують 
відкликанням сертифіката у разі компрометації 
або проблем із безпекою, щоб запобігти зло-
вживанням.

Огляд та оцінювання наявної системи оцінки 
сертифікації електронних довірчих послуг, їх 
складових

Оцінювання ETS – це критично важливий 
процес, призначений для оцінювання і підтвер-
дження безпеки, надійності та відповідності цих 
послуг встановленим стандартам і правилам.

Сертифікаційне оцінювання є основою до-
віри та безпеки в епоху цифрових технологій. 
Його головна мета – встановити й підтримувати 

довіру до електронних довірчих послуг та їх по-
стачальників.

Сертифікацію електронних довірчих по-
слуг зазвичай проводять уповноважені органи. 
Ці організації забезпечують компетентність і 
неупередженість через акредитацію, яка часто 
контролюється національними органами, і до-
тримання таких стандартів, як ISO/IEC 17065. 
Основні міркування включають незалежність 
від оцінюваних організацій, технічний досвід 
у таких сферах, як інформаційна безпека, крип-
тографія та відповідні стандарти, регулятивний 
нагляд і визначені терміни дії сертифікатів, 
що потребує періодичної переоцінки для по-
дальшої відповідності.

Оцінювання наявних систем сертифікації 
ETS є вирішальним кроком у розумінні їхніх 
сильних і слабких сторін, а також можливостей 
для вдосконалення.

Основою для ETS в Україні став Закон 
України «Про електронні довірчі послуги» [10], 
який було прийнято з метою приведення прак-
тики України у відповідність до нормативних 
актів Європейського Союзу, зокрема Регламен-
ту eIDAS (Електронна ідентифікація та довірчі 
послуги). Ця законодавча база створила основу 
для регулювання та сертифікації ETS у країні.

Відповідно до статті 32 Закону України 
«Про електронні довірчі послуги» суб’єкти, 
у тому числі юридичні особи та фізичні осо-
би-підприємці, які мають намір надавати елек-
тронні довірчі послуги, можуть добровільно 
пройти процедуру [11] оцінювання відповідності 
за власний кошт. Цей порядок, який регламен-
тується Кабінетом Міністрів України, оцінює 
відповідність вимогам до кваліфікованих нада-
вачів ETS. Акредитовані органи з оцінювання 
відповідності, суб’єкти, акредитовані національ-
ними органами з акредитації, проводять це оці-
нювання у сфері ETS. Оцінювання враховує за-
конодавство щодо кваліфікованих електронних 
довірчих послуг, особливо для суб’єктів ринків 
фінансових послуг, що регулюються Національ-
ним банком України, та операторів/учасників 
платіжних систем, а також враховує законодав-
ство про захист інформації.

Процедура оцінювання відповідності у сфері 
електронних довірчих послуг

У сфері ETS процедура оцінювання відпо-
відності передбачає вибір клієнтом органу з оці-
нювання відповідності та укладення договору. 
Клієнт може обрати іноземний орган, акредито-
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ваний міжнародними органами, такими як Між-
народний форум з акредитації або Європейське 
співробітництво з акредитації.

Оцінювання, яке проводять у два етапи, 
включає перевірку документації та виїзд на міс-
це для підтвердження результатів і перевірених 
послуг аудитом. Після кожного етапу форму-
ються звіти, а орган з оцінювання відповідно-
сті видає документ про відповідність на основі 
аналізу звіту про аудит. Оцінювання проводять 
відповідно до ДСТУ ETSI EN 319 403-1:2021 
та ДСТУ ETSI TS 119 403-2:2021 з урахуванням 
потреб замовника щодо усунення виявлених не-
доліків. Орган з оцінювання відповідності звітує 
про всі висновки клієнта, деталізуючи їх знач-
ний вплив на безпеку і здатність надавати квалі-
фіковані ETS.

Під час процедури оцінювання відповід-
ності, якщо замовник має намір продовжити 
процеси щодо забезпечення відповідності своїх 
ETS вимогам стандартів та нормативних актів, 
він повинен надати органу з оцінкиювання від-
повідності план усунення виявлених недоліків. 
Орган проводить оцінювання коригувальних за-
ходів, оцінює терміни виконання та інформує 
замовника про додаткові завдання для підтвер-
дження.

Коригувальні дії щодо незначних невідпо-
відностей, які мають обмежений вплив на безпе-
ку та здатність обслуговування, мають бути вжиті 
протягом трьох місяців або, якщо вони складні, 
протягом шести місяців після повідомлення.

Після проведення оцінювання орган з оці-
нювання відповідності приймає рішення про 
повну відповідність або невідповідність вимо-
гам ETS. Результатом рішення щодо відповідно-
сті [12] є підписаний документ, який видається 
замовнику, тоді як рішення про невідповід-
ність включає аудиторський звіт із детальними 
висновками та виявленими недоліками.

Кваліфіковані постачальники ETS, зазначе-
ні в Довірчому списку, проходять регулярне оці-
нювання відповідності кожні 24 місяці. Орган 
з оцінкиювання відповідності встановлює про-
граму для періодичного оцінювання на місці для 
перевірки відповідності вимогам ETS. Позапла-
нове оцінювання враховує обставини, викладені 
у ДСТУ ETSI EN 319 403-1:2021 та ДСТУ ETSI 
TS 119 403-2:2021.

Кваліфіковані виконавці зобов’язані опе-
ративно інформувати Держспецзв’язку про про-
ведення як планового, так і позапланового оці-
нювання, надавши протягом трьох робочих днів 
документи відповідності та аудиторські звіти.

Органи з оцінювання відповідності роблять 
результати оцінювання ETS загальнодоступ-
ними.

Довірчий список

Довірчий список, яким керує Центральний 
засвідчувальний центр [13], регулярно оновлю-
ється та безпечно публікується на його офіцій-
ному вебсайті. Він містить відомості про квалі-
фікованих постачальників довірчих послуг та про 
зміст їхніх ETS. Цей список відповідає обов’яз-
ковим вимогам, встановленим Кабінетом Міні-
стрів України (КМУ), і дотримується порядку 
ведення, затвердженого Міністерством цифрової 
трансформації.

Файл надає інформацію про кваліфікова-
них постачальників довірчих послуг та їхні по-
слуги з використанням алгоритмів електронно-
го підпису, визначених ETSI TS 119 312:2021 
та ДСТУ 4145-2002. Крім того, містить деталі 
щодо надавачів та послуги відповідно до «По-
рядку проведення експериментального проек-
ту щодо взаємного визнання електронних до-
вірчих послуг між Україною та Європейським 
Союзом», затвердженого постановою КМУ від 
22.10.2022 № 1311. Файл довірчого списку є за-
гальнодоступним і містить електронну печатку 
для автоматизованої обробки.

Довірчі списки з переліком КНЕДП для вико-
ристання ЕДП в межах України.

Довірчі списки в Україні документують 
кваліфікованих постачальників довірчих послуг 
(КПДП) для використання довірчих послуг 
у межах країни, розділених на три сегменти:

1. Транскордонний довірчий список [14].
2. Списки довіри для ДП в Україні [15].
3. Списки довіри для використання ДП 

в Україні (ДСТУ ETSI TS 119 312:2021) [16].ёёё

Електронний реєстр чинних, блокованих 
і скасованих сертифікатів відкритих ключів

На вебсайті [17] розміщено електронний 
реєстр (табл. 1), який містить відомості про 
дійсні, заблоковані та відкликані сертифікати 
відкритих ключів. Ця електронна база даних 
містить різноманітні сертифікати, наприклад 
сертифікати електронної печатки Центрального 
засвідчувального органу (ЦЗО), які використо-
вуються в режимі реального часу. Він також 
містить сертифікати кваліфікованих постачаль-
ників ETS (надалі – постачальники), створені 
за допомогою сертифіката електронної печатки 
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Центрального органа сертифікації (ЦОС) із влас-
ним підписом. Реєстр вказує статус, обмеження 
використання та списки відкликаних сертифіка-
тів, виданих ЦОС.

Міністерство цифрової трансформації 
України наказом від 28 липня 2020 року (№ 112) 
[18] затвердило Порядок ведення цього реєстру. 
Кваліфіковані провайдери, зазначені в Довірчо-
му списку, можуть пропонувати виключно елек-
тронні довірчі послуги в банківській системі 
України та під час переказу коштів.

Як центральний сертифікуючий орган Мі-
ністерство забезпечує включення довірчого 
списку інформації про кваліфікованих поста-
чальників та їхні послуги у форматі, придатному 
для автоматизованої обробки.

Глобальна система сертифікації електронних 
довірчих послуг: Європа

Європа, й особливо Європейський Союз, є 
піонером у розробленні комплексної та стандар-
тизованої системи сертифікації ETS. Регламент 
eIDAS (Електронна ідентифікація та довірчі по-
слуги), запроваджений у 2016 р., є наріжним ка-
менем цієї прогресивної структури.

Регламент eIDAS є основним інструментом, 
що формує ландшафт сертифікації в Європі. Він 
встановлює узгоджену структуру для ETS, спря-
мовану на створення безперебійного і безпечно-
го цифрового середовища у країнах-членах ЄС. 
Регламент охоплює різні компоненти, важливі 
для сертифікації ETS, від електронних підписів 

до постачальників довірчих послуг, встановлю-
ючи узгоджений підхід для підвищення довіри 
до онлайн-взаємодії.

Основними цілями eIDAS є підвищення без-
пеки, надійності та транскордонної сумісності 
електронних транзакцій у межах ЄС. Він спря-
мований на створення правової основи, яка за-
безпечує надійність і юридичну дійсність елек-
тронних підписів і довірчих послуг, тим самим 
сприяючи єдиному цифровому ринку.

Одним із фундаментальних аспектів eIDAS 
є надання правового визнання електронних підпи-
сів та інших довірчих послуг. Регламент встанов-
лює умови, за яких електронні підписи мають 
такий самий правовий статус, як і власноручні 
підписи, забезпечуючи юридичну визначеність 
для фізичних осіб і компаній, які беруть участь 
у цифрових транзакціях.

Згідно з цим регламентом держави-члени 
зобов’язані створювати, підтримувати і публіку-
вати довірені списки. Ці списки містять інфор-
мацію про кваліфікованих постачальників до-
вірчих послуг і послуги, які вони пропонують. 
Довірені списки відіграють вирішальну роль 
у забезпеченні визначеності серед операторів 
ринку та сприянні сумісності кваліфікованих 
довірчих послуг.

Регламент eIDAS забезпечує правову ос-
нову для транскордонної електронної іденти-
фікації, автентифікації та сертифікації вебсай-
тів у межах ЄС. Він спрямований на створення 
передбачуваного нормативного середовища для 
електронних транзакцій у ЄС.

Таблиця 1. Кваліфіковані надавачі електронних довірчих послуг

№ 
з/п

Юридична особа Кваліфікований надавач
електронних довірчих послуг

1 АКЦІОНЕРНЕ ТОВАРИСТВО 
КОМЕРЦІЙНИЙ БАНК «ПРИВАТБАНК»

Кваліфікований надавач електронних довірчих 
послуг АЦСК АТ КБ «ПРИВАТБАНК»

2 Військова частина 2428 Кваліфікований надавач електронних 
довірчих послуг «Військова частина 2428» 
Державної прикордонної служби України

3 Генеральний штаб Збройних сил України Кваліфікований надавач електронних 
довірчих послуг «Центр сертифікації ключів 

Збройних сил України»
4 Офіс Генерального прокурора Кваліфікований надавач електронних 

довірчих послуг органів прокуратури України
5 Державна казначейська служба України Кваліфікований надавач електронних довірчих 

послуг Державної казначейської служби України
6 Акціонерне товариство «Оператор ринку» Кваліфікований надавач електронних довірчих 

послуг «АЦСК ринку електричної енергії»
7 Державне підприємство «ДІЯ» Кваліфікований надавач електронних 

довірчих послуг «ДІЯ»
8 … …
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Довірчі списки ЄС

Держави-члени зобов’язані створювати, збе-
рігати та публікувати довірені списки кваліфі-
кованих надавачів довірчих послуг і послуг, які 
вони надають.

Відповідно до Регламенту про електронну 
ідентифікацію та довірчі послуги [19] для елек-
тронних транзакцій на внутрішньому ринку 
(Регламент eIDAS), національні довірчі списки 
мають установчу силу. Інакше кажучи, надавач 
довірчих послуг і довірчі послуги, які він на-
дає, будуть кваліфіковані тільки в тому випадку, 
якщо він з’явиться у списку довірених осіб. Ко-
ристувачі, включаючи громадян, підприємства 
та державні адміністрації, отримають юридичну 
силу, пов’язану з певною кваліфікованою довір-
чою послугою, лише якщо остання вказана як 
кваліфікована у списках довіри.

Стаття 22 Регламенту eIDAS зобов’язує дер-
жави-члени створювати, підтримувати і публіку-
вати довірені списки. Ці переліки повинні вклю-
чати інформацію, пов’язану з кваліфікованими 
надавачами довірчих послуг, за яких вони відпо-
відають, та інформацію, пов’язану з кваліфікова-
ними довірчими послугами, що надаються ними. 
Списки публікуються захищеним способом, 
з електронним підписом або печаткою у фор-
маті, придатному для автоматизованої обробки.

Довірчі списки мають важливе значення 
для забезпечення визначеності між операторами 
ринку, оскільки вони вказують на статус поста-
чальника послуг та послуги на момент нагляду. 
Вони спрямовані на сприяння інтероперабель-
ності кваліфікованих довірчих послуг шляхом 
полегшення перевірки електронних підписів 
та електронних печаток тощо.

Держави-члени можуть додавати довірчі по-
слуги, відмінні від кваліфікованих, до довірчих 
списків, на добровільній основі. Однак це лише 
на національному рівні, і слід чітко вказати, 
що вони не кваліфіковані відповідно до Регла-
менту eIDAS.

Для того, щоб надати доступ до довірених 
списків усіх держав-членів, Комісія через захи-
щений канал до автентифікованого вебсервера 
надає громадськості довірені списки, нотифіко-
вані державами-членами, у підписаній або скрі-
пленій печаткою формі, придатній для автома-
тизованої обробки.

Правова база та гарантії в регулюванні eIDAS

Регламент eIDAS створює міцну правову 
основу для ETS, забезпечуючи безпечне та юри-

дично визнане середовище. Він визначає умо-
ви дійсності та можливості виконання ETS, 
забезпечуючи прозорість цифрових транзакцій. 
Ця структура надає юридичну вагу документам 
із цифровим підписом, запечатаній інформації 
та даним із міткою часу, еквівалентним тради-
ційним паперовим копіям, сприяючи юридич-
ній визначеності та полегшуючи електронні 
транзакції.

Основні аспекти правової бази eIDAS вклю-
чають:

• Невідмовність: Регламент гарантує, що 
автор електронного повідомлення чи транзакції 
не може заперечити участь, сприяючи підзвіт-
ності та довірі до цифрових взаємодій.

• Відповідність міжнародним стандартам: 
узгоджена з міжнародними стандартами струк-
тура eIDAS дозволяє державам-членам ЄС бра-
ти участь у безпечних цифрових транзакціях 
у всьому світі, сприяючи міжнародній співпраці 
та гармонізуючи правові стандарти.

• Обов’язки: визначено чіткі зобов’язання 
та відповідальність для постачальників довірчих 
послуг, кваліфікованих постачальників довір-
чих послуг і кінцевих користувачів, що створює 
прозоре та підзвітне середовище для електрон-
них транзакцій.

• Захист кінцевих користувачів: Регламент 
містить гарантії захисту кінцевих користува-
чів від шахрайства, несанкціонованого доступу 
та інших ризиків, пов’язаних із цифровою вза-
ємодією, встановлюючи баланс між перевагами 
ETS і захистом користувачів.

• Адаптивна структура: визнаючи динаміч-
ну природу технологій і правових ландшафтів, 
правова база eIDAS розроблена для постійного 
перегляду та адаптації. Регулярні оновлення за-
безпечують реагування на нові виклики, техно-
логічний прогрес і зміни в законодавчих вимогах, 
зберігаючи надійність і актуальність фреймворку 
протягом тривалого часу.

Підсумовуючи, Глобальна система сертифі-
кації ETS у Європі, прикладом якої є Регламент 
eIDAS, є комплексною і перспективною ініці-
ативою. Звертаючи увагу на технологічні, пра-
вові та безпекові аспекти, ця система не тіль-
ки покращує національну систему кібербезпеки 
держав-членів ЄС, але й встановлює еталон для 
світових передових практик ETS. Прагнення 
до гармонізації, сумісності та адаптивності по-
зиціонує ЄС як лідера у створенні безпечного 
та юридично визнаного середовища для елек-
тронних транзакцій. Порівняльний аналіз сис-
тем ETS України та ЄС показано у табл. 2
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Таблиця 2. Порівняння системи сертифікації електронних довірчих послуг: Україна та Європейський Союз

Аспект системи 
сертифікації

Україна Європейський Союз

Нормативно-
правова база

Україна розробила нормативно-правову 
базу для ETS відповідно до міжнародних 

стандартів

ЄС має всеосяжну нормативно-правову 
базу, яка регулюється насамперед 

Регламентом eIDAS, що забезпечує 
юридичну ясність і правозастосовну силу

Оцінювання
відповідності

Україна розробила свою систему 
оцінювання відповідності для ETS. Вона 
відбувається згідно із законом України 

«Про електронні довірчі послуги», стаття 32. 
«Оцінка відповідності у сфері електронних 

довірчих послуг»

ЄС, відповідно до Регламенту eIDAS, має 
добре налагоджену систему оцінювання 
відповідності, що забезпечує дотримання 

визначених стандартів

Криптографічні 
підсистеми

Україна розробляє та сертифікує 
криптографічні підсистеми для 

забезпечення безпеки ETS

ЄС через систему eIDAS здійснює сувору 
сертифікацію криптографічних підсистем, 

що охоплює алгоритми шифрування, 
управління ключами та інфраструктуру

Правове 
визнання

Україна визнає ETS відповідно 
до міжнародних стандартів. Згідно 

із Законом України «Про електронні 
документи та електронний документообіг», 

стаття 8

Регламент ЄС eIDAS забезпечує правове 
визнання, визначаючи умови, за яких 

ETS вважаються дійсними та примусово 
виконуваними

Транскордонне 
визнання

Україна прагне посилити транскордонне 
визнання своїх ETS відповідно 

до міжнародних стандартів

Регламент ЄС eIDAS сприяє 
транскордонному визнанню, дозволяючи 
безперешкодно здійснювати електронні 

транзакції між країнами-членами
Найважливіші 

стандарти 
та настанови

Україна приймає міжнародні стандарти 
та настанови щодо ETS як частину свого 

процесу сертифікації

ЄС покладається на стандарти, встановлені 
eIDAS, і дотримується міжнародних 

стандартів інтероперабельності та сумісності
Постійний 
моніторинг 
та адаптація

Кваліфіковані надавачі ETS кожні 
24 місяці проходять процедуру оцінювання 
відповідності для доведення того, що вони 
та ETS, які ними надаються, відповідають 

вимогам

ЄС згідно з eIDAS включає положення 
про постійний моніторинг, забезпечуючи 
адаптацію системи сертифікації до нових 

викликів

Проблеми і рекомендовані рішення для 
вдосконалення електронних довірчих служб

Електронні довірчі послуги утворюють осно-
ву безпечних цифрових транзакцій, забезпечуючи 
основу для надійної взаємодії у цифровій сфері. 
Однак, щоб підтримувати свою ефективність і на-
дійність, ці служби повинні орієнтуватися й по-
долати кілька проблем. Заглиблюючись у бага-
тогранний ландшафт ETS, досліджуючи спільні 
виклики, з якими стикаються як в Україні, так 
і в усьому світі, від загроз кібербезпеці до юри-
дичних складнощів, перешкоди, з якими стика-
ються ці служби, вимагають комплексних рішень, 
які поєднують технологічні інновації, нормативні 
вдосконалення та навчання користувачів.

Проблеми, які виникають у сфері ETS, 
не поодинокі; вони резонують у міжнародному 
масштабі. Оскільки цифрові транзакції стають 
все більш невід’ємною частиною нашого по-

всякденного життя, потреба у безпечній і надій-
ній системі є першорядною. Таким чином, об-
говорення в цьому розділі зосереджено навколо 
конвергенції проблем і потенційних рішень, які 
можна застосовувати універсально. Незалежно 
від того, в Україні чи за кордоном, спільність 
цих викликів підкреслює спільну відповідаль-
ність за зміцнення ETS у всьому світі.

Для ефективного вирішення цих універ-
сальних проблем важливо систематизувати їх 
та визначити перевірені рішення, які були успіш-
но впроваджені в різних країнах. Аналізуючи 
повторювані виклики та усталені підходи до їх 
пом’якшення, надамо короткий список проблем 
і найбільш поширених рішень для подолання 
визначених проблем:

1. Загрози кібербезпеці [20].
1.1. Проблеми. Загрози кібербезпеці станов-

лять серйозну проблему для електронних довір-
чих служб. Ці загрози можуть проявлятися в різ-
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них формах, включаючи хакерство, зловмисне 
програмне забезпечення та інші зловмисні дії, 
що ставлять під загрозу цілісність і конфіден-
ційність приватної інформації.

1.2. Рішення:
• Постійний моніторинг: впровадження 

надійних систем моніторингу для виявлення кі-
берзагроз та реагування на них у реальному часі.

• Розширені методи шифрування: викори-
стання найсучасніших методів шифрування для 
захисту даних від несанкціонованого доступу.

• Співпраця: налагодження спільних зу-
силь з експертами та організаціями з кібербез-
пеки, щоб бути у курсі нових загроз.

2. Проблеми сумісності.
2.1. Проблеми. Несумісність між різними 

системами та технологіями може перешкоджа-
ти безперебійній роботі електронних довірчих 
служб, що призводить до неефективності та по-
тенційної вразливості.

2.2. Рішення:
• Стандарти сумісності: дотримання між-

народних стандартів сумісності для забезпечен-
ня сумісності різних систем.

• Інтеграція API: впровадження рішень ін-
терфейсу прикладного програмування (API) для 
полегшення зв’язку та обміну даними між сис-
темами.

• Регулярне тестування: проведення тестів 
на сумісність та оновлення для вирішення про-
блем і забезпечення безперебійної роботи.

3. Правова та нормативна складність.
3.1. Проблеми. Складне правове та норма-

тивне середовище може створювати перешкоди 
для електронних довірчих служб, впливаючи 
на їх впровадження та ефективність.

3.2. Рішення:
• Гармонізація з міжнародними стандарта-

ми: узгодження національних нормативних ак-
тів із загальноприйнятими міжнародними стан-
дартами, такими як положення ЄС про eIDAS.

• Чіткі вказівки щодо відповідності: на-
дання чітких і лаконічних вказівок щодо відпо-
відності, щоб зменшити двозначність і полег-
шити дотримання.

• Регулярні регулятивні оновлення: за-
безпечення регулярного оновлення норматив-
но-правової бази для вирішення нових техноло-
гічних проблем і викликів безпеки.

4. Ризик шахрайства та викрадення особи-
стих даних [21].

4.1. Проблеми. Ризик шахрайства та крадіж-
ки особистих даних становить загрозу для надій-
ності електронних транзакцій і послуг.

4.2. Рішення:
• Багатофакторна автентифікація: реаліза-

ція багатофакторної автентифікації для додаван-
ня рівнів безпеки та перевірки особи користу-
вача.

• Біометрична перевірка: включення біо-
метричних методів автентифікації, таких як від-
битки пальців або розпізнавання обличчя, для 
покращення перевірки особи.

• Системи виявлення шахрайства: викори-
стання передових систем виявлення шахрайства, 
які можуть ідентифікувати підозрілі дії та тран-
закції.

5. Технологічний прогрес і старіння [22].
5.1. Проблеми. Швидкі темпи технологічно-

го прогресу можуть спричинити застаріваня на-
явних систем, потенційно призводячи до враз-
ливості.

5.2. Рішення:
• Регулярні оновлення системи: забезпе-

чення регулярного оновлення систем електрон-
них довірчих служб для включення останніх ви-
правлень безпеки та функцій.

• Напрями впровадження технологій: роз-
роблення напряму впровадження нових техно-
логій, щоб випереджати потенційні загрози.

• Інвестиції в R&D (від англ. – research 
and development): виділення ресурсів для дослі-
джень і розробок, щоб передбачити майбутні 
технологічні виклики та вирішити їх.

6. Транскордонне юридичне визнання [1].
6.1. Проблеми. Відсутність транскордонно-

го юридичного визнання може перешкоджати 
ефективності ETS у все більш глобалізованому 
цифровому середовищі.

6.2. Рішення:
• Міжнародна співпраця: співпраця з ін-

шими країнами для укладення угод про взаємне 
визнання ETS.

• Гармонізація законодавчих меж: узгоджен-
ня правових меж між кордонами для полегшення 
бездоганного визнання та прийняття електронних 
транзакцій.

• Участь у міжнародних ініціативах: актив-
на участь у міжнародних ініціативах, спрямо-
ваних на створення стандартизованої правової 
бази для ETS.

Вирішення цих проблем вимагає спільних 
зусиль між державними установами, регулятор-
ними органами, зацікавленими сторонами га-
лузі та широким співтовариством для створен-
ня стійкого і надійного середовища для ETS. 
Рекомендовані рішення підкреслюють важливість 
багатогранного підходу, що включає технології, 
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регулювання, освіту та міжнародну співпрацю. 
Постійні дослідження, інформаційні кампанії 
та прогрес у технології й регулюванні є невід’єм-
ною частиною подолання цих проблем і забезпе-
чення постійного зростання ETS. Впроваджуючи 
ці заходи, зацікавлені сторони можуть сприяти 
постійному вдосконаленню та стійкості ETS, 
зміцненню довіри між користувачами та полег-
шенню безпечних цифрових транзакцій.

Вектори вдосконалення і майбутні технології 
в електронних довірчих службах

Оскільки ландшафт електронних довірчих 
служб розвивається, декілька векторів удоско-
налення та нових технологій готові підвищити 
ефективність, безпеку і досвід користувачів цих 
послуг. Ці вектори удосконалення представля-
ють не лише негайні рішення, але й відомі за-
гальні шляхи для розвитку безпечних цифрових 
послуг. Основні сфери вдосконалення та май-
бутні технології включають таке:

1. Технологія блокчейн [23].
Технологія блокчейн постає як трансфор-

маційна сила у вдосконаленні ETS. Його де-
централізована та незмінна природа забезпечує 
безпрецедентну прозорість, знижуючи ризик мані-
пулювання даними та несанкціонованого доступу. 
Використовуючи блокчейн, електронні довірчі 
служби можуть створювати стійкі до втручан-
ня контрольні стежки, забезпечуючи цілісність 
цифрових транзакцій.

2. Штучний інтелект (AI – від англ. Artificial 
Intelligence) і машинне навчання (ML – від англ. 
Machine Learning)[24].

Інтеграція AI та ML вводить динамічний 
рівень інтелекту в електронні довірчі служби. Ці 
технології дозволяють системам аналізувати ве-
личезні масиви даних, виявляти закономірності 
та вдосконалювати процеси прийняття рішень. 
AI та ML можуть значно покращити виявлення 
загроз, автентифікацію користувачів і загальну 
ефективність електронних довірчих служб.

3. Квантово-безпечна криптографія [25].
Оскільки поява квантових обчислень ство-

рює потенційну загрозу для криптографічних 
методів, впровадження квантово захищеної 
криптографії стає обов’язковим. Квантово стій-
кі алгоритми забезпечують постійну конфіден-

ційність і цілісність ETS в умовах розвитку об-
числювальних можливостей.

4. Біометрична автентифікація [26].
Біометрична автентифікація додає додатко-

вий рівень безпеки електронним довірчим служ-
бам, покладаючись на унікальні фізіологічні чи 
поведінкові особливості. Цей персоналізований 
метод ідентифікації покращує процеси перевір-
ки користувачів і знижує ризик неавторизова-
ного доступу.

5. Безпека Інтернету речей (IoT – від англ 
Internet of Things) [27].

Із поширенням пристроїв IoT безпека вза-
ємопов’язаної мережі стає першорядною для 
електронних довірчих служб. Посилення засобів 
захисту Інтернету речей від потенційних уразли-
востей, які можуть бути використані для пору-
шення цілісності електронних транзакцій.

Враховуючи ці вектори вдосконалення та 
майбутні технології, ETS можуть не лише ви-
рішувати поточні виклики, але й активно захи-
щатися від нових загроз, забезпечуючи надійну 
та безпечну цифрову екосистему.

Висновки

1. Дослідження сертифікації ETS в Україні 
забезпечує глибоке розуміння поточних викли-
ків і висвітлює критичні сфери для вдоскона-
лення.

2. Аналізуючи українські процедури оціню-
вання відповідності та порівнюючи їх із визнани-
ми міжнародними стандартами, особливо з рег-
ламентом ЄС eIDAS, дослідження підкреслює 
необхідність гармонізації з глобальними межами.

3. Основні рекомендації включають прий-
няття інтегрованих рішень для вирішення про-
блем кібербезпеки, проблем сумісності, регу-
ляторних складнощів і технологічних досягнень, 
таких як блокчейн, штучний інтелект, квантово 
захищена криптографія, біометрична автентифі-
кація та безпека Інтернету речей.

4. Це дослідження пропонує напрями для 
узгодження українських електронних довірчих 
служб з міжнародними стандартами та викори-
стання нових технологій для підвищення без-
пеки та ефективності як на національному, так 
і на глобальному рівнях.
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O.O. Stetsenko

ANALYSIS OF CERTIFICATION OF ELECTRONIC TRUST SERVICES IN UKRAINE

Background. Certification of electronic trust services in Ukraine faces several problems. These challenges include the need to align 
with international standards, ensure cryptographic infrastructure is resilient against evolving cyber threats, and align practices with the 
European Union’s eIDAS regulation. In addition, issues related to interoperability, legal frameworks and the overall security of electronic 
trust services pose significant obstacles.

Objective. Contributing to the strengthening of the national cybersecurity system of Ukraine by solving problems related to the 
certification of electronic trust services, with an emphasis on cryptographic components and the certification process.

Methods. It involves a multifaceted approach. Study of existing conformity assessment systems, global experience and regulatory 
mechanisms in leading countries with an emphasis on the EU. Assessment of strengths and weaknesses of current electronic trust 
services in Ukraine. Comparison of the regulatory framework and technical mechanisms operating for electronic trust services in the EU 
and Ukraine. Offering practical recommendations for accreditation and conformity assessment systems in Ukraine to bring them into line 
with the EU eIDAS regulation.

Results. The study provides valuable information about the challenges faced by Ukrainian electronic trust services, especially 
regarding the assessment of the existing certification system. The benchmarking identifies gaps and opportunities for improvement, 
focusing on aligning practices with the EU eIDAS regulation. Empirical data provide a detailed understanding of the perspectives and 
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concerns of key stakeholders. The study also identifies specific areas for improvement in the legal and technical aspects of electronic 
trust services.

Conclusions. There is an urgent need for systematic improvement of the certification of electronic trust services in Ukraine, in 
particular in cryptographic key certification centers. Addressing these challenges requires a coordinated effort to align practices with 
international standards, strengthen cybersecurity measures, and promote interoperability. And also emphasizes the importance of constant 
monitoring, adaptation to new threats and cooperation with international partners to ensure the efficiency and security of electronic trust 
services in Ukraine.

Keywords: сertification; electronic trust services; key certification centers; eIDAS regulation; cyber security; compliance assessment.
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МЕТОД ПРОТИДІЇ БАГАТОПРОМЕНЕВОСТІ У ТРОПОСФЕРНОМУ ЗВ’ЯЗКУ 
НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ СКЛАДЕНИХ СИГНАЛІВ У БАЗИСІ УОЛША

Проблематика. У сучасних телекомунікаціях для організації зв’язку на далекі відстані використовують системи 
тропосферного зв’язку. Ці системи дозволяють організувати зв’язок за межами прямої видимості. Важливим 
фактором, який потрібно враховувати у цих системах, є багатопроменевість, яка зумовлена фізичним прин-
ципом, що покладений в основу функціонування тропосферних систем. Для подолання негативного впливу 
цього фактора застосовують рознесений прийом та широкосмугові сигнали. Утім, широкосмугові сигнали 
використовують надмірну смугу частот і характеризуються низьким значенням спектральної ефективності.
Мета дослідження. Розроблення методу подолання негативного впливу багатопроменевості за рахунок засто-
сування складених сигналів у базисі Уолша.
Методика реалізації. Паралельні складені сигнали забезпечують пакетне передавання одночасно групи сигналів, 
що побудовані на основі повної системи взаємно ортогональних функцій Уолша–Адамара. Кожний сигнал пере-
дає один біт інформації, але паралельне передавання пакета взаємно ортогональних сигналів дозволяє уникнути 
зниження швидкості передавання інформації у системі. Для протидії впливу багатопроменевості до складеного 
сигналу додаються пілот-сигнали, такими пілот-сигналами обирають окремі функції Уолша–Адамара із кращими 
авто- та взаємно кореляційними властивостями. До переваг складених сигналів у базисі Уолша–Адамара відно-
сять їх спектральну ефективність, що значно перевищує спектральну ефективність широкосмугових сигналів.
Результати дослідження. У роботі описано метод формування складеного сигналу в базисі Уолша–Адамара 
із пілот-сигналами й наведено функціональну схему приймального пристрою, що забезпечує додетекторне 
складення сигналів із чотирьох незалежних каналів рознесеного приймання. Визначено залежність спектраль-
ної ефективності складених сигналів від розмірності використаного базису Уолша–Адамара. Застосування 
пілот-сигналів дозволяє забезпечити синхронне складення сигналів, прийнятих із чотирьох незалежних роз-
несених каналів прийому.
Висновки. Запропоновані технічні рішення з використанням складених сигналів у базисі Уолша дають мож-
ливість створювати системи тропосферного зв’язку, що забезпечують роботу в умовах багатопроменевості, 
спектральна ефективність яких значно перевищує цей показник для систем, які використовують сигнали типу 
М-послідовності, що дозволяє збільшити швидкість передавання інформації на однаковій смузі частот або 
підвищити їх завадостійкість, використовуючи додатково завадостійке кодування за умови фіксованої швид-
кості передавання інформації.
Ключові слова: тропосферний радіозв’язок; багатопроменевість; спектральна ефективність; методи рознесено-
го приймання; широкосмуговий сигнал; ортогональні сигнали; пілот-сигнали; базис Уолша; функції Уолша–
Адамара; сигнали типу М-послідовності; приймальний пристрій, швидкість передавання інформації; завадо-
стійке кодування.

Вступ

У системах тропосферного зв’язку важли-
вим фактором, що впливає на показники якості, 
надійності зв’язку та пропускної здатності систе-
ми, є багатопроменевість. Природа багатопроме-

невості полягає у принципі перевипромінення 
радіосигналу в межах спільного об’єму, утворе-
ного передавальним і приймальним променя-
ми тропосферної радіолінії. Щоб мінімізувати 
вплив негативного фактора багатопроменевості, 
у системах та обладнанні тропосферного зв’яз-

Offer a citation for this article: M.Yu. Ilchenko, S.V. Kapshtyk, T.M. Narytnyk, “Metod for increasing the spectral 
efficiency of troposcatter communication based on the use of composite signals in the Walsh basis”, KPI Science 
News, no. 1–4, pp. 18–25, 2024. doi: 10.20535/kpisn.2024.1-4.317380

Пропозиція для цитування цієї статті: М.Ю. Ільченко, С.В. Капштик, Т.М. Наритник, “Метод протидії ба-
гатопроменевості у тропосферному зв’язку на основі застосування складених сигналів у базисі Уолша”, 
Наукові вісті КПІ, № 1–4, с. 18–25, 2024. doi: 10.20535/kpisn.2024.1-4.317380
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ку застосовують методи рознесеного приймання 
та використання сигналів із спеціальними харак-
теристиками [1–7].

В обладнанні передавальних/приймальних 
засобів станцій тропосферного зв’язку зазвичай 
використовують рознесення сигналів за часто-
тою та у просторі. Щоб підвищити ефективність 
рознесеного приймання, в обох випадках вико-
ристовують сигнали складної форми, зокрема 
сигнали, побудовані на основі М-послідовнос-
тей, укорочених М-послідовностей і сегментів 
М-послідовностей [4–9]. Реалізація алгоритмів 
кореляційної обробки сигналів, що надходять 
із різних каналів приймання, дозволяють за-
безпечити підвищення якості приймання, ком-
пенсуючи (або враховуючи) відносну затримку 
приймання, що виникає в різних каналах. По-
при високу ефективність використання тако-
го методу компенсації багатопроменевості, цей 
підхід має певні недоліки, зокрема, до недоліку 
належить його низька спектральна ефективність. 
Цей недолік взагалі характерний для більшості 
систем, в яких використовують принцип розши-
рення спектру сигналу з використанням розши-
рювальних послідовностей. Отже, підвищення 
ефективності тропосферного зв’язку методом 
формування складених сигналів у базисі Уолша 
в умовах відомих частотних обмежень та обме-
жень на потужнiсть передавача є актуальним 
завданням.

Метод формування і приймання складених 
сигналів у тропосферному каналі з 
багатопроменевістю

У пошуках методів і засобів забезпечен-
ня ефективності тропосферних систем зв’язку 
і приймання в умовах багатопроменевості до-
цільно розглянути можливість використання 
паралельних складних сигналів, що побудовані 
у базисі ортогональних двійкових функцій Уол-
ша [10–12]. Систему ортогональних функцій 
Уолша використовують у системах і засобах ра-
діозв’язку. Зокрема, у стандарті стільникового 
зв’язку IS-95, який в Україні поширився у фор-
маті CDMA-стільникового зв’язку, у прямому 
та зворотному каналах використовували сигна-
ли, побудовані на базі функцій Уолша.

Функції Уолша є двійковими функціями, 
що набувають значення −1 або +1. До переваг 
функцій Уолша можна віднести їх ортогональ-
ність. Для обчислення лінійної комбінації функ-
цій Уолша використовують добре відомі й від-
працьовані алгоритми дискретного та швидкого 

перетворення. Зважаючи на двійковий харак-
тер функцій Уолша, в алгоритмах дискретно-
го та швидкого перетворення використовують 
тільки операції з цілими або дійсними числами. 
Загальновідомо, що виконання операції швид-
кого перетворення з дійсними числами не перед-
бачає операцій комплексного множення і потре-
бує в чотири рази менше елементарних операцій 
множення порівняно з алгоритмами Фур’є.

Використання двійкових функцій Уолша 
дозволяє забезпечити паралельне, тобто одно-
часне передавання пакета двійкових символів 
завдовжки N. Розмірність N визначає базис сис-
теми функцій Уолша й зазвичай набуває зна-
чення N  = 2n. Пакет із N інформаційних двій-
кових символів надходить на вхід формувача 
паралельного складеного сигналу. Кожний ін-
формаційний біт здійснює двійкову модуляцію 
однієї із функцій Уолша–Адамара. Усі модульо-
вані функції Уолша складаються, і таким чином 
формується багаторівневий складений сигнал, 
що передає пакет N інформаційних бітів. Скла-
дений сигнал, побудований у базисі функцій 
Уолша–Адамара, визначають таким чином:

0

( ) ( ) ( ).
N

i i
i

S t c t w t
=

= ∑

У наведеному виразі ci(t) – двійкові символи па-
кета інформації, що здійснює модуляцію функ-
цій Уолша–Адамара; wi(t) – функції Уолша–
Адамара розмірності N.

Таким чином, метод протидії багатопроме-
невості у тропосферному зв’язку на основі за-
стосування складених сигналів у базисі Уолша 
буде складатись із такої послідовності кроків.

1. Формування пакета інформаційних симво-
лів, до якого додано символи пілот-сигналів.

З метою подолання впливу багатопроме-
невості до інформаційного пакета додають-
ся пілот-сигнали, такими сигналами обирають 
кілька функцій Уолша–Адамара wi(t). Кількість 
функцій Уолша–Адамара, які використовують 
як пілот-сигнали n, визначається розмірністю 
базису Уолша N = 2n і є показником степеня 2. 

2. Формування складеного сигналу у базисі 
Уолша–Адамара.

Відомо, що функції Уолша і сигнали, по-
будовані на їх основі, є ортогональними на ін-
тервалі тривалості сигналу T. Утім, кожна із цих 
функцій поступається за своїми авто- і взаєм-
но кореляційними властивостями М-послідов-
ностям і похідним від них. Вибираючи функ-
ції Уолша, що будуть використовуватись як 
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пілот-сигнали, особливу увагу приділяють їх 
періодичним авто- та взаємно кореляційним 
властивостям. Саме ці показники впливають 
на ефективність оцінювання відносної затрим-
ки, що виникає у каналах тропосферного зв’язку 
унаслідок впливу багатопроменевості.

Разом із тим у системі ортогональних функ-
цій Уолша є кілька функцій, періодичні авто- 
і взаємно кореляційні характеристики яких 
наближаються до характеристик М-послідовно-
стей. Ці функції і сигнали, що їм відповідають, 
можна використовувати як пілот-сигнали для 
синхронізації складених сигналів, які надходять 
із різних каналів приймання, обладнаних у стан-
ції тропосферного зв’язку.

Процедуру формування складеного сигна-
лу, що побудований у базисі Уолша–Адамара, 
можна описати з використанням операції мно-
ження матриці-стовпця, що містить символи ін-
формаційного повідомлення, на квадратну ма-
трицю Уолша–Адамара HN розмірністю N × N. 
На рис. 1 показано процедуру формування скла-
деного сигналу у базисі Уолша–Адамара з пі-
лот-сигналами.

Зображена на рис. 1 процедура формуван-
ня складеного сигналу є результатом об’єднання 
кількох схем. Зокрема, операція множення ма-
триці-стовпця на матрицю Адамара – це зви-
чайна операція, яку використовують у системах 
кодування; формування матриці-стовпця мето-
дом об’єднання пакета інформаційних символів 
і пакета символів пілот-сигналу – це операція, 
аналогічна формуванню OFDM-сигналу в си-
стемах 4G, 5G; амплітудне обмеження сигна-
лу – це операція, яку широко використовують 
у системах радіозв’язку для підвищення потуж-
ності радіосигналу, тому цю схему в такому ви-
гляді запропоновано вперше.

На вхід пристрою формування складеного 
сигналу надходить пакет інформаційних симво-
лів завдовжки N–n:

{ }1 2 3, , , , N nC c c c c −= … ,

де 1 2 3, , , , N nc c c c −…  – інформаційні символи пе-
редаваного пакета інформації.

Для використання як пілот-сигналів у ба-
зисі Уолша обрано n функцій Уолша–Адамара, 
що відповідають вимогам мінімальних бокових 
викидів періодичних їх авто- та взаємно коре-
ляційних функцій. Номери обраних функцій 
у базисі Уолша, що впорядкований з викорис-
танням матриць Адамара, включені до пакета 
символів пілот-сигналів завдовжки n:

{ }1 2, , , .nZ z z z= …

Символи zj, що входять до складу пакета Z, 
не змінюються. Умовно можна вважати, що для 
символів zj виконується умова

.1, 1,jz j n= =

Пакети інформаційних символів C і сим-
волів пілот-сигналів Z формують матрицю-стов-
пець розмірністю 1 × N. Слід зауважити, що сим-
воли пілот-сигналів розміщуються у структурі 
матриці-стовпця відповідно до номерів обраних 
функцій Уолша, що будуть використані як пі-
лот-сигнали. Сформована таким чином матри-
ця-стовпець є вихідним масивом для формування 
складеного сигналу (див. рис. 1). Матрицю-стов-
пець множать на квадратну матрицю HN розмір-
ністю N × N. Матриця HN є матрицею Адамара, 
що впорядковує систему функцій Уолша розмір-
ності N.

Для формування складеного сигналу у ба-
зисі Уолша–Адамара можна використовувати 

Рис. 1. Процедура формування складеного сигналу у базисі Уолша‒Адамара
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алгоритм оберненого швидкого перетворення, 
в основі побудови якого покладено алгоритм 
«метелика». Сформований таким чином складе-
ний сигнал являє собою матрицю-рядок завдов-
жки N:

{ }1 2 3 1, , , , , , , .k N NS s s s s s s−= … …

У наведеній формі кожний символ матри-
ці-рядка si визначає амплітуду складеного сигна-
лу S на k-му часовому інтервалі тривалістю Δt. 
В аналоговій формі сформований складений 
сигнал має вигляд

( )
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( ) ( )

( ) ( ) ( ).
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Складений сигнал S(t) являє собою суму 
двох складових: групу сигналів, що передають ін-
формаційні символи ci(t)wi(t), та групу пілот-сиг-
налів zjwj(t). Відсутність у позначенні символа 
пілот-сигналу zj параметра часу t означає, що ці 
символи є незмінними.

Складений сигнал S(t) являє собою ви-
падковий процес із дискретними значеннями, 
який описують біноміальним розподілом з ну-
льовим середнім або математичним сподіван-
ням. До особливостей функцій Уолша належить 
рівність кількості інтервалів часу, або тактів, де 
функція набуває значення +1, кількості інтерва-
лів часу, де функція набуває значення −1. Отже 
середнє, або математичне сподівання кожної 
окремої функції та їх сукупності дорівнює 0. 
Стандартне відхилення для випадкової величи-
ни, розподіленої за біноміальним розподілом 
із рівноймовірним значенням +1 та −1 для кож-
ного складового процесу, визначають формулою

0,5 .N Ns =

Таким чином, складені сигнали характери-
зуються великим значенням пік-фактора, який 
становить

пф 2 .
N

N
K N= =

s

Для скорочення пік-фактора складеного 
сигналу S(t) у схемі формування складеного сиг-
налу (див. рис. 1) застосовано обмежувач. У ре-
зультаті двостороннього обмеження амплітуди 
сигналу на виході обмежувача маємо таку суміш 
трьох випадкових процесів:
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У наведеному виразі процес ξ(t) представ-
ляє завади, що описують порушення ортого-
нальності між функціями Уолша, яке виникає 
у результаті амплітудного обмеження складового 
сигналу.

З виходу обмежувача сигнал подається 
до передавача тропосферної радіолінії. Переда-
вання радіосигналів здійснюється у двочастот-
ному режимі на частотах fc1 та fc2.

3. Приймання складених сигналів з чотирьох 
незалежних каналів.

На приймальній стороні тропосферної ра-
діолінії для подолання багатопроменевості вико-
ристовують традиційну схему рознесеного при-
йому – із двома рознесеними антенами на двох 
частотах – у результаті досягають чотирикратно-
го рознесення. На рис. 2 подано запропоновану 
авторами статті функціональну схему приймаль-
ного пристрою станції тропосферного зв’яз-
ку, яка використовує складені сигнали у базисі 
Уолша–Адамара з пілот-сигналами.

Запропоновану схему розроблено спеціаль-
но для ілюстрації методу рознесеного прийман-
ня паралельних складених сигналів із чотирьох 
незалежних каналів в умовах впливу багатопро-
меневості.

Високочастотні радіосигнали приймають дві 
антени, далі вони надходять на входи двох мало-
шумних підсилювачів (МШП). З виходу МШП 
сигнали надходять на входи двох змішувачів. 
На опорні входи змішувачів надходять сигнали 
частот f1 та f2 від формувача опорних частот. Щоб 
підвищити стабільність опорних частот, вхід фор-
мувача підключений до виходу високостабільно-
го кварцового генератора, який є джерелом висо-
костабільних коливань і міток синхронізації усієї 
станції тропосферного зв’язку. Частоти на виході 
формувача опорних частот розраховані таким чи-
ном, щоб на виході сформувати сигнали на про-
міжній частоті fпч, яка є єдиною для усіх каналів 
обробки сигналів у приймальному пристрої:

пч 1 1 2 2.c cf f f f f= − = −

Підсилювач проміжної частоти (ППЧ) під-
силює сигнал і передає його на вхід аналого-циф-
рового перетворювача (A/D).

4. Обробка у каналі приймання сигналів з ви-
користанням узгоджених фільтрів і формування 
оцінки відносної затримки та визначення відно-
шення «сигнал – шум».
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На вхід A/D надходить суміш прийнятого 
складеного сигналу, завади порушення ортого-
нальності та шум:
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У наведеному виразі ic′  та iz ′  – прийняті ін-
формаційні символи і символи пілот-сигналів, 
′ξ  – прийнята реалізація завади порушення ор-

тогональності, n(t) – тепловий шум. Усі складові 
суміші, що надійшли від передавача тропосфер-
ної радіолінії, за винятком теплового шуму, ма-
ють однакову затримку τl, яка є спільною для 
обраного каналу приймання і включає затримку 
на багатопроменевість. Індекс l визначає номер 
каналу й у випадку чотириканального прийман-
ня 4.1,l =

З виходу A/D суміш складеного сигна-
лу, завади і теплового шуму надходить на вхід 
узгодженого фільтра і керованої лінії затримки. 
Імпульсна характеристика узгодженого фільтра 
h(t) налаштована на приймання одночасно n пі-
лот-сигналів, що входять до складеного сигналу. 
В аналоговій формі прийом складеного сигналу 
в узгодженому фільтрі можна записати у такому 
вигляді:
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Рис. 2. Функціональна схема приймального пристрою станції тропосферного зв’язку,  
яка використовує складені сигнали у базисі Уолша‒Адамара з пілот-сигналами
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Наведений вираз можна поділити на скла-
дові таким чином:

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 0

1 0

0
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.
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За умови забезпечення циклової синхро-
нізації приймання складеного  сигналу перша 
складова у наведеному виразі визначає взаємно 
кореляційну функцію між функціями Уолша, 
що передають інформаційні символи, та функ-
ціями Уолша, що є пілот-сигналами. Зважаючи 
на те, що базис Уолша–Адамара побудований 
ортогональними функціями Уолша, ця складова 
набуває нульового значення на інтервали три-
валості складового сигналу T. Третя і четверта 
складові визначають вплив завад порушення 
ортогональності та теплових шумів. Друга скла-
дова, яка становить інтерес, може бути подана 
таким чином:

,
1 10

' ( ) ( ) ( ).
Tn n

l i j l l j l
j j

Z z w t h t t dt Z
= =

′= + τ − Δ ′= τ∑ ∑∫

Функція , ( )l j lZ τ′  є відгуком на виході 
узгодженого фільтра в l-му каналі приймання 
на j-й пілот-сигнал, як пілот-сигнал використо-
вують функцію Уолша.

Оцінки з виходів узгоджених фільтрів пі-
лот-сигналів, які формуються в разі виявлення 
відгуків одразу для усіх n пілот-сигналів, пере-
даються та вхід обчислювального пристрою від-
носної затримки каналу Δτi. Обчислювальний 
пристрій має чотири входи для чотирьох каналів 
приймання. Обчислювальний пристрій розрахо-
вує відносну затримку надходження оцінки для 
кожного каналу окремо, взявши за точку відліку 
момент надходження першої оцінки. На підставі 
визначених відносних затримок Δτi формуються 
керуючі сигнали для керованих ліній затримок, 
що входять до складу кожного каналу приймання.

Паралельно оцінки Zl надходять на входи 
обчислювального пристрою відношення «сиг-
нал – завада» (див. рис. 2). У цьому пристрої 
формуються оцінки показника «сигнал – зава-
да» для кожного каналу приймання. У результаті 
оцінювання пристрій формує чотири сигнали al, 
які визначають вагові коефіцієнти і передаються 
на керуючі входи канальних підсилювачів.

5. Оптимальне складання прийнятих сигналів 
з чотирьох каналів із врахуванням відносної за-
тримки та відношення «сигнал – шум».

У результаті отримання оцінок відносних 
затримок та вагових коефіцієнтів на виході сума-
тора формується підсумковий прийнятий скла-
довий сигнал:

4

1

( ) ( ).l l l
l

S t a S t
=

′= − Δτ′ ∑

6. Передавання матриці-рядка прийнятого 
сигналу для множення на обернену матрицю Ада-
мара для формування пакета прийнятих інформа-
ційних символів.

Сформований прийнятий складовий сиг-
нал 

4

1

( ) ( ).l l l
l

S t a S t
=

′= − Δτ′ ∑ подається на вхід матриці Адамара, 
що здійснює пряме перетворення Уолша–Ада-
мара для визначення прийнятої комбінації ін-
формаційних символів { }1 2 3 1, , , , , .N n N nC c c c c c− − −′ ′ ′ ′ ′= …′:

{ }1 2 3 1, , , , , .N n N nC c c c c c− − −′ ′ ′ ′ ′= …′

Прийнята комбінація інформаційних сим-
волів містить пакет інформації, що передана од-
ним складеним сигналом у тропосферній системі 
зв’язку.

Оцінювання спектральної ефективності

Важливим показником ефективності сис-
тем тропосферного зв’язку є спектральна ефек-
тивність, яку визначають як відношення кілько-
сті інформаційних символів (бітів) до одиниці 
ширини спектру частот 1 Гц. Для систем тро-
посферного зв’язку, в яких для протидії бага-
топроменевості використовують сигнали типу 
М-послідовності або її сегменти, спектральну 
ефективність оцінюють виразом

[ ]біт біт

біт

1
біт/Гц .M

M

R R

F m F m
η = = =

Δ Δ

У наведеному виразі Rбіт – швидкість переда-
вання інформації [біт/с]; ΔFM – ширина смуги 
частот, потрібна для передавання сигналів типу 
М-послідовності [Гц]; m – довжина М-послідов-
ності; ΔFбіт – смуга частот, потрібна для переда-
вання потоку інформації зі швидкістю Rбіт без 
використання розширювальної М-послідовності.

У разі використання складених сигналів 
кожний біт передається протягом усієї тривало-
сті складеного сигналу ,T N t= Δ  де Т – розмір-
ність ортогонального базису Уолша–Адамара, 

2 ;nN =  Δt – тривалість одного символа функції 
Уолша, біт .1 /t RΔ =  Смуга частот, потрібна для 



24 KPI Science News 2024 / 1–4

передавання складеного сигналу зі швидкістю 
передавання інформації Rбіт, становить

[ ]сс біт

1
Гц .F R

t
Δ = =

Δ

Відповідно, спектральна ефективність скла-
дених сигналів

[ ]біт
сс

біт

1 біт / Гц .
R

F
η = =

Δ

Цей показник становить ~1 біт/Гц і знач-
но перевищує показники для систем, що ви-
користовують сигнали типу М-послідовності. 
Для М-послідовності завдовжки n  =  128 спек-
тральна ефективність становить ηM=128

 = 1 / 128 = 
= 0,007 81 біт/Гц, а для n = 512 цей показник ста-
новить ηM=512

 = 1 / 512 = 0,001 95 біт/Гц.
Утім, системи із М-послідовностями забез-

печують кращі показники за показником «сиг-
нал – завада». Отриманий виграш у спектраль-
ній ефективності дозволяє збільшити швидкість 
передавання інформації за однакової смуги час-
тот або додатково використовувати завадостійке 
кодування за фіксованої швидкості передавання 
інформації.

Висновки

1. Запропонований авторами метод форму-
вання складеного сигналу, що побудований у ба-

зисі Уолша–Адамара із пілот-сигналами з вико-
ристанням операції множення матриці-стовпця, 
яка містить символи інформаційного повідом-
лення, на квадратну матрицю Уолша–Адамара 
розмірністю N × N може бути взятий за основу 
для мінімізації впливу негативного фактора ба-
гатопроменевості під час створення сучасних 
тропосферних ліній і мереж зв’язку нового по-
коління.

2. Розроблена й описана функціональна 
схема приймального пристрою станції тропо-
сферного зв’язку з використанням традиційної 
схеми рознесеного приймання – із двома роз-
несеними антенами на двох частотах, що ви-
користовує складені сигнали у базисі Уолша–
Адамара із пілот-сигналами, – забезпечує 
за чотирикратного рознесення частот подолан-
ня багатопроменевості.

3. Запропоновані технічні рішення з вико-
ристанням методу формування складених сигна-
лів у базисі Уолша дають можливість у перспек-
тиві створити системи тропосферного зв’язку, 
спектральна ефективність яких значно переви-
щує цей показник для систем, які використову-
ють сигнали типу М-послідовності, що дозволяє 
збільшити швидкість передавання інформації 
за однакової смуги частот або підвищити їх за-
вадостійкість, використовуючи додатково зава-
достійке кодування за фіксованої швидкості пе-
редавання інформації.
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M.Yu. Ilchenko, S.V. Kapshtyk, T.M. Narytnyk

METOD FOR INCREASING THE SPECTRAL EFFICIENCY OF TROPOSCATTER COMMUNICATION BASED ON THE USE OF 
COMPOSITE SIGNALS IN THE WALSH BASIS

Background. In modern telecommunications, troposcatter communication systems organize long-distance communication. These 
systems allow communication beyond the line of sight. An important factor that must be considered in these systems is multipath, due to 
the physical principle underlying the functioning of troposcatter systems. Diversity reception and broadband signals are used to overcome 
this factor’s negative impact. However, broadband signals use an excessive frequency band and are characterized by a low spectral 
efficiency.

Objective. The Purpose of the paper is to develop a method for overcoming the negative impact of multipath by using composite 
signals on the Walsh basis.

Methods. Parallel composite signals provide simultaneous packet transmission of a group of signals built based on a complete 
system of mutually orthogonal Walsh-Hadamard functions. Each signal transmits one bit of information, but the parallel transmission of a 
packet of mutually orthogonal signals avoids decreasing the system’s information transmission rate. To counteract the effect of multipath, 
pilot signals are added to the composite signal, as individual Walsh-Hadamard functions with better auto- and cross-correlation properties 
are selected. The advantages of composite signals in the Walsh-Hadamard basis include their spectral efficiency, which significantly ex-
ceeds the spectral efficiency of broadband signals. The paper describes a method for forming a composite signal on a Walsh-Hadamard 
basis with pilot signals and a functional diagram of a receiving device that provides optimal pre-detector addition of signals from four 
independent diversity reception channels.

Results. The method of forming the composite signal with pilot signals based on the Walsh-Hadamard basis is presented as a 
functional diagram of a reception device that will ensure optimal detection of composite signals from several independent channels of a 
separated receiver. The spectral efficiency of the composite signals is shown on the size of the Walsh-Hadamard vicor basis. The introduc-
tion of the pilot signals makes it possible to ensure the synchronous composition of signals received from several independent receiving 
channels.

Conclusions. The proposed technical solutions using composite signals in the Walsh-Hadamar basis make it possible to create 
troposcatter communication systems that provide operation in multi-path conditions, and the spectral efficiency of which significantly 
exceeds this indicator for systems using M-sequence signals, which allows increasing in the information transmission rate at the same 
frequency bandwidth or increasing their noise immunity by using additional noise-resistant coding at a fixed information transmission rate.

Keywords: troposcatter communication; multipath propagation; spectral efficiency; diversity technique;, broadband signal; orthogonal 
signals; pilot signals; Walsh basis; Walsh-Hadamard functions; M-sequence type signals; receiving device; information transmission rate; 
noise-eliminating coding.
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TRANSFORMER VS. MAMBA AS SKIN CANCER CLASSIFIER: 
PRELIMINARY RESULTS

Background: Skin cancer is a deadly disease that claims tens of thousands of lives annually. Early diagnosis is crucial 
for successful treatment. Reliable diagnostic tools typically involve surgical methods, such as histological examination. 
However, issues arise when such methods are not feasible or desirable: for instance, the location of the lesion on the 
face, allergies to anesthesia, etc. This has led to active research in non-invasive methods, including those based on 
neural networks. This brings about the task of skin cancer image classification. Currently, and in our specific case, the 
models showing the best results in classification are Transformers. Nevertheless, these models have significant compu-
tational limitations due to quadratic scaling. In this study, a new machine learning architecture was explored proposed 
as an alternative to Transformers. Mamba is scaled linearly and demonstrates Transformer-like efficiency in various 
machine learning tasks.
Objective: The performance of two machine learning architectures was compared, Vision Transformer (ViT) and Mam-
ba, for skin cancer classification using dermoscopic images. The goal is to investigate the classification results of both 
models.
Methods: A well-known benchmark in skin cancer classification, the HAM10000 dataset was used, which includes 
10,015 dermoscopic images. The data to address issues such as class imbalance and normalized the images was prepared. 
Both models, ViT and Mamba, were pre-trained on the ImageNet dataset and fine-tuned for skin cancer classification. 
The models based on overall accuracy and F1-score for specific skin cancer classes were evaluated.
Results. The dataset for classification was processed. Using pre-trained weights of the two architectural variants, VMam-
ba and ViT, they were fine-tuned on the proposed dataset. For quality assessment, accuracy and F1-score metrics were 
used. The results show that the ViT and Mamba models have similar overall accuracy, with Mamba models slightly 
better at classifying underrepresented classes such as Bowen’s disease and dermatofibroma. Both models demonstrated 
high F1-scores in the case of melanoma, indicating their effectiveness in detecting this severe form of skin cancer.
Conclusions: The results indicate that Mamba is a viable alternative to ViT for skin cancer classification due to its similar 
accuracy. The application of VMamba could potentially make skin cancer diagnosis cheaper and more accessible due 
to its efficient scaling. Further research is needed to explore other variants of the Mamba model and to enhance its 
performance on larger datasets.
Keywords: machine learning; computer vision; skin cancer; transformers; spatial state models; VMamba.

Introduction

Skin cancer poses a significant challenge to 
healthcare systems worldwide. Over 1.4 million 
skin cancer cases were reported in 2020, of which 
120,000 were fatal [1]. The key to successfully treat-
ing this disease lies in early detection – in most 
cases, a lesion can be removed with little to no con-
sequences if caught in the early stages [2]. The gold 
standard in diagnostics is histology, which involves 
the surgical removal of the lesion. The problem is, 
there are cases when patients do not want the lesion 

removed for various reasons, ranging from aesthetic 
(removal leaves scars) to religious concerns. Recent 
advancements in image analysis have focused on 
using dermoscopic pictures for classification, which 
are easy and harmless to obtain. The integration 
of machine learning with these images has led to 
the development of effective diagnostic models. In 
particular, the Transformer architecture, originally 
designed for natural language processing, has shown 
promise in computer vision tasks, including skin 
cancer analysis in recent years. The Vision Trans-
former [3] has demonstrated significant performance 
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in both benchmarks and real-world tasks [4, 5, 6], 
showing higher metric values than previously used 
Convolutional Neural Networks (CNNs). However, 
despite its advantages, the model has computational 
challenges, making it less accessible for processing 
high-quality images.

Recently, a new spatial state architecture 
known as Mamba [7] has been introduced. It is be-
lieved that Mamba could potentially address these 
issues. In this paper, a basic comparison of the ef-
fectiveness of ViT and a modified Mamba model for 
computer vision in diagnosing skin cancer is pro-
vided. This comparison aims to determine whether 
Mamba could be an efficient skin cancer classifier 
while requiring fewer computational resources.

Problem statement

The goal of this paper is to evaluate the effec-
tiveness of the Mamba model for skin cancer diag-
nosis, using the ViT as a recognized and effective 
model for comparison. By comparing the results of 
these two models, we aim to determine whether the 
Mamba approach offers a solution of comparable 
effectiveness for the early detection of skin cancer 
through image analysis. Ultimately, this research 
seeks to contribute to the development of advanced 
diagnostic systems that can improve patient out-
comes by facilitating timely and less invasive inter-
ventions.

Motivation

The ViT, introduced by Alex Dosovitskiy et 
al. in 2021, represents a significant advancement 
in adapting the Transformer architecture, originally 
designed for Natural Language Processing (NLP), 
to the realm of computer vision. At the core of the 
Transformer is the attention mechanism [8], which 
selectively focuses on the most salient parts of input 
data, enabling the model to capture critical features 
with high precision.

However, the attention mechanism also intro-
duces a challenge: the computational complexity in-
creases quadratically with the size of the input, as 
the attention scores must be calculated between all 
pairs of input vectors. This complexity becomes a 
bottleneck when dealing with high-resolution imag-
es, leading to increased resource requirements and 
reduced accessibility. Despite numerous attempts 
to optimize the algorithm, maintaining the balance 
between efficiency and performance remains a chal-
lenge. According to recent studies, such as the one 
by Tay et al. (2022) [9], achieving significant re-

ductions in computational complexity often results 
in a trade-off with the modelʼs performance, which 
is a key factor in the popularity of the Transformer 
architecture.

Natively, ongoing research seeks models that 
can solve the Transformer’s computational problems 
while retaining high performance. One of the com-
petitive architectures is State Space Models (SSMs). 
These models can generally be described by the next 
system of equations, where ( ) nx t R∈  – variables, 
( ) mu t R∈  – inputs, ( ) py t R∈  – outputs, m nA R ×∈  – 

state matrix, n mB R ×∈  – control matrix, 
p nC R ×∈  – 

output matrix:

'( ) ( ) ( );
( ) ( ).

x t Ax t Bu t
y t Cx t

= +
 =

After a data discretization [10] step SSMs can 
achieve considerable performance in machine learn-
ing tasks. We find the latest advancements in this 
field, published in Mamba paper [7] very promis-
ing. While output items are still dependant on each 
other in a similar way to Recurrent Neural Net-
works (RNNs), on training step these dependencies 
(matrix A) can be precomputed allowing Mamba to 
train parallelly. Same time, with adding new block 
(token), the complexity of additional computation 
is not dependant on a size of a context that that 
was already processed (so not the way it works in 
Transformers). Summarising, authors were able to 
achieve Transformer’s performance with model that 
scales linearly.

If the same approach works for the task of skin 
cancer classification that could potentially decrease 
the resources that are needed and therefore make 
final diagnostics cost more affordable. In this work 
we would like to do initial empirical validation of 
this assumption.

In order to apply Mamba to Computer Vision 
task we utilize its modification – VMamba [11]. In 
order to fit the data to the task it uses mechanism 
called 2D selective scan. The approach involves un-
folding image patches into sequences along rows and 
columns and then scanning these sequences in four 
different directions: from top-left to bottom-right, 
from bottom-right to top-left, from top-right to bot-
tom-left, and from bottom-left to top-right. Authors 
state that this process ensures that each pixel gathers 
information from all other pixels in various direc-
tions. It is important to note that the architecture 
used in this study, VMamba, is not the only Mamba 
variant for computer vision tasks. Currently, there 
is at least one other model known as Vision Mam-
ba [12]. However, for this study VMamba was spe-
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cifically chosen over Vision Mamba for a couple 
of reasons. Firstly, it demonstrated slightly better 
performance in classification tasks reported to the 
model’s authors [11, 12]. Secondly, the additional 
feature of bidirectional layers in Vision Mamba was 
not proven to be effective, making this model seem 
unnecessary for now. Of course, this could change 
in future versions of the model, and we will be ea-
gerly anticipating new improvements proposed by 
the community.

Methods

The HAM10000 [13] dataset is a well-estab-
lished benchmark in the field of skin cancer classi-
fication, consisting of 10,015 dermoscopic images 
that include both malignant and benign lesions, 
with each image being cleaned and centered. It was 
decided to utilise this renowned dataset in order 
for our results to be easily reproducible for fur-
ther research. In our study, a data preprocessing 
pipeline was implemented that integrated methods 
from previous research [6, 7] along with some nov-
el techniques. The primary steps in our data prepa-
ration included:

• Deduplication: Duplicate images were eli-
minated from the dataset to ensure that each sample 
was unique. Each record of the dataset is marked 
with lesion id field by which duplicates can be iden-
tified.

• Normalization: The pixel intensities of the 
images were normalized to standardize the input 
data, facilitating better convergence of the mod-
els. As a result, all pixels were transformed to 
0–1 range.

• Oversampling: To mitigate the issue of class 
imbalance, we applied augmentation techniques 
such as rotations, flips, and zooms to artificially 
enhance the presence of underrepresented classes. 
We aimed to have at least 7,000 samples of each 
class, addressing the class balancing problem with 
that strategy.

• Test-Validation Split: Since the HAM10000 
dataset provides separate training and test data, fur-
ther the train data was divided into training and val-
idation sets using a consistent random seed to ensure 
reproducibility and enable a fair evaluation of model 
performance. The training was stopped when the 
model showed no improvements in the validation 
loss metric for 3 consecutive epochs.

To maintain the integrity of our results, we en-
sured uniformity in the use of augmented images and 
the train-test-validation split across all experiments. 
Each model underwent training for up to 20 ep-

ochs, with early stopping implemented to terminate 
training if there was no improvement in the modelʼs 
performance beyond a threshold of 10−2 over three 
consecutive epochs. This strategy was employed to 
prevent overfitting and reduce the usage of the use 
of computational resources. Additionally, different 
learning rates were explored to enhance model con-
vergence and prevent overlooking the optimal solu-
tion. On average, each model was trained for ap-
proximately 15 epochs, all with learning rates from 
10−6 to 10−8.

Fig. 1. Classification block used for the task

Both models were pretrained on the ImageNet 
dataset by other research teams [5, 6] for ImageNet 
classification and fine-tuned by us for the specific 
task at hand. Our custom classifier comprised a se-
quence of layers – Flatten, Dropout, Norm, Linear, 
GELU, Dropout, Norm, Linear, Softmax – which 
can be seen in Fig. 1. Three distinct learning rates 
were tested for each model and here presented only 
the ones with top learning rates. The classification 
block is also a result of experiments. The key metrics 
we focused on were overall accuracy and F1 scores 
for three classes: Actinic Keratosis, Intraepithelial 
Carcinoma, and Dermatofibroma (as the most un-
derrepresented classes), as well as Melanoma (as the 
most severe and dangerous type of the disease).

Results

Analyzing the data presented in Table 1, it 
is apparent that both the larger ViT models and 
VMamba models exhibit comparable performance 
in terms of overall accuracy. The ViT_L_32 model, 
utilizing the imagenet1_kv1 weights, shows a training 
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accuracy of 0.98 and a commendable top-1 accuracy 
of 0.76. This suggests the lowest generalizability of 
the model to new data if compared to every other 
model trained in this research. As for F1 scores for 
the targeted classes, VMamba models show a slight-
ly superior performance, particularly in classifying 
Actinic Keratoses and Intraepithelial carcinoma / 
Bowenʼs Disease (AKIEC), with the VMamba-T 
and VMamba-B achieving an F1 score of 0.6 and 
0.65 for AKIEC, which is notable considering the 
underrepresented nature of this class.

For Dermatofibroma (Df), a rare category, both 
models perform well, but the ViT_L_16 model, with 
the imagenet1k_swag_linear_v1 weights, lags slight-
ly behind with an F1 score of 0.75 compared to the 
VMamba-Tʼs 0.76. This indicates VMambaʼs poten-
tial in handling classes with fewer training samples 
more effectively. In the crucial case of Melanoma 
(Mel), which is of the highest concern due to its 
severity, both models deliver high F1 scores, with 
VMamba-B and ViT_L_16 both achieving score 0.9, 
demonstrating their robustness in identifying this 
dangerous form of skin cancer.

Summarizing, while both ViT and VMamba 
architectures demonstrate high efficacy in skin can-
cer classification tasks, VMamba models, in partic-
ular, show promise in their handling of specific, less 
represented classes without compromising on the 
detection of more severe conditions such as Mel-
anoma. These findings underscore the potential of 
using these models in clinical settings, where they 
should be less expensive while being as effective as 
ViT based ones.

Conclusions

There is a problem in non invasive skin can-
cer classification where top performance modules 
happen to be computationally expensive. Because of 
quadratic scaling, implementing ViT in diagnostics 
could cause a drastic increase in costs, as higher 
image resolutions lead to higher diagnostic prices. 
To make early diagnostics an option, it must be fi-
nancially affordable and therefore ViT is not a per-
fect fit for the task. In this research, we aimed to 
provide initial evidence of the effectiveness of a nov-
el Transformer competitor, Mamba, in the area of 
skin cancer classification.

Our research lays a solid base for further explo-
ration of VMamba for medical diagnostics, and on-
cology in particular. Our results suggest that VMamba 
can be just as effective for the task as Transformer is, 
which in combination of cheaper computation makes 
VMamba a good fit for medical diagnostics. We hope 
further researchers will explore the Mamba model 
more extensively. We assume the next vector should 
be: reconsidering classification head and different 
learning strategies, exploring other Mamba’s Computer 
Vision modifications and fine tuning model on high-
er volumes of data. More advanced researched may 
also consider results of VMamba’s cross scan module 
in order to better fit this mechanism to dermoscopy 
images which should, theoretically lead to better mo-
del’s performance. Hardware aspect of task has some 
space for exploration as well. The exact resource ratios 
of the models were not assessed, as such a compar-
ison is complex and beyond the scope of this paper, 
especially since Mamba is already established as more 
resource-efficient than Transformer-based models.

Table 1. Fine Tuning Results

Model Weights
Train 
Acc

Top-1 
Acc

F1
AKEIC

F1
Df

F1
Mel

vit_l_32 imagenet1_v1 0.98 0.76 0.49 0.64 0.88
vit_l_16 imagenet1k_swag_linear_v1 0.85 0.8 0.44 0.75 0.9
VMamba-T vssmtiny_dp02_ckpt_epoch_258 0.95 0.8 0.6 0.76 0.9
VMamba-B vssm_base_0229_ckpt_epoch_237 0.91 0.77 0.65 0.65 0.87
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В.О. Нікітін, В.Я. Данилов

ТРАНСФОРМЕР І МАМБА ДЛЯ КЛАСИФІКАЦІЇ РАКУ ШКІРИ: ПОПЕРЕДНІ РЕЗУЛЬТАТИ

Проблематика. Рак шкіри – це смертельне захворювання, яке щороку забирає життя десятків тисяч людей. Ключовим 
елементом успішного лікування є рання діагностика. Типовим інструментом надійної діагностики є методи, що потребують хірур-
гічного втручання, як, наприклад, гістологічне дослідження. Проблема постає, коли застосування таких методів не є можливим 
чи бажаним: розміщення утворення на обличчі, алергія на анестезію тощо. Через це активно ведеться дослідження неінвазійних 
методів, зокрема на основі нейронних мереж. Так постає завдання класифікації зображень раку шкіри. Моделі, які показують 
найкращі результати у класифікації наразі – трансформери. Тим не менше цей тип моделей має значні обчислювальні обмеження – 
квадратичне машстабування. У цій роботі ми досліджуємо нову архітектуру машинного навчання, що була запропонована як 
альтернативна трансфорерам. Mamba масштабується лінійно і демонструє схожу до трансформерів ефективність у низці задач 
машинного навчання.

Мета дослідження. Ми порівняли ефективність двох архітектур машинного навчання – Vision Transformer (ViT) та Mamba – 
для класифікації раку шкіри за допомогою дермоскопічних зображень. Метою є дослідження результатів класифікації двома мо-
делями.

Методика реалізації. Ми використали набір даних HAM10000, відомий бенчмарк у класифікації раку шкіри, що включає 
10 015 дермоскопічних зображень. Ми підготували дані для вирішення проблем, таких як дисбаланс класів, і нормалізували 
зображення. Обидві моделі, ViT та Mamba, були попередньо навчені на наборі даних ImageNet та допрацьовані для класифікації 
раку шкіри. Ми оцінили моделі на основі загальної точності та F1-score для конкретних класів раку шкіри.

Результати дослідження. Ми обробили набір даних для класифікації. Взявши заздалегідь натреновані ваги двох варіантів 
архітектур VMamba та ViT, ми донавчили їх на запропонованому наборі. Для оцінювання якості ми використовували значення 
accuracy та F1-score. Результати показують, що моделі ViT та Mamba мають схожу загальну точність, при цьому модель Mamba 
трохи краще класифікує менш представлені класи, такі як хвороба Боуена та дерматофіброма. Обидві моделі продемонстрували 
високі значення F1-score у випадку меланоми, що свідчить про їхню ефективність у виявленні цієї важкої форми раку шкіри.

Висновки. Результати свідчать, що Mamba є справжньою альтернативою ViT для класифікації раку шкіри через схожу 
точність. Застосування VMamba y перспективі могло б зробити діагностику раку шкіри дешевшою та більш доступною через 
ефективне машстабування. Надалі дослідження потрібні для вивчення інших варіантів моделі Mamba та для доопрацювання її 
продуктивності на більших наборах даних.

Ключові слова: машинне навчання; компʼютерний зір; рак шкіри; трансформери; просторові моделі стану; VMamba.
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INFORMATION SYSTEM FOR FORECASTING NONLINEAR 
NON-STATIONARY PROCESSES IN FINANCE

Background. Financial processes are often characterised by nonlinearity and non-stationarity, which makes them dif-
ficult to accurately model and forecast. Traditional methods cannot effectively take into account the complex interre-
lationships and variability of such processes, which generates increased uncertainty and risks. This leads to the need to 
develop new information systems and methods to improve the accuracy and sustainability of forecasts.
Objective. The purpose of the paper is to provide a brief overview of the characteristics of nonlinear non-stationary pro-
cesses, to develop a methodology for their modelling, as well as to build mathematical models based on actual statistical 
data and to obtain practically useful results of modelling and forecasting selected processes.
Methods. The methodology for modelling and forecasting nonlinear non-stationary processes is applied, models are 
built using data mining, such as regression models and a neural network, and the main metrics for assessing the ade-
quacy of the model and quality of the forecast are used. 
Results. The developed information system for modelling and forecasting nonlinear non-stationary processes is ap-
probated on real statistical data. Based on data mining methods, models of the share price dynamics of a well-known 
company were built. The study’s results demonstrate that using an integrated approach, which includes regression mod-
els and neural networks, significantly improves the quality of forecasting variance changing in time and the nonlinear 
non-stationary process.
Conclusions. The task of high-quality forecasting of processes due to rapid, sometimes hard-to-predict changes in the 
external environment, i.e. external shocks, which is typical for nonlinear non-stationary financial processes, is still 
relevant today. The literature provides a sufficient variety of methods for modelling these processes. However, in this 
research, the methods that have demonstrated their advantages in modelling financial transactions in the stock market 
were chosen, and therefore it makes sense to expand and improve the perspectives of this approach.
Keywords: information system; nonlinear non-stationary processes; methodology of modelling; forecasting; regression 
models; neural network; finance. 

Introduction

Forecasting, as a research area in finance, eco-
nomics and ecology is focused on optimising the 
management ideology, fully corresponds to the goals 
and objectives of sustainable functioning of these 
rather complex and important systems for humanity. 
The use of a modern, effective forecasting system 
can help in risk management, operational and stra-
tegic decision-making, and dynamic planning under 
conditions of uncertainty.

Effective forecasting systems include those built 
on the techniques of data mining and probabilis-

tic-statistical methods, which are used for model-
ling and predicting the development of nonlinear 
non-stationary processes. Such information systems 
are complemented by appropriate sets of statistical 
criteria for analyzing data quality, model adequacy, 
assessing the quality of forecasts and relevant alter-
native solutions.

Providing accurate and credible forecasts 
using data mining can significantly improve risk 
management in businesses and various financial 
institutions. This will help reduce potential losses 
and increase stability to financial market turbu-
lences.
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An information system for forecasting nonlin-
ear non-stationary processes in finance is a key tool 
for modern financial analysis. It integrates large vol-
umes of data, processes and analyses complex non-
linear relationships, and adapts forecasting models 
to changing market conditions. The use of such a 
system improves the accuracy and timeliness of fore-
casts, which is critical for timely management deci-
sion-making. Data mining in this system contributes 
to a deeper understanding of financial processes, 
more effective risk management and increased sta-
bility of financial institutions to external shocks. 

Problem statement

The research is dedicated to solving the fol-
lowing tasks: 1) to analyse the types of statistical 
financial processes; 2) to structure the methodolo-
gy of modelling nonlinear non-stationary processes; 
3) to investigate some forecasting models; 4) to build 
mathematical models on actual statistical data, to 
obtain practically useful results of modelling and 
forecasting, and to analyse the obtained results.

Characteristics of statistical processes in finance

The nonlinear non-stationary processes in fi-
nance are characterised by the complexity of their 
structure, which makes them difficult to model and 
predict. They can be divided into several types, as 
shown in Fig. 1 [1].

Stationary linear processes have unchanged 
statistical properties as time changes, so they can be 
easily described by autoregressive models. Non-sta-

tionary linear processes are characterised by the 
presence of a first-order linear trend, which makes 
them difficult to model and forecast due to variable 
mean and variance.

Partially stationary nonlinear processes have a 
certain degree of stability but involve nonlinear de-
pendencies between variables. They can demonstrate 
stationarity under certain conditions, but their non-
linear relationships make the analysis more difficult, 
as simple linear methods cannot adequately capture 
their behaviour [2].

Integrated processes are characterised by the 
presence of trends of the first order or higher. They 
become stationary after a certain level of differentia-
tion, which adds to the difficulty of analyzing them, 
as it is necessary to determine the exact level of 
differentiation required to achieve stationarity. This 
makes it difficult to build models that correctly re-
flect the long-term tendencies of such processes.

Cointegrated processes involve several non-sta-
tionary time series that have stable linear relation-
ships that may be stationary. These processes are 
particularly difficult to forecast, as they require the 
identification and analysis of stable relationships be-
tween different variables that can only be revealed 
by long-term observations [3].

Heteroscedastic processes have a variable dis-
persion that depends on time and can significantly 
vary under the influence of external factors, such as 
economic changes or market crises. The dispersion 
instability makes these processes particularly difficult 
to model, as it requires taking into account dynamic 
changes in volatility that can significantly affect the 
accuracy of forecasts [4].

 

Dynamic processes in finance

Linear Non-linear

Stationary Non-stationary Non-stationaryPartially stationary

Integrated

Cointegrated

Heteroscedastic

Linearly integrated

Fig. 1. Types of financial processes
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These characteristics of nonlinear non-station-
ary processes in finance determine the difficulty 
of their analysis and modelling. Various nonlinear 
dependencies, variable trends and dispersion create 
challenges for analysts, requiring the use of complex 
approaches to improve the quality of forecasting and 
assessing the characteristics of these processes. 

Methodology for modelling nonlinear 
non-stationary processes

With all the difficulties of determining the type 
of time series process under investigation and its 
interpretation, including all the features of external 
shocks and uncertainties, there is a need to devel-
op a certain methodology for modelling nonlinear 
non-stationary processes in finance. It can be pre-
sented in the form of the following stages: 

1. Data pre-processing.  
2. Analyzing the statistical characteristics of 

the time series. 
3. Selecting model types based on time series 

characteristics.  
4. Building selected models and calculating 

model adequacy criteria. 
5. Evaluating the forecast and calculating fore-

cast quality assessments. 
The process of modelling nonlinear non-sta-

tionary processes begins with data pre-process-
ing, which may include normalisation, gap filling, 
smoothing and filtering [5].

The next step is to analyse the characteristics 
of the time series, which is a set of checks for non-
linearity, trend, stationarity, heteroscedasticity, and 
seasonality.

In financial processes, it is allowed to use the 
dispersion method, which helps to determine the 
presence of nonlinearity, using a function:

2 1 11) )
2

1 2 ( ( 2 1)(( , ) [ [ ( ) | ( )] [ ( .)]]zu u t z t z tt t E E z t u t E z t= −ψ

This function is solved using a complex integral 
equation [5], [6].

The problem of nonlinearity of process fore-
casting can also be solved with the help of Fisher’s 
statistical general test (f-test):
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where k – number of data groups; ni – number 
of dimensions in the group; iy  – average for the 

group; ijy  – estimation of the process by direct re-
gression; n – total number of dimensions [5], [7].

The assumption of linearity of the process is 
considered false if the statistic F  with degrees of 
freedom equal to 1 2,kn = −  2 n kn = −  equal to or 
greater than the significance level.

The problem of stationarity of the process is 
solved with the help of the extended Dickey-Fuller 
test. The feature of this test is that the value of the 
dependent variable with large lag values is entered 
into the regression expression, which is enough to 
avoid the use of autocorrelation residuals during 
testing. This expression has the following form: 

0 1 1
( ) ( 1) ( ) ( ),

p

ii
y k a a k by k c y k i k

=
Δ = + + − + Δ − + e∑  
where 0 1, , , ia a b c  – unknown regression coefficients 
[5], [8].

An important step is to determine the hetero-
scedasticity, i.e. the dependence of the dispersion of 
the process on time. This is performed using hetero-
scedasticity tests, such as the Breusch-Pagan (God-
frey) test or the White test. Identifying heteroscedas-
ticity allows you to take into account the variability 
of dispersion in the model [5], [9], [10].

The next step is to identify seasonality in the 
process. This involves analyzing seasonal compo-
nents to identify regular fluctuations that recur at a 
certain frequency, enabling more accurate model-
ling and forecasting.

Determining how to extract or model a trend 
involves determining the order of integration of the 
process or whether the trend can be described by 
one of the functions: polynomial, exponential, log-
arithmic, or others. Extracting the trend allows you 
to focus on the residuals, which represent short-term 
fluctuations and random components. The analysis 
of residuals is carried out using the autocorrelation 
function (ACF) and partial autocorrelation function 
(PACF), which helps to identify the structure of de-
pendencies in time series [11], [12].

After analyzing all the characteristics of the 
time series, the modelling method is determined, 
which will allow describing the process in the most 
accurate form. Based on the selected method, the 
model is built and the model adequacy criteria are 
defined.

The model adequacy criteria allow us to as-
sess the statistical significance of the mathematical 
model coefficients separately, determine the integral 
error of the model concerning the original time se-
ries, establish the presence of correlation between 
the model error values since they should be uncor-
related, and determine the degree of adequacy of the 
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model to the physical process as a whole. Here are 
some of them:

– Sum squared errors (residuals) of the model, 
calculated by the formula:
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y(k) – data measurements; N – sample length (ca-

pacity).
– Determination coefficient 2 1R → , calculated 

by the formula: 
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where var( )y  – dispersion of a part of the time 
series of the main variable of the equation; 
var(y) – is the sample dispersion of this variable; 
SSE – sum squared errors (residuals) of the model; 
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= −∑  – total sum of squares y .

– Durbin-Watson statistic (DW), which is 
calculated by the formula:

2 2 ,DW = − r

where 
2

[ ( ) ( 1)]

e

E e k e k −
r =

s
 – correlation coefficient 

between adjacent error values; 2
es  – dispersion of 

the error sequence { ( )}.e k  Thus, in the complete ab-
sence of correlation between the errors DW = 2 – is 
the ideal value. The threshold values for DW are 0 
(where 1r = ) and 4 (when 1r = − ) [5], [13].

Akaike information criterion (AIC), which is 
calculated by the formula:

2

1
ln( ( )) 2 ,

N

k
AIC N e k n

=
= +∑

where 1n p q= + +  – number of model parameters 
estimated using statistical data (p – number of pa-
rameters of the auto-regression part of the model; 
q - number of moving average parameters; 1 appears 
when the bias (or cross-section) is estimated, that 
is a0) [14].

– Theile coefficient, which is calculated by the 
formula: 
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The permissible values of the coefficient are 
0 1.U≤ ≤  The model cannot be used in forecasting 
when U = 1, else, when U = 0 it means that the fore-
cast series coincides with the real series, i.e. in this 
case the model best describes the real process.

– Student’s t-statistic.
– Fisher’s F-statistic.
The next stage is to evaluate a forecast based 

on the developed model. The quality of the fore-
cast is assessed by comparing forecast values with 
actual data using metrics. If necessary, in case of 
significant errors, the previous stages are returned 
to adjust the model and improve the accuracy of 
the forecasts. 

These are some of the possible methods for as-
sessing forecast quality:

– Root mean square error:
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– Mean absolute error:
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– Mean Absolute Percentage Error: 
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This comprehensive approach to modelling 
nonlinear non-stationary processes in finance en-
sures high accuracy and reliability of forecasts, tak-
ing into account all the essential characteristics of 
the processes.

To sum up all of the above, this methodolo-
gy can be presented in the form of a flowchart in 
Fig. 2 [16].
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Completing forecasting process
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Pre-processing data

1. Normalisation
2. Gap filling
3. Smoothing
4. Filtering

Time series

Analyzing statistical characteristics

Nonlinearity 
identification

Heteroscedasticity 
identification

Seasonality 
identification

Trend type 
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Regression analysis

Support vector 
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Neural networks

GMDH or 
fuzzy GMDH
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3. DW
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Forecasting 
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Are the forecast 
assessments 
acceptable? 

Yes

Fig. 2. Flowchart of the methodology for modelling nonlinear non-stationary processes
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Characteristics of some forecasting models

Starting from the first application of AR au-
toregressive models to the development of ARMA 
models, these time series models have become the 
basis for both theoretical research and practical ap-
plications. For a long time, the popularity of these 
models remained unchanged. Although the original 
ARMA framework has been extended to incorporate 
long-term dependence with the partially integrated 
ARIMA, the multi-dimensional VARMA and VAR-
MAX models, and the non-stationarity of random 
fluctuations due to cointegration. The models re-
main important due to their ease of implementation 
and flexibility. 

ARCH models are widely used to model vola-
tility in financial and economic processes. The main 
purpose of implementing ARCH models is to assess 
and forecast risk in financial time series by model-
ling the variable (conditional) dispersion.

Autoregressive conditional heteroskedastic 
model (ARCH) with order ( 1)p ≥  is defined as: 

t t tX = s e  and 2 2 2
0 1 1 ... ,t t p t pc b X b X− −s = + + +

where 0 0, 0jc b≥ ≥  – constants, { } (0,1)t IIDe   and 
et is independent of { , 1}t kX k− ≥  for all values of t. 
A stochastic process { }tX  defined by the equations 
above is called the ARCH(p) process. [17]

The basic concept of their construction is that 
the distribution Xt, which is predicted on the basis 
of previous values, is a scaling transformation of the 
distribution et with a scaling constant st, which de-
pends on the past values of the process. This makes 
it easy to estimate the conditional clusters of Xt 
based on its previous values [17].

The advantages of the ARCH model include 
the ability to detect and model volatility clusters 
when large changes in volatility are concentrated in 
certain periods. This is an important characteristic of 
financial markets, especially during crises or periods 
of instability.

The disadvantages of this model include the 
following: positive and negative model shocks have 
the same effect on volatility, as it depends on the 
square of previous shocks, but the price of a financial 
asset has different responses to these shocks; higher-
order models have certain limitations; ARCH models 
describe the dynamics of conditional dispersion 
well, but do not provide an understanding of the 
causes of such dynamics of the financial process; 
models may overestimate volatility, as they tend to 
react slowly to significant isolashortted shocks in a 
time series [18].

The ARCH model has been extended for 
economic and statistical reasons. In particular, a 
significant development is the inclusion of a moving 
average component, in particular the generalised 
model (GARCH).

The generalised autoregressive conditional 
heteroscedastic model (GARCH) with the order 
( 1)p ≥  and ( 0)q ≥  is defined as:

t t tX = s e  and 2 2 2
0 1 1

,
p q

t i t i j t ji j
c b X a− −= =

s = + + s∑ ∑
where 0 0,c ≥  0,ib ≥  0ja ≥  – constants, 
{ } (0,1)t IIDe   and { } (0,1)t IIDe  is independent of { , 1}t kX k− ≥  
for all values of t. A stochastic process { }tX  defined 
by the equations above is called the ( , )GARCH p q  
process [17].

The main idea of creating the GARCH model 
is to extend the ARCH model to more flexible and 
accurate modelling of financial time series volatility.

In the GARCH model, the conditional disper-
sion depends not only on the previous residuals, but 
also on the previous values of the dispersion itself. 
This allows for taking into account more complex de-
pendencies in volatility and providing more accurate 
forecasts, especially when volatility is high and chang-
es over time, which is its advantage. Other advantages 
include the model’s ability to take into account both 
short-term and long-term components of volatility.

The GARCH model has the same disadvan-
tages as the ARCH model. For example, it reacts 
equally to both positive and negative shocks. More-
over, the results of empirical research on high-fre-
quency financial time series indicate that GARCH 
models are limited in their ability to reproduce the 
extremes of the distribution, even when standardised 
corrections are applied.

LSTM (Long Short-Term Memory) models 
are a type of recurrent neural network (RNN) de-
signed to process sequential data efficiently. A key 
feature of LSTMs is their ability to store long-term 
dependencies due to a special structure of memory 
blocks and three types of gates:

– Forget gate: 1( [ , ] ),t f t t ff W h x b−= s +  
where Wf – weighting coefficients; xt – input signal; 
ht – memory block output; bf – shift vector.

– Input gate: 1( [ , ] ),t i t t ii W h x b−= s +  


1ta ( [ , ] ),t C t t CC hn W h x b−= +
 where tC  – vector of 

new candidate values.
– Output gate: 0 1 0( [ , ] ),t t to W h x b−= s +  

ta ( ),t t th o hn C= ∗  where 

1t t t t tC f C i C−= ∗ + ∗  – 
is the state of the memory block at time t [19].

The main idea of using LSTM models is 
the ability to handle complex, nonlinear and 
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non-stationary dependencies in time series. Due 
to their memory block architecture, they are able 
to store long-term information and take into 
account complex patterns in the data, which 
allows for more accurate forecasting of future 
financial performance.

The advantage of LSTM models is the 
use of gates, which avoids the problem of gra-
dient damping, which is common in tradition-
al RNN [20].

Among the disadvantages are the following: 
tendency to overfitting, which requires the use of 
regularisation methods (dropout, early stopping); 
the need to correctly adjust hyperparameters; com-
plexity of the architecture.

Practical results of the research

Let us consider the building of several proposed 
models for short-term forecasting of the nonlinear 
non-stationary financial process of price dynam-
ics at the close of trading of the well-known AMD 
company during 2017–2022. The data sample con-
tained 1510 elements, 1434 of which were used as 
a training sample (95 %), and 76 to check the fore-
casting results (5 %).

In order to objectively select the orders of the 
ARIMA model, ACF were built at 40 lags. Based 
on the results of the building of these functions, 
it was decided that models can be built with the 
parameter p, corresponding to the first, second or 
thirteenth order. Based on the data autocorrelation 
graph, it was decided to use a second order moving 
average model of q = 2. Also d = 1 was determined.

The GARCH model was built with the 
first order of symmetric innovation p = 1 and 
the first order of transformed conditional dis-
persion q = 1. The standardised Student’s dis-
tribution was chosen as the probability distri-
bution function.

The LSTM neural network was built on 
the basis of the Adam optimiser. The net-
work configuration includes 100 epochs and 
a batch size of 64. Testing was performed 
with configurations of 50, 100, and 150 ep-
ochs. Since the difference between 50 and 
100 epochs was significant, and the differ-
ence between 100 and 150 epochs was al-
most imperceptible, the optimal number of 
epochs was chosen to be 100. The loss func-
tion in the constructed network is the mean 
absolute error.

Comparative Table 1 below shows the 
results of modelling and forecasting of ARI-
MA(2,1,2), GARCH(1,1) and LSTM neural 

network based on a dataset of AMD’s price dy-
namics.

Analyzing the results of modelling and forecasting 
from the comparative table, which shows the criteria 
for adequacy and forecast assessment of the built mod-
els, it is possible to conclude that all models have quite 
good results based on the calculated statistics.

It can be seen that in the considered models, 
R2 moves towards one and DW moves towards two, 
which is an indicator of the efficiency of using the 
models. Similarly, the forecast assessment scores 
tend to their best value. 

The visual analysis of the graphs of the fore-
casts of each model shows the following: the ARI-
MA model correctly identifies price trends and has 
minimal discrepancies with actual values in the 
forecast period; changes in stock prices using the 
GARCH model do not always correctly identify 
price trends and sometimes have relatively signif-
icant discrepancies with actual values; the LSTM 
neural network effectively reflects price trends and 
demonstrates minimal discrepancies with actual data 
in the forecast period. For example, Fig. 3 shows 
the results of forecasting the LSTM neural network, 
which can be used as one of the tools for making 
investment decisions.

Table 1. Results of the built models

Type of model
Adequacy criteria Forecast assessment

R2 DW MSE RMSE MAE
ARIMA(2,1,2) 0.8433 1.9820 6.0518 2.4600 1.7882
GARCH(1,1) 0.3458 2.1010 0.0019 0.0435 0.0341

LSTM 0.8427 1.9978 6.3296 2.5159 1.8653

Fig. 3. Forecasting AMD price dynamics by LSTM neural network
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Conclusions

This work has investigated the problem of fore-
casting nonlinear non-stationary financial processes, 
which are difficult to model accurately due to their 
variability and complex interrelationships. Traditional 
methods often do not take these features into ac-
count, which leads to increased uncertainty and risks. 
For this reason, an information system has been 
proposed to improve the accuracy and reliability of 
forecasts.

In the research, there was performed a brief re-
view of the characteristics of nonlinear non-station-
ary processes and a methodology for their modelling 
was developed. Data mining methods, including re-
gression models and neural networks, were used to 
build mathematical models. The main metrics for 
assessing the adequacy of models and forecasts en-
sured the accuracy of the results obtained.

The developed information system was tested 
on real statistical data, in particular, on the dynamics 
of share prices of one of the companies. The use of an 
integrated approach, including regression models and 

neural networks, has shown a significant improve-
ment in the quality of forecasting the dispersion vari-
able and the nonlinear non-stationary process itself. 
The results of the research confirmed that the use of 
data mining methods allows achieving more accurate 
and reliable forecasts, which is important for effective 
financial risk management.

Therefore, the results of this study confirm that 
the development of new information systems us-
ing data mining techniques is necessary to improve 
the accuracy and reliability of forecasting nonlinear 
non-stationary financial processes, which contrib-
utes to more effective financial risk management 
and stability of financial institutions.

Future research perspectives include expanding 
the range of models used to build forecasts, in par-
ticular by integrating more modern machine learn-
ing methods and other innovative approaches. It is 
also reasonable to expand the information system 
by adding automation elements to the data analysis 
process. This will allow faster and more accurate 
modelling of complex financial processes and ad-
aptation of forecasts to changing market conditions. 
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Р.В. Тертичний, Д.С. Чупрін, П.І. Бідюк

ІНФОРМАЦІЙНА СИСТЕМА ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ НЕЛІНІЙНИХ НЕСТАЦІОНАРНИХ ПРОЦЕСІВ У ФІНАНСАХ

Проблематика. Фінансові процеси часто характеризуються нелінійністю та нестаціонарністю, що ускладнює їх моделю-
вання та прогнозування. Традиційні методи не можуть адекватно врахувати складні взаємозв’язки та мінливість таких процесів, 
що призводить до підвищеної невизначеності і появи ризиків. Це зумовлює необхідність розробки нових інформаційних систем 
і методів для підвищення точності та надійності прогнозів.

Мета дослідження. Виконати короткий огляд характеристик нелінійних нестаціонарних процесів, розробити методологію їх 
моделювання, а також виконати побудову математичних моделей на фактичних статистичних даних і отримати практично корисні 
результати моделювання і прогнозування вибраних процесів.

Методика реалізації. Застосовано методологію моделювання й прогнозування нелінійних нестаціонарних процесів, побу-
довано моделі за допомогою методів інтелектуального аналізу даних, а саме регресійні моделі та нейронну мережу, також вико-
ристано основні метрики для оцінювання адекватності моделі та прогнозу. 

Результати дослідження. Розроблену інформаційну систему для моделювання та прогнозування нелінійних нестаціонар-
них процесів апробовано на реальних статистичних даних. На основі методів інтелектуального аналізу даних було побудовано 
моделі динаміки цін акцій однієї з відомих компаній. Результати дослідження продемонстрували, що використання комплексного 
підходу, який включає регресійні моделі та нейронні мережі, значно покращує якість прогнозування змінної в часі дисперсії і само-
го нелінійного нестаціонарного процесу.

Висновки. Задача високоякісного прогнозування процесів внаслідок швидких, часом погано передбачуваних змін зовніш-
нього середовища, тобто збурюючих впливів, що характерне для нелінійних нестаціонарних фінансових процесів є актуальною 
і сьогодні. У літературі подано достатню варіативність методів моделювання цих процесів. Проте в цьому дослідженні обрані саме 
ті методи, які продемонстрували свої переваги в моделюванні фінансових операцій на фондовому ринку, а тому є сенс розширю-
вати та вдосконалювати перспективи цього підходу.

Ключові слова: інформаційна система; нелінійні нестаціонарні процеси; методологія моделювання; прогнозування; регре-
сійні моделі; нейронні мережі; фінанси.
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SYSTEM APPROACH TO THE COMBINED USE OF LARGE LANGUAGE MODELS 
AND CLASSICAL MODELS IN FORESIGHT TASKS

Background. Large Language Models (LLMs) and their associated agents have spread wide technology and represent a 
significant advancement in recent times. These state-of-the-art models expose valuable potential, but they are not de-
void of restrictions, inefficiencies, and limits. This article investigates the exploration of these constraints within specific 
domain areas and prediction problems as examples.
Objective. The article highlights features offered by GPT-based models and compares the conclusions with classical 
methods of textual data analysis in classification tasks using the prediction methodology as an example. The purpose of 
the study is to develop a system approach to the combined use of traditional machine learning approaches as a practical 
alternative to LLMs in foresight tasks using the example of STEEP analysis, which provides an opportunity to obtain 
valuable information from textual data.
Methods. The study is structured into four segments, each addressing distinct parts: Data Mining, text pre-processing 
using LLMs, text pre-processing utilizing Natural Language Processing (NLP) methods, and comparative analysis of 
results. Data Mining includes data collection and data pre-processing stages for train and test observations. For the 
utilization of LLMs, chains of thought techniques and prompt engineering were used. 
Results. Throughout this study, it was acknowledged that the LLMs can be used in combination with classical machine 
learning methodologies for domain-specific areas in STEEP analysis under Foresight tasks. The outcome revealed a 
model that was developed significantly faster and with less complexity compared to LLMs such as GPT and Mistral. 
Increasing the number of models employed leads to more stable results.
Conclusions. The main result of the proceeding is that the patterns that reveal LLMs under certain settings can also 
be identified by classical models. Moreover, augmenting the deployment of LLMs during the data preparation stages 
contributes to heightened stability in outcomes. Using classical models combined with LLMs speeds up response times 
during inference and reduces operating costs for running models.
Keywords: system analysis; foresight; textual analytics; classification; LLM; NLP.

Introduction

The new area of digitalization has opened 
the potential insights from textual data, including 
news articles, social media posts, emails and user 
comments. A significant challenge for research-
ers and business lies in structuring this information 
for future demands, such as content generation, 
possible targeted recommendations, and value en-
hancement [1]. These tasks are equally relevant in 
the government sector, particularly in the realm of 
strategic management and planning, where ongoing 
analysis of information from external and internal 
sources not only helps to address current needs but 

also enables long-term planning for decades ahead. 
Specifically tailored for long-term planning within 
government structures, the foresight methodology [2] 
has been developed, and actively implemented across 
all levels of government management bodies [3]. In 
numerous foresight processes, it is crucial to engage 
experts, stakeholders, and citizens in innovative 
workshops and strategic dialogues aimed at making 
sense of complex issues (or futures). According to 
the methodology, these tasks involve creative and 
mathematical techniques for constructing the future 
through various workflows, which process formatted 
and formalized knowledge as semi-structured and 
textual data through the cognitive efforts of experts, 
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specialists, and mathematical models. A substantial 
hurdle presents itself in automating these workflows, 
particularly from the initial stage of processing in-
coming information. Some of these workflows and 
creative methodologies can leverage modern NLP 
approaches, yet they encounter typical NLP task 
problems such as data annotation. This process re-
mains labor-intensive and time-consuming for nu-
merous NLP tasks. While there are several meth-
ods available to generate pseudo-data labels, these 
methods are typically specific to particular tasks and 
initially require a substantial volume of labelled data. 
The introduction of the extensive language model 
GPT-3, which boasts 175 billion parameters, has 
significantly enhanced performance across various 
few-shot learning tasks. In [4] was investigated the 
potential of utilizing GPT-3 in combination with 
human labelling as an economical data labelling 
tool to train other models. Shuohang Wang and col-
leagues provide numerous tables and indicators that 
identify effective combinations of a person and GPT 
for specific datasets. However, they have not shown 
which traditional machine learning models can 
achieve similar performance to any Human&LLM 
combination within a smaller budget. In this arti-
cle, we are going to investigate such powerful tools 
like Large Language Models (LLMs) in specific do-
mains, focusing on the machine learning paradigm 
of Zero-Shot Classification, which operates without 
pre-labelled data, new progressive developed chain 
of thought and Prompt Engineering methodology 
[5]. Using it in LLM is important for several rea-
sons: clarity (clear and understandable information), 
coherence (the logical connection between ideas), 
persuasiveness (cases more compelling), credibili-
ty (well-reasoned insights), problem-solving (sys-
tematically analysing the problem) etc. Overall, a 
special chain of thought and Prompt Engineering 
in communication with LLMs enhances their abil-
ity to engage in dynamic, contextually aware, and 
insightful interactions, leading to more meaningful 
and productive communication experiences. The 
second step is to estimate the influence of text data 
on the domain. Our dataset, parsed from the be-
ginning of 2011 to the end of 2023, includes over 
120,000 records of news headlines extracted from 
trusted and popular sources like The Guardian, 
Time, 9News, FreightWaves, Journal of Commerce, 
and The Times of Earth. The domain-specific area 
is the logistics sector within the USA market, aiming 
to provide a comprehensive overview over the spec-
ified period. The data includes information not only 
from the target domain. It was chosen for a more 
general result. To be more precise, this study is deep 

into whether traditional machine learning methods, 
for example, TF-IDF and Logistic Regression, can 
be used as valuable alternatives to LLMs for specific 
analytical tasks (classification). A successful substi-
tution would suggest that the data contains identi-
fiable patterns that LLMs and traditional methods 
can accurately recognize. Moreover, it would under-
score the importance of these patterns in informing 
the effectiveness and reliability of various compu-
tational techniques employed in linguistic analysis. 
Additionally, the paper would elucidate the impli-
cations of such findings for advancing the field of 
NLP and optimizing the performance of LLMs in 
real-world applications. Our research is not to solely 
investigate the classification prowess of LLMs across 
diverse domains. Rather, we aim to explore the 
feasibility of substituting LLMs with conventional 
approaches grounded in established methodologies. 
As a result, we can decrease the amount of energy 
and expense used for inference LLMs. As we know, 
to be comfortable working with LLMs you need 
GPU accelerators. It is expensive and not environ-
mentally friendly (CO2 emissions during inference). 
This exploration could potentially challenge the de-
pendence on LLMs and represent the objectivity of 
the knowledge base and their hallucination effect.

Problem Statement

In recent years, there has been significant 
research into NLP technologies, including both 
LLMs and traditional machine learning techniques. 
The application and estimation of these methods 
have become critical in understanding their rela-
tive strengths and weaknesses. For example, in [6], 
the potential of NLP, specifically topic modelling, 
is discussed for identifying differences between cit-
izen-derived foresight and institutional foresight, 
enhancing strategic foresight processes. In [7], the 
use of machine learning (ML) and NLP for ana-
lysing large sets of media texts are investigated, 
aiming to underline the foresight process by iden-
tifying future-oriented statements and trends. This 
paper seeks to bridge the gap by evaluating the per-
formance of classical machine learning techniques 
against LLMs in natural language processing tasks, 
addressing the extreme popularity in the media of 
new progressive models, and estimating their practical 
applications. The authors discovered the utilization of 
textual analytics within the Foresight process [8], yet 
encountered a formidable challenge in surpassing the 
capabilities of cutting-edge textual analytics technolo-
gies such as LLM. In the related works [9–12], GPT 
models were explored on tasks using machine learning 
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paradigms zero-shot, one-shot, and few-shot classifi-
cation. They found that GPT zero-shot performance 
is significantly weaker than few-shot performance in 
tasks like reading comprehension, question answering 
and classification. You can see it by differences in 
the f1-score (and other provided metrics) for differ-
ent classification datasets. The main hypothesis is that 
without few-shot observations, it becomes more diffi-
cult for models to perform effectively. Overall, these 
findings shed light on the nuanced dynamics under-
lying the performance of LLMs in different learning 
problems, highlighting the pivotal influence of data 
availability, size and quality, and model training con-
figurations like optimization algorithm, batch size, 
learning ratio, and so on for task effectiveness. To 
address the combination challenge of union Foresight 
studies [13] and LLMs, an approach is introduced to 
integrate future modelling into the existing learning 
frameworks [14]. By employing the subject trajectory, 
which serves as a structured representation of con-
secutive frame sequences, as a learning objective, the 
goal is to establish dependencies between past and 
future contexts. They have proposed two innovative 
methodologies, namely Foresight Pre-Training (FPT) 
and Foresight Instruction-Tuning (FIT), to endow 
MLLMs with predictive capabilities, drawing inspi-
ration from the contemporary learning paradigms ob-
served in Language Models (LMs) [15]. In our work, 
we are going to investigate the classification task on 
the example of STEEP analysis, as a part of foresight 
study, using special techniques like prompt engineer-
ing and chain of thought in a domain-specific area - 

the logistic market in the USA. The main goal of the 
work is to figure out that LLMs can see patterns in 
text data (news headlines) and strictly recognize them 
and then create ML techniques that solve this task 
with similar quality to save computational time and 
fee for LLM clouds. Such an approach brings ben-
efits not only within scientific circles but also across 
various domains. Industries can extract the predictive 
capabilities of LLMs and NLP methodology empow-
ered with foresight studies to enhance decision-mak-
ing processes, optimize resource allocation, and an-
ticipate market trends.

Methods

The process flow of the system approach, as 
illustrated in Fig. 1, involves using panels, experts, 
analysts, and tools to generate or collect text docu-
ments in a foresight study (data discovery step). 
These documents are tagged using LLMs in STEP 1, 
despite the potential cost inefficiency. In STEP 2, a 
classical machine learning model is trained with the 
tagged data. STEP 3 involves deploying the trained 
ML model for predictions or analyses. This system-
atic approach focuses on the comparative evaluation 
and cost assessment of LLMs and classical machine 
learning techniques, to achieve an optimal balance 
between performance and cost-efficiency in NLP 
tasks within the context of foresight studies. It em-
phasizes the combined use of large language models 
and classical models to enhance the effectiveness 
and efficiency of foresight-related analyses.

Fig. 1. Integrating Cost-Effective Strategies in Foresight Studies: A Dual-Step Approach with LLM Tagging and ML Model Optimization
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The cost implications encompass three distinct 
zones: the cost-draining area, the cost-ineffective 
area, and the budget-friendly area, distinguished by 
red, yellow, and green dashed borders respectively. 
According to our methodology, the Foresight pro-
cess falls within the cost-draining area due to its re-
liance on labor-intensive organizational and creative 
activities. However, in our study, we employ NLP 
tools for Foresight activities (STEEP analysis as an 
example, there can be other approaches depending 
on classification), potentially automating certain 
tasks and optimizing budget allocation. System ap-
proach to the combined use of large language mod-
els and classical models in a budget-friendly area 
aims to streamline processes and enhance cost-ef-
fectiveness in Foresight.

Data Collection

Data collection is a key component in the ma-
jor of research works [16], especially for those, who 
are centered around language models (LMs). Within 
this domain, an array of diverse textual datasets exists, 
each offering unique insights and challenges. It can 
be books, papers, subtitles, messages, news, to name 
a few. In this study, a dataset has been compiled, 
encompassing news headlines starting from 2011 to 
the end of 2023. We have to admit that emphasizing 
the inclusion of data from the most recent timeline 
(2023) is important for analysis, as certain LLMs may 
have been trained on older data, potentially influ-
encing their performance. While our primary focus 
is not centered on the utilization of historical data 
in LLM training processes, we prioritize minimiz-
ing data leaks [17] and ensuring the stability of our 
results. The main sources of data are The Guardian, 
Time, 9News, FreightWaves, Journal of Commerce, 
and The Times of Earth. The data includes more than 
120,000 records for the targeted period.

Large Language Models as experts

In recent years, the intersection of Foresight 
methodologies and Language Models (LLMs) has 
become more promising across academic, commer-
cial, and industrial domains. Foresight, the ability 
to anticipate future developments, trends or needs, 
has long been a wished tool in various fields. Mean-
while, LLMs have revolutionized natural language 
processing, demonstrating remarkable proficiency 
in understanding and generating human-like text, 
also describing the logical chain of future reason-

ing. There are a lot of LLMs that are accessible 
to users and researchers like GPT, LLAMA, Mis-
tral, BART, GEMINI, etc. The primary difference 
between them lies in architecture variance, num-
ber of parameters, and text corpora for training. In 
these experiments, we stop on GPT-3.5-turbo and 
Mixtral-8x7B-Instruct-v0.1 (Mistral) as base LLMs. 
The anchor parameter was chosen top_k = 50 for 
text generation for both models [18]. The selection 
of benchmark LLMs such as GPT and Mistral for 
our study is underpinned by several factors, each 
contributing to the comprehensive evaluation and 
comparison: established performance (robust per-
formance across various NLP tasks), architectural 
significance (built upon transformer architectures), 
large-scale pre-training (pre-training on vast text 
corpora, diverse linguistic contexts and domains), 
availability and accessibility (publicly available). In 
this paper, we consider GPT and Mistral models as 
leading experts in the field of logistics. These models 
show robust results in news classification tasks [19]. 
The hypothesis is that they are two independent 
experts, whose knowledge base was fulfilled during 
the training procedure. To extract that knowledge 
we use prompt engineering and chain of thoughts. 
For the zero-shot classification, we use STEEP cat-
egories [20] (as an example) according to Foresight 
methodology [2]. The process of the STEEP anal-
ysis involves a deep exploration of external envi-
ronmental factors. This analytical framework divides 
the scope into Social, Technological, Economic, 
Environmental, and Political categories, which lead 
to a comprehensive view of external influences on 
trends. It is used in decision-making systems, strate-
gy planning, and other Foresight tasks. As we men-
tioned before, our LLMs hold expertise in the area 
of logistics. The utilization of appropriate instruc-
tions or prompts is imperative to effectively extract 
knowledge from LLMs, and then to transfer them 
to domain experts. This process involves carefully 
selecting prompts that guide the attention layers 
of models toward the desired information, thereby 
enhancing its ability to generate relevant and ac-
curate responses with the minimization of halluci-
nations. The team has compiled a comprehensive 
list of prompts, guided by our perspective. They are 
well-suited to the task of determining the impact of 
current headlines on the logistics industry, assigning 
a rating ranging from 1 to 10. The combined prompt 
includes instructions for classification and estima-
tion tasks for multiple observations, see Algorithm 1.
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The prompt consists of the instruction, which 
transfers LLM to be an expert in the domain area 
(USA logistic market), the rules of output genera-
tion, which determines a consistent chain of genera-
tion in strict order, examples of desired output, and 
field of “text” inputs. In other words, the prompt 
determines not only the role of the assistant (identity 
and instructions) but also includes represented ex-
amples of the desired output. This is the way we uti-
lize prompt engineering and chain of thought meth-
odology to achieve efficiency in generation with a 
minimum of hallucinations.

ML model training and inference

Natural Language Processing (NLP) stands 
at the frontline position of modern computation-
al linguistics methodology, offering a multifaceted 
approach to understanding and processing human 
language. NLP methods serve as a bridge to the gap 
between human communication and machine un-
derstanding [21]. NLP includes not only approaches 
to work with text data but also has metrics to eval-
uate achieved results. These metrics provide quanti-
tative measures of model accuracy, coherence, flu-
ency, and other relevant attributes. In our study, 
the text corpus is pre-processed by lemmatization 
and the removal of stopwords, ensuring that only 
meaningful content remains for subsequent analy-
sis. Following pre-processing, the transformed text 
data is then encoded into machine-readable features 
using the Term Frequency-Inverse Document Fre-
quency (TF-IDF) [22–23] approach with bigrams. 
This transformation allows us to represent the tex-

tual data in a numerical format. Logistic Regression 
is a fundamental statistical and machine-learning 
technique used for classification tasks. In this study, 
it was used as a baseline machine learning algorithm. 
The core idea behind the method is to find a rela-
tionship between features and the probability of a 
particular outcome. As the TF-IDF approach was 
used in the text pre-processing step, Logistic Re-
gression is a proper choice due to the number of 
input features [24]. For result estimation, standard 
metrics such as precision, recall, and F1-score are 
utilized. Given the prevalence of imbalanced classes 
within the real data, similar to our dataset, we opt 
for the use of macro average and weighted average 
aggregation methods to ensure a more precise eval-
uation of the final metrics. 

Results

In the previous steps of the work: the dataset 
was collected, consisted of news headlines, config-
ured experts (prompt with generation parameters 
for GPT and Mistral models), and generated classes 
with estimated impact value to domain area for each 
observation. The hypothesis of this research aims 
to explore potential dependencies within the data-
set and target STEEP classes, and estimated impact 
on domain area. Additionally, it seeks to level out 
the hallucination effect of generated information. 
The Proof of concept was achieved with the help 
of classic machine learning methods in the Natu-
ral Language Processing (NLP) field. In the first 
step, we split data to train and test in proportion 4:1 
with stratification by target class. A text corpus is 

Algorithm 1 

Base prompt

   [INST]
You are a TOP LEVEL LOGISTIC ANALYST with twenty years of experience.
The task is to classify news headlines in [INPUT]. Estimate the impact of each headline on the USA LOGISTIC MARKET.

   [Rules]
For classification use STEEP analysis.
There are a total of five classification categories: Social, Technological, Economical, Environmental, and Political.
Each text has one, two or three categories. Be aware. Estimation measures from 1 to 10. The higher rank the stronger impact of 
headline on the USA LOGISTIC INDEX.
Use the Example to format the output data: headlines | classes | impact

   [End of Rules]
   [Examples]

Pics of the week: Fields of red honour the fallen on Remembrance Day | Social, Environmental | 2
Rare echidna found for the first time in 62 years | Environmental | 3
Afghan girls win EU prize for farm robot | Technological | 1
Ice slip victims filmed instead of warned | Political | 1
Fuel shortage leads to increase in shipping costs for logistics companies | Economic | 8

   [END Examples]
   [/INST]
  [INPUT]

“{text}” 
   [OUTPUT]
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pre-processed with the TF-IDF approach with bi-
grams. It transforms text into features. In the second 
step, we take Logistic Regression as a benchmark 
machine learning model. The classification report 
for the STEEP classes is represented in Table 1 by 
the first expert assumption.

Table 1. STEEP classification report (GPT)

Class Precision Recall F1 score Sample
Economic 0.84 0.89 0.86 7006
Environment 0.89 0.7 0.78 1383
Politic 0.83 0.85 0.84 5266
Social 0.79 0.76 0.78 4206
Technology 0.78 0.75 0.76 3548

weighted avg 0.82 0.82 0.82 21468

The classification report for the STEEP classes 
is represented in Table 2 by second expert assump-
tion.

Table 2. STEEP classification report (Mistral)

Class Precision Recall F1 score Sample
Economic 0.76 0.85 0.8 8089
Environment 0.76 0.56 0.65 1317
Politic 0.72 0.78 0.75 5705
Social 0.66 0.56 0.6 3290
Technology 0.71 0.63 0.66 4499

weighted avg 0.73 0.73 0.72 22900

The classification report for the STEEP classes 
is represented in Table 3, where both experts have a 
consensus in class prediction.

Table 3. STEEP classification report (Consensus)

Class Precision Recall F1 score Sample
Economic 0.88 0.94 0.92 5799
Environment 0.94 0.69 0.8 866
Politic 0.88 0.9 0.89 3959
Social 0.84 0.76 0.8 2136
Technology 0.85 0.83 0.83 2578

weighted avg 0.87 0.87 0.87 15338

In the third step, an attempt is made to rep-
licate the experiment to estimate the impact in the 
domain area. The results are represented in Table 4 
for the combination of models. It is evident from 
the figure that even the predictions made by a multi-
tude of models are not recognizable by conventional 
methods.

Table 4. Classification report of impact (Сonsensus)

Class Precision Recall F1 score Sample
1 0.73 0.57 0.64 371
2 0.37 0.15 0.21 279
3 0.32 0.28 0.3 382
4 0.26 0.46 0.33 521
5 0.20 0.11 0.13 393
6 0.25 0.26 0.26 461
7 0.25 0.28 0.30 510
8 0.32 0.25 0.28 370
9 0.45 0.33 0.38 289

weighted avg 0.34 0.32 0.31 3576

In exploring the cost-efficiency of Large Lan-
guage Models, it is important to analyse how our ap-
proach can reduce operational expenses. OpenAIʼs 
GPT-3.5 Turbo, for example, operates at a cost of

4$6 10−⋅  per 1000 tokens. By optimizing calculations 
to run on CPUs, our model significantly reduces 
this cost to 12$3.5 10−⋅  per 1000 tokens.

Conclusions

This study has demonstrated the feasibility and 
efficacy of employing traditional machine learning 
methods as viable substitutes for Large Language 
Models (LLMs) in conducting classification tasks 
like STEEP analysis, for example, as a part of fore-
sight study, within specific domain areas. This study 
is applicable to any classification tasks inside the 
foresight methodology. By systematically comparing 
the performance of classic classification mo dels, like 
logistic regression to a valuable substitution of state-
of-the-art LLMs, which are overestimated in social 
prospect. Logistic regression has a better performance 
based on labelling from GPT than the Mistal model 
by weighted average F1 score. It can be explained 
as the varying number of parameters in LLMs and 
text of different size (including text streams) in the 
training corpora. Also, taking a swarm of models 
and their combination for prediction (consensus), 
we can achieve significantly improved and more ro-
bust results. Logistic regression has a weighted aver-
age F1 score of 0.87, see Table 3. This experiment 
proves that the data has some special features (key-
words and dependencies), which are recognizable 
by LLMs and classic machine learning approaches. 
The second experiment is less successful, primarily 
due to two distinct reasons. Firstly, the estimation 
of dependencies in the domain of logistics is much 
more complicated, and classic methods are not a 
proper instrument for it. Secondly, there are possible 
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hallucinations of LLMs in their output. This phe-
nomenon can be presented as insufficient data dur-
ing the training process of LLMs and difficulty in 
generating numerous characteristics precisely.

Moreover, the study revealed that traditional 
models provide a considerable advantage in terms of 
cost optimization. The proposed approach is cheap-
er in 81.7 10⋅  times per 1000 tokens processing. Im-
plementing these models requires significantly fewer 
computational resources compared to LLMs, which 
are often resource-intensive due to their complex 
architectures and large-scale data requirements. This 
aspect of cost-effectiveness is particularly crucial for 
organizations aiming to enhance their analytical 
processes without incurring prohibitive expenses. In 
conclusion, our research not only validates the prac-
ticality of combining LLMs with more cost-efficient 
and equally effective traditional machine learning 
models but also highlights the broader applicability 
and benefits of the proposed system approach. These 
findings encourage further exploration and adoption 
of classic machine learning techniques, promoting a 
more accessible, economical, and flexible analytical 
framework in various industries.

Furthermore, this study briefly touched upon the 
impact of various pre-processing techniques on the 
performance of LLMs compared to traditional natural 
language processing methods. While logistic regres-

sion offers simplicity and computational efficiency, 
it may not adequately capture complex relationships 
that more sophisticated models like random forests or 
neural networks could elucidate. The proposed system 
approach of a combination of LLMs and traditional 
ML models presents robust performance and results. 
Future research could also explore the integration of 
additional LLM platforms beyond the GPT-3.5-tur-
bo and Mixtral-8x7B-Instruct-v0.1 used in this study, 
to assess their effectiveness across a broader range of 
applications and datasets. This would provide a more 
comprehensive understanding of how different LLMs 
perform in diverse analytical contexts.
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Володимир Савастьянов, Михайло Столяр

СИСТЕМНИЙ ПІДХІД ДО КОМБІНОВАНОГО ВИКОРИСТАННЯ ВЕЛИКИХ МОВНИХ ТА КЛАСИЧНИХ МОДЕЛЕЙ В ЗАДАЧАХ 
ПЕРЕДБАЧЕННЯ

Проблематика. Великі мовні моделі (LLMs) та повʼязані з ними агенти широко застосовують у різних сферах життя 
та є одними з технологічних проривів за останні роки. Ці найсучасніші моделі демонструють вражаючий потенціал, але в деяких 
ситуаціях вони демонструють неефективність. У цій статті досліджено виявлені обмеження у конкретних галузевих сферах 
і на прикладах задач передбачення. 

Мета дослідження. У статті висвітлено можливості, які пропонують моделі на основі GPT, та зіставлено висновки із кла-
сичними методами аналізу текстових даних у задачах класифікації на прикладі методології передбачення. Метою дослідження є 
розроблення системного підходу до комбінованого використання традиційних підходів машинного навчання як практичної альтер-
нативи LLMs у задачах передбачення (форсайту) на прикладі STEEP-аналізу, який дає можливість отримувати цінну інформацію 
із текстових даних.

Методи. Це дослідження структуроване на чотири сегменти: Data Mining, передобробка тексту з використанням LLMs, 
передобробка тексту за допомогою класичних методів обробки природної мови (NLP) та порівняльний аналіз результатів. Data 
Mining включає етапи збрирання даних і попередної обробки даних для навчальних і тестових спостережень. Для використання 
LLMs було застосовано підходи “chains of thought” та “prompt engineering”.

Результати. За результатами дослідження було встановлено, що LLMs можуть бути застосовані у комбінації із класичними 
методами машинного навчання для доменних специфічних сфер у STEEP-аналізі завдачах прогнозування. Результати показали, 
що запропонованих підхід є значно швидшим і має меншу складність порівняно з LLMs, такими як GPT і Mistral. Збільшення 
кількості використаних моделей приводить до більш стабільних результатів.
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Висновки. Основний результат роботи полягає в тому, що патерни, які виявляють LLMs за певних налаштувань, також 
можуть бути виявлені класичними моделями. Понад те збільшення кількості використаних LLMs на етапах обробки даних сприяє 
підвищенню стабільності результатів. Використання класичних моделей у комбінації з LLMs прискорить час відповіді та зменшить 
експлуатаційні витрати на запуск моделей.

Ключові слова: cистемний аналіз; методологія передбачення; текстова аналітика; класифікація; LLM; NLP.
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ПРИНЦИПИ ОПТИМІЗАЦІЇ ФОРМИ БЕЗПІЛОТНИХ АПАРАТІВ ВЕЛИКОЇ ДАЛЬНОСТІ

Проблематика. Оптимізація характеристик безпілотних апаратів вимагає вдосконалення їхньої форми для 
зменшення аеро- або гідродинамічного опору. Зокрема, апарати максимальної дальності повинні мати ви-
соку економічну ефективність, а саме великі значення відношення ваги до опору. Відповідні ідеї та формули 
опубліковані в цьому журналі ще декілька років тому. Разом з тим, великий інтерес до безпілотних апаратів 
вимагає короткого викладу основних принципів та ілюстрації на конкретних прикладах, які могли би бути 
доступними широкому колу інженерів і менеджерів.
Мета дослідження. Мета роботи – систематизувати власний доробок щодо методів збільшення комерційної 
ефективності застосування безвідривних тіл обертання і крил малого опору та окреслити сфери застосування 
для наземних, повітряних і водних апаратів великої дальності.
Методика реалізації. Використано отримані раніше аналітичні формули для комерційної ефективності з ура-
хуванням аеродинамічного опору на корпусах та опору, пов’язаного з підтриманням ваги апаратів, для ламі-
нарного і турбулентного режимів обтікання.
Результати дослідження. Отримано просте співвідношення для швидкості, об’єму та довжини корпуса опти-
мально апарата, що забезпечує ламінарний режим обтікання та максимальну дальність. Визначено діапазони 
чисел Фруда, в яких доцільно використовувати динамічну підтримку ваги. Розраховано характеристики опти-
мальних крил та відповідних літаків і планерів. Наведено приклад оптимального підводного апарата й запро-
поновано перспективну форму корпуса катера.
Висновки. Форму корпусів слід вибирати близькою до запропонованих раніше безвідривних тіл обертання, 
що можуть бути також розраховані відповідно до конкретних потреб. Слід дотримуватись запропонованого 
співвідношення між об’ємом і довжиною корпуса, швидкістю усталеного руху та кінематичною в’язкістю 
повітря або води. Оптимальні крила мають мати максимальне видовження та експлуатуватись на макси-
мально допустимих кутах атаки. Великі значення економічної ефективності відкривають перспективи досяг-
нення великої дальності навіть у разі застосування електричних двигунів, отримання дальності від 410 км 
до 850 км для літаків, 420–750 км для КАБів, що скидаються з висоти 10 км, 800–1200 км для підводних і 
надводних апаратів та фактично необмеженого перебування в повітрі дирижаблів, що живляться сонячною 
енергією.
Ключові слова: Безпілотні апарати; збільшення дальності; комерційна ефективність; безвідривні форми; змен-
шення опору.
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Вступ

Зростаючий інтерес до безпілотних апара-
тів вимагає вдосконалення форм їх корпусів для 
забезпечення максимальної ефективності. Деякі 
ідеї та формули опубліковані у статті [1]. Утім, 
реалії вимагають короткого викладу основних 
принципів та ілюстрації на конкретних прикла-
дах, які могли би бути доступними широкому 
колу інженерів і менеджерів.

Сучасні технології відкривають нові гори-
зонти для таких апаратів, дозволяючи як значно 
збільшити їх швидкість, так і значно збільшити або 
зменшити їх розміри. Наприклад, довжина су-
часних танкерів може перевищувати 400 м, а по-
вітряні дрони можуть мати розміри 45 мм (Nano 
Quad Copter from Revell [2]). Разом з тим, роз-
робники та виробники зацікавлені у максималь-
но простих і дешевих технологіях, які можна за-
стосовувати без зниження ефективності апаратів.

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ
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Постановка задачі

У цьому дослідженні ми розглянемо ос-
новні принципи вдосконалення форми назем-
них, повітряних, надводних і підводних апаратів 
з метою збільшення їхньої економічної ефек-
тивності k – відношення ваги mg до опору X:

.
mg

k
X

=                         (1)

Максимальні значення k дозволяють апа-
рату подолати максимальну кількість тонно-кі-
лометрів за одиницю часу або досягти макси-
мальної дальності за фіксованої кількості енергії 
на борту [1, 3].

Метою дослідження було систематизува-
ти власний доробок щодо методів збільшення 
комерційної ефективності застосування безвід-
ривних тіл обертання і крил малого опору 
та окреслити сфери застосування для наземних, 
повітряних і водних апаратів великої дальності.

Тим читачам, хто прагне одразу знайти кон-
кретні рецепти створення нових конструкцій, 
ми пропонуємо пропустити наступний розділ 
та перейти одразу до потрібного типу апаратів: 
наземних, повітряних або водних.

Методи дослідження

Якщо вага фіксована, то максимально ефек-
тивними будуть апарати з мінімальним опором, 
який для горизонтального усталеного руху можна 
поділити на дві частини:

,U WX X X= +                     (2)

перша з яких, XU, є опором рухові корпусу апа-
рата у повітрі або воді, який суттєво залежить 
від швидкості U. Ми будемо використовувати 
також безрозмірні коефіцієнти опору, що ґрун-
туються на об’ємі апарата V:

22 3

2
,U

V

X
C

U V
=
r  

                    (3)

або на деякій характерній площі A:

2

2
.U

x

X
C

U A
=
r

                     (4)

Густину повітря або води позначатимемо як r.
Опір XU суттєво залежить від форми корпу-

са, яка має зменшувати негативні ефекти відри-
ву потоку. Оскільки активні методи запобігання 

відриву (такі як відсмоктування/піддув при-
межового шару, нагрівання/охолодження по-
верхні, використання електромагнітних ефектів 
або періодичні зміни форми корпусів) потре-
бують додаткових витрат енергії, ми сконцен-
труємось на пасивних методах, що дозволяють 
усунути відрив лише за рахунок відповідно ви-
браної форми корпусів. Можливості досягнення 
безвідривного режиму обтікання на твердих ті-
лах обертання протягом понад 20 років вивчали 
в Інституті гідромеханіки НАН України [4]. Ці 
тіла виявились подібними до форми тіл деяких 
водних тварин [5–10], їх можна використовува-
ти для зменшення опору в готовому вигляді або 
додатково розрахувати відповідно до потреб за-
мовників.

Для об’ємних чисел Рейнольдса,

1
3

Re ,V

UV
=

n
                     (5)

де n – кінематична в’язкість води або повітря, 
з діапазону *1000 Re ReV V< <  та необмеженого 
потоку можна використовувати формулу [1, 7, 11]:

4,7
Re .

Re
V

V

=                     (6)

Рівняння (6) демонструє, що об’ємний коефі-
цієнт опору CV осесиметричних безвідривних 
корпусів не залежить від їхньої форми за умови 
незмінності об’єму і є надійною оцінкою міні-
мально можливого опору для достатньо малих 
швидкостей або чисел Рейнольдса, які можна 
також розраховувати, спираючись на довжину 
корпуса L:

Re .L

UL
=

n
                       (7)

Отриманий у [1] вираз для критичного чис-
ла Рейнольдса

3
* 59558

ReL

L
V
π

=                    (8)

дозволяє визначити значення швидкості *U , не-
перевищення яких забезпечує ламінарний режим 
обтікання:

2
* 59558

.
L

U
V
πn

=                   (9)

Відповідно, максимальний об’єм ламінарного 
корпуса
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2
* 59558

.
L

V
U
πn

=
 
                (10)

Для дуже тонких тіл обертання ( /D L < 0,05; 
D – максимальний діаметр) коефіцієнт опору CV 
може бути меншим за 0,001 для чисел Рейнольд-
са, близьких до критичних [1]. Для більших зна-
чень ReV об’ємний коефіцієнт опору швидко 
зростає й наближається до величини

≈VC 0,01,                     (11)

що фактично не залежить від видовження L /D [1].
Оскільки в ламінарному потоці CV спадає 

зі збільшенням числа Рейнольдса (6), то для 
фіксованого об’єму мінімальних значень опору 
досягають за критичного значення числа Рей-
нольдса (8). Оскільки вага апарата зазвичай про-
порційна об’єму його корпуса, то можна вва-
жати, що максимальних значень ефективності 
також досягають за критичного значення числа 
Рейнольдса (8) або за значень швидкості та об’єму, 
що визначаються формулами (9) та (10).

Отже, оптимальні параметри корпуса 
та швидкості бажано обирати з урахуванням 
умови

5
2

1,81 10 .
UV
L

= ⋅ n                  (12)

Можливості досягнення таких значень проілю-
струємо випадком дельфіна з об’ємом 0,091 м3 
та довжиною 1,83 м (саме такі значення вико-
ристано у знаменитій статті Грея [12]). Умова 
(12) виконується для швидкості 8,9 м/с у воді 
з температурою 15 °С. Аналогічні оцінки мож-
на зробити і для риби-вітрильника (Istiophorus 
platypterus), яку вважають однією із найбільш 
швидких водних тварин [13–15]. Беручи най-
більшу зареєстровану довжину цієї риби 3,15 м 
за ваги 55,8 кг (V = 0,0558 м3) [16] отримує-
мо, що умова (12) виконується на швидкості 
41,8 м/с.

Для великих та більш швидких апаратів 
умову (12) можна виконати за рахунок збіль-
шення довжини корпусів, при цьому також 
збільшується видовження L/D. Відповідні фор-
мули для критичних значень довжини й об’єму 
ламінарних апаратів і приклади розрахунків для 
води та повітря можна знайти в [1]. Утім, че-
рез обмеження на довжину та видовження дово-
диться перевищувати критичне значення числа 
Рейнольдса (або значення у правій частині рів-
няння (12)), використовувати турбулентні кор-

пуси та оцінку опору (11). Відповідними при-
кладами є кити або підводні човни.

Під час розробки дуже малих і повільних 
апаратів (наприклад, підводних планерів [17]) 
також не вдається виконати умову (12). Тоді 
оптимальними будуть ламінарні безвідривні 
корпуси, опір яких визначають рівнянням (6), 
але для ReV < 1000 слід використовувати інші 
формули. Також наведені вище співвідношен-
ня не враховують ефекту стисливості повітря 
або води, що накладає додаткові обмеження 
на швидкість. Будемо вважати, що вона менша 
за 150 м/с (540 км/год). Швидкість руху у воді 
обмежується також кавітацією, що може виника-
ти як на гвинтах, так і на корпусі. Оцінки критич-
ної швидкості залежно від форми тіла обертан-
ня і глибини можна знайти у [7]. Для корпусів, 
що рухаються біля поверхні землі, наведені вище 
співвідношення (отримані для необмежено-
го потоку) потребують корекції. Для апаратів, 
що рухаються по поверхні води, слід враховува-
ти також хвильовий опір [9, 18–21] та уточнити 
формули (6) і (8) (див. розд. 3.3 цієї статті).

Друга частина опору, а саме 

(1 )
,W

W

mg
X

k
− a

=                  (13)

,
V
m
r

a =                       (14)

пов’язана з підтримкою ваги апарата mg. Кое-
фіцієнт a показує, яку частину ваги компенсо-
вано силою Архімеда (a = 1 та XW = 0 для апара-
тів з нейтральною плавучістю, наприклад суден 
і дирижаблів). Коефіцієнт kW можна вважати 
сталим. Наприклад, для літаків з підіймальною 
силою Y (що дорівнює вазі для горизонтального 
усталеного руху)

,y
W

W x

CY
k

X C
= =                   (15)

2

2
y

Y
C

U A
=
r

.                   (16)

Отже, коефіцієнт kW збігається з аеродинаміч-
ною якістю. Обернене значення 1/kW є коефі-
цієнтом тертя коліс для наземних апаратів. Ми 
не будемо розглядати конструкції, які бігають 
чи ходять (деякі оцінки ефективності бігу можна 
знайти в [1, 22]).

З формул (1), (2), (3), (13) та (14) випливає, 
що обернене значення ефективності
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22 31 1
2

V

W

C U V

k k mg

r− a
= +               (17)

буде мінімальним за максимального значення kW 
та мінімальної швидкості руху. Якщо використати 
рівняння (6)–(11), то співвідношення (17) можна 
переписати у такому вигляді для ламінарного 
та турбулентного випадків відповідно:

3

2

1 1
2,35 ,

lam W

U
k k g V

− a n
= + a

2

1
3

3000 59558
,

L
U

VV

n πn
< ≤             (18)

21 1
0,005 ,V

tur W

Fr
k k

− a
≈ + a

259558
150 / ,

L
U m s

V
πn

< <           (19)

де об’ємне число Фруда визначають формулою

1 1
2 6

.V

U
Fr

g V
=                    (20)

Оскільки мінімальний аеро- або гідродинаміч-
ний опір досягається за максимального об’єму 
ламінарного корпуса *V , то найбільше значен-
ня економічної ефективності k* можна отримати 
з використанням формул (10) та (18):

* 21 / (1 ) / 0,00543 ,W Lk k Fr= − a + a       (21)

.L

U
Fr

gL
=                      (22)

Рівняння (21) свідчить, що максимальне значен-
ня ефективності не залежить від форми безвід-
ривних корпусів, що задовольняють умову (12), 
та визначається лише числом Фруда (22).

Якщо зафіксувати швидкість та об’єм апа-
рата, то з (18) та (19) випливає, що максималь-
ної комерційної ефективності (мінімального 
значення 1/k) досягають або за мінімально ма-
лого, або за максимально великого значення a 
залежно від значення коефіцієнта kW. Критич-
ні значення цього коефіцієнта можна отримати 
з рівнянь (18) та (19) [1]:

2
**

, 3
0,43 ,W lam

g V
k

U
=

n
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1
3

3000 59558
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U

VV
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< ≤  (23)

** 2
, 200 ,W tur Vk Fr −≈

 

259558
150 /

L
U m s

V
πn

< <  (24)

для ламінарного та турбулентного потоків від-
повідно. Якщо виконується умова (12), то з (21) 
або (23) випливає

** 2184 .W Lk Fr −=                    (25)

Якщо **,W Wk k<  максимальної комерційної ефек-
тивності досягають за максимально великого 
значення a, інакше параметр a має бути макси-
мально малим.

Для апаратів з нейтральною плавучістю 
(a  = 1) аеро- чи гідродинамічний опір корпу-
са слід враховувати завжди, оскільки для них 
XW

  = 0. В інших випадках з умови XU
  = XW можна 

оцінити критичні значення швидкості U **, у разі 
перевищення яких слід враховувати аеро- чи 
гідродинамічний опір ламінарного та турбулент-
ного корпусів відповідно:

2 2 2 2
**

3 3
2 2 2

(1 ) (1 )
0,57 0,57 ,lam

W W

mg Vg
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= =
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< ≤            (26)
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2
**59558

150 / .
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U m s
V
πn

< <           (27)

Для оптимальних ламінарних корпусів умова 
(12) та формула (26) дозволяють отримати:

** (1 )
13,6 .

W

gL
U

k
− a

=
a

              (28)

Знаючи комерційну ефективність k, можна до-
сить легко оцінити дальність руху S із запасом 
енергії на борту Q, що дозволяє підтримувати 
сталу потужність двигуна XUp1 протягом часу T. 
Коефіцієнт 1 1p >  показує, що лише частина за-
пасу енергії використовується для подолання 
опору X з механічною потужністю UX. Його зна-
чення залежить від ефективності двигуна, витрат 
енергії на стабілізацію та керування рухом, робо-
ту приладів тощо. Тоді для дальності отримуємо:

1 1 1

.
Q Q Qk

S UT U
XUp Xp p mg

= = = =        (29)
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Якщо використати запас енергії на одиницю 
ваги q та врахувати, що вага двигуна та палива 
(або електричних батарей) становлять лише ча-
стину загальної ваги апарата p2mg; p2

  < 1, то рів-
няння (29) набуває вигляду

2

1

.
kqp

S
p

=                       (30)

Формула (30) свідчить, що дальність лінійно зро-
стає зі збільшенням комерційної ефективності.

Оцінимо дальність електричних апаратів Se, 
використовуючи факт, що сучасні електричні 
батареї можуть забезпечувати запас енергії при-
близно 1000 кілоджоулів на кілограм ваги [23]. 
Тоді q буде дорівнювати приблизно 105 J/N = 
= 105 м  = 100 км. Беручи, наприклад, значення 
p1 = 5 та p2 = 0,5, із (30) отримуємо:

10 ( ).eS k km                    (31)

Слід зазначити, що використання бензи-
ну або дизельного палива забезпечує приблиз-
но у 40 разів більший запас енергії на одиницю 
ваги, що дозволяє суттєво збільшити дальність 
або вивільнити більше місця для корисного на-
вантаження (зменшити значення p2).

Далі розглянемо можливості збільшення 
економічної ефективності та, відповідно, даль-
ності апаратів, що рухаються по поверхні землі, 
у повітрі, над та під водою. Через значний інте-
рес саме до не дуже великих апаратів ми при-
ділимо особливу увагу оптимальним корпусам 
малого опору, що дозволяють рухатись у ламі-
нарному безвідривному режимі (форму яких до-
сліджували в [1, 4–10]) та оптимальним крилам 
відповідних літаків.

1. Наземні апарати

Спочатку розглянемо можливості апаратів 
малого опору з осесиметричними ламінарними 
безвідривними корпусами, що задовольняють 
умову (12). Якщо використати значення кіне-
матичної в’язкості повітря 5 21,5 10 / ,m s−n ≈ ⋅  
що відповідає стандартній атмосфері на нульо-
вій висоті над рівнем моря [24], то вона набуває 
вигляду

2
2

2,7 / .
UV

m s
L

=                  (32)

Для апарата зі швидкістю U = 30 м/с та з дов-
жиною L = 5 м об’єм його корпуса має стано-
вити 2,25 м3. Тоді формули (21) та (25) дають 

критичне значення ** 10.Wk ≈  Порівняємо його 
з характерними значеннями kW (13). Коефіці-
єнт тертя на колесах 1 / Wk  залежить від їх кон-
струкції та якості дорожного покриття. Для су-
часних автомобілів вдалося отримати значення 
від 0,007 до 0,014 [25], а для велосипедів – від 
0,0025 до 0,005 [26]. Отже, **70 ,W Wk k> >>  тому 
оптимальними будуть апарати з мінімальними 
значеннями параметра a (відповідно до (14) вагу 
слід збільшувати).

Визначимо, наскільки важливо покращува-
ти аеродинамічні характеристики корпусів на-
земних апаратів. Відповідно до (28) для обрано-
го значення довжини L = 5 м та умови 143Wk =  
(максимальне значення наведено у [25]) отри-
муємо

** (1 )
7,96 ( / ).U m s

− a
≈

a
           (33)

Оцінимо характерну швидкість U **, у разі пе-
ревищення якої аеродинамічний опір перева-
жає тертя на колесах для характерного значен-
ня коефіцієнта a, що відповідає густині повітря 

31,2 /kg mr ≈  (стандартна атмосфера на нульо-
вій висоті над рівнем моря [24]). Середню густи-
ну корпуса будемо вважати близькою до густини 
води 1000 кг/м3. Відповідно до (14) отримуємо 
a  = 0,0012. Тоді рівняння (33) дає значення при-
близно 230 м/с. Ще більше значення U ** отриму-
ємо для корпусів, виготовлених з більш важких 
матеріалів (менші значення a). Отже, аеродина-
мічним опором на апаратах з відносно великим 
об’ємом можна нехтувати навіть за досить малих 
значень опору тертя на колесах.

Отриманий висновок не означає, що форма 
корпуса може бути довільною, оскільки відрив 
потоку на невідповідних корпусах (для яких не-
справедливі наведені вище оцінки) може знач-
но збільшувати аеродинамічний опір. Оскільки 
в умовах конкуренції навіть невелике зменшення 
опору дає переваги, то характеристики апарата 
бажано вибирати з дотриманням умови (32). Від-
повідні безвідривні форми корпусів можна знайти 
у [4–10], вони можуть бути розраховані також 
на замовлення. Правильна форма корпуса має 
особливе значення для малих апаратів (або тва-
рин) [1, 22]. Показовими є дуже видовжені форми 
тіла ящірок (що мають масу лише 10–26 гра мів, 
але розвивають швидкість 2–4 м/с [27]), подіб-
ні до ламінарних безвідривних тіл обертання, 
розрахованих у [7]. Для цих тварин умова (32) 
не виконується (число Рейнольдса є меншим від 
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критичного значення (8)). Для подібних дуже 
малих апаратів економічну ефективність і кри-
тичні значення U ** та ** 10.Wk ≈ слід розраховувати 
за допомогою формул (18), (23) і (26).

2. Повітряні апарати

Вагу апаратів, що рухаються у повітрі, 
можна підтримувати за допомогою крил (літа-
ки, планери, керовані авіаційні бомби), вели-
ких гвинтів (гелікоптери, FPV-дрони) або сили 
Архімеда (дирижаблі). Розглянемо можливості 
збільшити їх економічну ефективність. Спер-
шу розглянемо апарати малого опору з осеси-
метричними ламінарними безвідривними кор-
пусами, що задовольняють умову (12) (або (32) 
для випадку руху на малих висотах). На більших 
висотах кінематична в’язкість повітря є набага-
то більшою ( 5 23,5 10 /m s−n ≈ ⋅  на висоті 10 км; 

5 216 10 /m s−n ≈ ⋅  на висоті 20 км [24]). Відпо-
відно, збільшується значення у правій части-
ні рівняння (32), а отже, граничні розміри або 
швидкості ламінарних корпусів малого опору 
(див. також [1]).

Щоб визначитись, який метод підтриман-
ня ваги є найбільш ефективним для збільшення 
дальності, перепишемо рівняння (25) у вигляді

** 13,6
,L

W

Fr
k

=                     (34)

де kW – аеродинамічна якість апарата (15), 
а **

LFr  – критичне значення числа Фруда (22). 
Якщо **,L LFr Fr<  максимальної комерційної 
ефективності досягають за максимально вели-
кого значення a ((14), (21)), інакше параметр a 
має бути максимально малим. Отже, дирижаблі 
(a  = 1) стають ефективними за малих значень 
числа Фруда.

2.1. Ґвинтокрили

Якщо використати характерне значення 
kW

  = 4,5 аеродинамічної якості (15) ґвинтокри-
ла [28], то з формули (34) отримуємо **

LFr   = 6,4. 
Тоді для швидкості U  = 15 м/с критичне зна-
чення довжини корпуса FPV-дрона становить 
0,56 м (згідно з (22)). Відповідно до (32) об’єм 
ефективного апарата, що рухається на малих 
висотах, не має перевищувати 0,06 м3. Розміри 
більш швидкісних оптимальних апаратів є біль-
шими. Наприклад, для U  = 30 м/с максималь-
на довжина збільшується у 4 рази (відповідно 
до (22)), а об’єм – у 8 разів (відповідно до (32)).

Так само, як для наземних апаратів, опір 
на корпусі FPV-дрона в горизонтальному русі є 
набагато меншим, ніж опір, пов’язаний з підтри-
манням ваги. Формула (28) дає значення харак-
терної швидкості U ** більші, ніж отримане вище 
значення 230 м/с. Тому розміри та вагу можна 
збільшувати без значного впливу на комерційну 
ефективність k, що буде приблизно дорівнювати 
kW

  = 4,5. Такі маленькі значення k дуже обмежу-
ють дальність електричних FPV-дронів. Відпо-
відно до формули (31) вона не перевищує 45 км 
навіть коли вага акумуляторів і двигунів стано-
вить половину ваги апарата. Для покращання 
ефективності найбільшу увагу слід приділяти 
характеристикам і розмірам гвинтів.

2.2. Літаки

Характерне значення аеродинамічної якості 
kW літаків (15) є більшим, ніж у гелікоптерів [28]. 
Наприклад, для значення kW

  = 20 із формули 
(34) отримуємо **

LFr   = 3. Отже, у діапазоні чи-
сел Фруда **3 6,4LFr≤ ≤  саме літаки є найбільш 
ефективними повітряними апаратами. Для біль-
ших чисел Фруда ефективними можуть бути 
також гелікоптери, а для менших – дирижаблі. 
Зробимо оцінювання для швидкості U  = 50 м/с, 
для якої критичне значення довжини корпу-
са оптимального літака (22) становить 28,3 м. 
Відповідно до (32) об’єм ефективного апарата, 
що рухається на малих висотах, не має переви-
щувати 43,2 м3. Для літаків, що використовують 
більші висоти, цей об’єм може бути значно біль-
шим (наприклад, 101 м3 для десятикілометрової 
висоти крейсерського польоту).

Так само, як для наземних апаратів, опір 
на корпусі оптимального літака в горизонталь-
ному русі є набагато меншим, ніж опір, пов’я-
заний з підтриманням ваги. Наприклад, фор-
мула (28) дає значення характерної швидкості 
U ** приблизно 1800 м/c для значення коефіці-
єнта a  = 0,0012, що відповідає густині повітря 

31,2 /kg mr ≈  (стандартна атмосфера на нульо-
вій висоті над рівнем моря [24]) та середній гус-
тині корпуса, що дорівнює густині води 1000 кг/м3. 
На більших висотах або для більш важких кор-
пусів значення U ** будуть ще більшими. Отже, 
переважна частина опору оптимальних літаків 
пов’язана з опором на крилах, що підтримують 
вагу.

Максимальне значення аеродинамічної 
якості крил (15) за турбулентного безвідривного 
режиму обтікання можна оцінити такою форму-
лою [1]:



55МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО ТА МАШИНОБУДУВАННЯ

1 1
2 14

,max, 3,58 Re ,W tur W Hk ≈ l              (35)

/ ,W b Hl =                      (36)

Re ,H

UH
=

n
                     (37)

де H – середня довжина хорди, використову-
вана також для розрахунку числа Рейнольдса 
ReH; lW – видовження крила; b – розмах кри-
ла. Рівняння (35) враховує також індуктивний 
опір, пов’язаний зі сходом вихорів, та свідчить, 
що максимальне значення аеродинамічної якості 
та комерційної ефективності (оскільки Wk k≈ ) 
досягають за максимального видовження кри-
ла (36). Варто зазначити, що трикутна форма 
крила іранських дронів «Shahed-136» [29] з видов-
женням приблизно 2 не виглядає оптимальною, 
оскільки максимальне можливе значення якості 
за формулою (35) становить приблизно 15,1.

Видовження крил обмежується міркуван-
нями міцності конструкції та необхідністю під-
тримувати вагу на достатньо малих кутах атаки, 
що запобігають відриву потоку. Для оцінювання 
можна використовувати отримані в [1] вирази 
для оптимального кута атаки

1 1
2 14

, 0,07 Reopt tur W H

−
b ≈ l               (38)

та максимальної підіймальної сили на ньому 
в умовах безвідривного турбулентного обтікання:

3 27 3 27 3 122 14 2 14 7 14
, 0,22 Re 0,22 .opt tur W HY b U H≈ l rn = r n

3 27 3 27 3 122 14 2 14 7 14
, 0,22 Re 0,22 .opt tur W HY b U H≈ l rn = r n              (39)

Оскільки для запобігання відриву потоку 
кути атаки крил обмежені деяким значенням bm, 
рівняння (38) накладає обмеження на значення 
видовження:

12 7204 Re ,W m Hl ≈ b                  (40)

а (35), відповідно, на аеродинамічну якість:

1
7

,max, 51,1 Re .W tur m Hk ≈ b              (41)

Вважатимемо, що максимальний кут атаки 
bm дорівнює 0,15 радіан (або 8,59 градусів; на-
приклад, для профілю NACA-4412 відрив відбу-
вається на кутах атаки, більших за 11 градусів 
для числа Рейнольдса 150 тисяч, та 15 градусів 
для числа Рейнольдса 3 мільйони [29]).

Результати розрахунків за формулами 
(39)–(41) для літака з різними значеннями дов-
жини хорди крила H, що летить на малих висотах 
( 31,2 / ,kg mr ≈  5 21,5 10 /m s−n ≈ ⋅  [24]) зі швид-
кістю U = 100 м/с, наведено в табл. 1. Вид-
но, що оптимальні крила можуть підтримува-
ти вагу дуже різних апаратів з вагою від 40 кГ 
до 258 т (яка дорівнює піднімальній силі (39) 
в усталеному горизонтальному польоті). Видов-
ження та економічна ефективність зростають 
зі збільшенням середньої довжини хорди крила 
(табл. 1). Досить великі значення аеродинаміч-
ної якості kW (що є близькою до комерційної 
ефективності k) дозволяють отримати значну 
дальність навіть для електричних літаків. Відпо-
відно до значень, наведених у табл. 1, та форму-
ли (31) можна сподіватись досягти дальності від 
410 км до 850 км.

Таблиця 1. Характеристики оптимальних крил для різних значень середньої довжини хорди

Середня 
довжина 

хорди крила, 
H (м)

Число 
Рейнольдса, 
ReH ·106, (37)

Видовження 
крила 

/ ,W b Hl =  
рівн. (40) для 

bm = 0,15

Аеродинамічна 
якість 

,y
W

x

CY
k

X C
= =

 
рівн. (41)

Розмах 
оптимального 

крила 

Wb H= l (м)

Піднімальна 
сила 

,opt turY (N), 
рівн. (39)

0,02 0,13 24,8 41,4 0,50 56,1
0,05 0,33 28,2 47,2 1,41 399,5
0,1 0,67 31,2 52,1 3,12 1764,2
0,2 1,33 34,4 57,5 6,89 7791,7
0,5 3,33 39,2 65,6 19,6 55 509
1,0 6,67 43,3 72,4 43,3 245 148
2,0 13,3 47,8 79,9 95,7 1 082 660
3,0 20,0 50,7 84,7 152 2 581 252
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Для більших висот польоту з фіксованою 
швидкістю числа Рейнольдса зменшуються 
(через збільшення кінематичної в’язкості по-
вітря, див (37)), тому для фіксованого значення 
максимального кута атаки bm видовження опти-
мального крила та його аеродинамічна якість 
також зменшуються ((40) та (41)). Через спа-
дання густини повітря на більших висотах [24] 
меншою стає також піднімальна сила, яку за до-
помогою (39) та (40) можна записати у вигляді

153 27
,

15 15 13 7 7 7

641 Re

641 .

opt tur m H

m

Y

U H
−

≈ b rn ≈

≈ b rn      (42)

Щоб підтримувати вагу на більших висотах, літак 
має збільшувати швидкість.

Для зручності розробників характеристики 
оптимального крила та вага відповідних літаків 
(що дорівнює підіймальній силі (39) або (42) 
в усталеному горизонтальному польоті) подано 
на рис 1–3 для різних розмірів хорди. Окремо 
зображено випадки маленьких, середніх і ве-
ликих літаків, що рухаються на малих висотах 
зі швидкістю 100 м/c.

Для великих і швидких літаків неможливо 
виконати умову (12), тому навіть безвідривні 
фюзеляжі будуть обтікатись у турбулентному ре-
жимі, для якого слід використовувати формули 
(19), (24) та (27). Зокрема, якщо об’єм фюзеля-
жу 100 м3 за a = 0,0012 та kW = 85, опір на ньо-
му стає суттєвим лише на швидкостях, більших 
за 298 м/с, тому крило робить основний внесок 
в опір навіть дуже великих літаків, а .Wk k≈

2.3. Планери, керовані авіаційні бомби (КАБ)

Так само, як для літаків, економічна ефек-
тивність планерів або КАБів визначається 
аеродинамічною якістю крила ( .Wk k≈ ), тому 
залишаються в силі всі висновки попередньо-
го розділу. Зауважимо, – з рівнянь (40) і (41) 
випливає, що аеродинамічна якість залежить 
лише від видовження крила та максималь-
ного значення кута атаки bm (для будь-якого 
числа Рейнольдса), оскільки з них легко от-
римати

,max, 0,251 .W
W tur

m

k
l

≈
b

             (43)

Залежність (43) для bm
 = 0,15 показано на рис. 4.

Для фіксованих значень bm та lW рівнян-
ня (40) дозволяє визначити відповідне число 
Рейнольдса, а формула (42) – знайти відпо-
відну піднімальну силу, що приблизно дорів-
нює вазі планера під час його руху у спокійній 
атмосфері під малим кутом до горизонту g. 
Відповідну масу в кілограмах показано мар-
керами на рис. 4 (більші розміри маркерів 
відповідають більшій висоті польоту).

Знаючи число Рейнольдса, можна з (37) 
легко визначити швидкості, потрібні для під-
тримання ваги апарата для різних величин 
середньої хорди крила H. Відповідні криві 

Рис. 1. Характеристики оптимального крила та вага малих літа-
ків, що летять на малих висотах зі швидкістю 100 м/с, 
для різних значень середньої довжини хорди H

Рис. 2. Характеристики оптимального крила та вага літаків се-
редніх розмірів, що летять на малих висотах зі швидкістю 
100 м/с, для різних значень середньої довжини хорди H

Рис. 3. Характеристики оптимального крила та вага великих лі-
таків, що летять на малих висотах зі швидкістю 100 м/с, 
для різних значень середньої довжини хорди H
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зображені на рис. 4 точковими (для висоти по-
льоту 10 км) та пунктирними (для польоту біля 
поверхні землі) кривими. Товщина цих ліній 
зростає зі збільшенням хорди крила: H = 0,1 м; 
H = 0,3 м та H = 0,6 м відповідно. Оскільки на-
ведені вище співвідношення не враховують стис-
ливість повітря, показані лише значення швид-
кості, менші ніж 150 м/с.

Наведені криві дозволяють оцінити розмі-
ри потрібних крил і швидкість запускання пла-
нерів або скидання КАБів. За потреби харак-
теристики можна уточнити, використовуючи 
рівняння (40)–(43). Для планування у спокій-
ній атмосфері дальність руху вздовж поверхні 
землі

.W
W

Y Y
S h tg h h hk

X X
= g = ≈ =         (44)

Великі значення аеродинамічної якості дозво-
ляють досягти дальності 420–750 км для КАБів 
з оптимальними крилами, що скидаються з ви-
соти 10 км, якщо використати енергію висхідних 
потоків, то дальність можна суттєво збільшити. 
Варто зауважити, що дальність оптимальних 
апаратів майже не залежить від їх швидкості, 
розмірів та ваги.

Слід зазначити, що видовження крил, на-
ведені в табл. 1 та на рис. 1, не є недосяжними. 
Наприклад, фірма Eta випускає планер з ви-
довженням крила 51,33, який демонструє аеро-
динамічну якість 70 на швидкості 30 м/с [31]. 
Для середньої довжини хорди цього планера 
0,602 м/с отримуємо за (37) значення числа Рей-
нольдса 1,2 мільйона для руху поблизу поверхні 
землі, а за формулою (35) значення аеродина-
мічної якості 69,7, дуже близьке до отриманого 
на реальному планері.

Фюзеляж такого планера має видовжену 
форму з відношенням L/D приблизно 9, подібну 

до розрахованого у [7] безвідривного тіла обер-
тання «Albacore». Через відсутність даних про 
об’єм фюзеляжу планера оцінимо його за допо-
могою формули [1]

2
3 D

V L
L

 ≈ d  
 

                    (45)

з використанням величини параметра 
d = 0,28. Отримане значення 3,2 м3 дозволяє 
оцінити ліву частину умови (32) приблизно 
в 1 м2/с, що значно менше правої частини. 
Отже, фюзеляж планера Eta може бути ламі-
нарним, але докритичним. Знаючи його масу 
(850 кг), можна за формулою (14) оцінити ко-
ефіцієнт 0,0045.a =  Тоді рівняння (18) свід-
чить, що опір на фюзеляжі приблизно у 37 
разів менший, ніж на крилі. Цей факт ще раз 
підтверджує висновок, що опором безвідрив-
них корпусів апаратів, які рухаються в пові-
трі, найчастіше можна нехтувати порівняно 
з опором, пов’язаним з підтримкою ваги.

2.4. Дирижаблі

Високі значення комерційної ефективності 
літаків і планерів, отримані вище, вимагають дещо 
переоцінити значення чисел Фруда, для яких до-
цільно використовувати дирижаблі. Підставляю-
чи у (34) значення kW = 85, отримуємо ** 1,48.LFr =  
Для менших значень числа Фруда більш ефектив-
ними будуть дирижаблі, при цьому максималь-
но ефективними будуть апарати з найбільшим 
значенням коефіцієнта a = 1. Для гібридних ди-
рижаблів [32], що компенсують меншу силу Ар-
хімеда на великих висотах піднімальною силою 
на корпусі, комерційна ефективність буде мен-
шою (відповідно до формул (18) та (19)). Виконає-
мо оцінювання для дирижабля задовжки L = 50 м, 
що рухається на висоті 20 км зі швидкістю 
U = 20 м/с (цієї швидкості достатньо, щоб долати 
характерні вітри [33] й отримати апарат, що може 
зависати над однією точкою на поверхні землі). 
За формулою (22) FrL

 = 0,9, а для критичного об’є-
му V* ламінарного корпуса за 5 216 10 /m s−n ≈ ⋅  
з (10) отримуємо 3620 м3. Маса найбільш ефектив-
ного апарата становить 322 кг, оскільки густина 
повітря на висоті 20 км становить 0,089 кг/м3 доз-
воляє оцінити відповідну силу Архімеда. Рівняння 
(45) зі значенням d = 0,33 (розрахованим у [5] для 
безвідривного тіла обертання з D/L = 0,3, подібно-
го до форми тіла тунця [34]) дозволяє визначити 
максимальний діаметр відповідної осесиметричної 
оболонки дирижабля 14,8 м.

Рис. 4. Характеристики планера або КАБа для різних значень 
видовження оптимального крила b/H
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Значення економічної ефективності k та-
кого дирижабля сягає 226 (відповідно до (21) 
за a = 1), а потужність горизонтального руху 
XU = (mgU/k) = 279 Вт. Якщо вважати, що лише 
п’ята частина потужності використовується для 
подолання опору X (значення коефіцієнта p1

 = 5), 
потрібно забезпечити приблизно 1,4 кВт. Це зна-
чення можна отримати за допомогою сонячних 
батарей. Наприклад, панель RSM156-6-430M 
із площею 2,17 м2 та вагою 25,5 кг може забез-
печити потужність 430 Вт [35]. Використання 
сонячної енергії дозволить використовувати за-
пропонований оптимальний дирижабль фактич-
но необмежений час.

3. Водні апарати

Через велику різницю у густині опір у воді 
є набагато більшим, ніж у повітрі, а менше зна-
чення кінематичної в’язкості значно зменшує 
критичні значення розмірів та швидкості опти-
мальних корпусів, що рухаються у воді. На-
приклад, для 6 21,3 10 / ,m s−n ≈ ⋅  що відповідає 
температурі води 15 °C, рівняння (12) набуває 
вигляду

2
2

0,235 / .
UV

m s
L

=                 (46)

Слід зазначити, що в’язкість досить суттєво 
зменшується зі зростанням температури (від 

6 21,8 10 /m s−n ≈ ⋅  за 0 °C до 6 20,66 10 /m s−n ≈ ⋅  
за 40 °C), тому рівняння (46) може потребува-
ти корекції. Для апаратів, що рухаються по по-
верхні води, опором у повітрі можна знехтувати 
й використовувати для оцінювання водотонаж-
нісь (об’єм корпуса нижче ватерлінії W).

3.1. Підводні човни

Для апаратів, що рухаються під поверх-
нею води на достатньо великій глибині, можна 
вважати, що a = 1, та використовувати усі фор-
мули п. 2. Оцінимо за (46) критичні значення 
об’єму (водотоннажності) оптимального під-
водного апарата завдовжки 10 м, розраховано-
го на швидкість 15 м/с. Якщо водотоннажність 
становить 1,57 т, відповідний корпус має бути 
досить видовженим (L/D = 13,4 за рівнянням 
(45) за d = 0,28) і подібним до тіл обертання, 
розрахованих у [7–9].

За формулами (21) та (22) економічна ефек-
тивність такого апарата становить 80,2, а даль-
ність з використанням електричних двигунів 

може сягати 800 км (31). Якщо у підводному ре-
жимі апарат розігнати до швидкості 25 м/с і при-
мусити його війти з води під кутом 45°, то він 
зможе пролетіти у повітрі приблизно 64 м з мак-
симальною висотою центра тяжіння над поверх-
нею води приблизно 16 м. Отже, апарат зможе 
долати деякі бонові загородження.

3.2. Підводні планери

Підводні або морські планери [17, 36] є від-
носно невеликими й повільними підводними 
апаратами, що рухаються завдяки періодичним 
змінам плавучості (параметра a (14)). Напри-
клад, планер SLOCUM має об’єм до 0,07 м3, дов-
жину 1,5 м та швидкість приблизно 0,5 м/с [36]. 
Отже, для цих апаратів ліва частина рівняння 
(46) є набагато меншою, ніж права, тому як 
оптимальну форму корпуса можна вибирати 
будь-яке безвідривне тіло обертання з-поміж 
розрахованих у [4, 7–10] (оскільки об’ємний ко-
ефіцієнт опору (7) не залежить від форми). Кор-
пус буде піддаватись обтіканню в ламінарному 
режимі, тому комерційну ефективність слід оці-
нювати за формулою (18), а рівняння (23) дає 
значення **

, 2765W lamk =  для планера SLOCUM 
за a = 1, що набагато більше за аеродинамічну 
якість будь-якого крила.

Отже, максимальної комерційної ефек-
тивності підводних планерів досягають за мак-
симально великого значення a. Утім, параметр 
a не може дорівнювати одиниці, оскільки тоді 
апарат не зможе рухатись (саме періодичні змі-
ни плавучості, малі коливання значень a побли-
зу одиниці змушують підводний планер рухатись 
вгору та вниз). Відповідний вибір видовженого 
крила, яке може бути також ламінарним [1], 
дозволяє отримати повністю ламінарний апарат 
із дуже високим значенням комерційної ефек-
тивності та дальності.

3.3. Надводні апарати (катери)

У [9, 10] було запропоновано використо-
вувати нижню половину спеціальних тіл обер-
тання з гострим увігнутим носиком (подібних 
до форми тулуба найшвидших риб) як корпуси 
суден для зменшення хвильового та загального 
опору. Після відповідних експериментальних 
досліджень такі корпуси можна буде рекоменду-
вати для безпілотних катерів.

Оцінимо очікувані значення економіч-
ної ефективності катера водотоннажністю 2 т 
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(W = 2 м3), що приблизно відповідає половині 
критичного об’єма (10) тіла обертання,

*0,5 ,W V≈                      (47)

та має приблизно вдвічі менший опір, ніж тіло 
обертання в необмеженому потоці. Тоді рівнян-
ня (46) можна переписати у вигляді

2
2

0,118 / ,
UW

m s
L

=                (48)

а (18) та (23) таким чином:

3

2

1 1
1,66 ,

lam W

U
k k g W

− a n
= + a            (49)

2
**

, 3
0,602 .W lam

g W
k

U
=

n
               (50)

Для швидкості U = 15 м/с та 6 21,3 10 /m s−n ≈ ⋅
 

з рівняння (50) отримуємо **
, 126.W lamk =  За жод-

ного глісування по верхні води не можна досягти 
таких значень аеродинамічної ефективності, отже 

**,W Wk k<  а максимальної комерційної ефективнос-
ті досягають за максимально великого значення a. 
Таким чином, на катері із зазначеними характе-
ристиками невигідно використовувати динамічну 
підтримку ваги, а судно з нейтральною плавучістю 
a = 1 й довжиною L = 15,9 м (відповідно до (48)) 
матиме комерційну ефективність 126 (відповідно 
до (49)), й може навіть з використанням елек-
тричного двигуна досягти дальності 1260 км (31), 
при цьому корпус має бути досить видовженим 
(L/D = 16,8 відповідно до (45)) та може бути розра-
хований на замовлення.

Висновки

Розглянуто принципи вибору оптимальних 
форм корпусів наземних, повітряних та водних 
апаратів для досягнення максимальної даль-
ності. Наведено формули для економічної 
ефективності автомобілів, літаків, повітряних 
і морських планерів, КАБів, ґвинтокрилів, ди-
рижаблів, катерів і підводних човнів, показано 
приклади вибору оптимальних характеристик.

Форму корпусів слід вибирати близькою 
до запропонованих раніше безвідривних тіл обер-
тання, що можуть бути також розраховані відпо-
відно до конкретних потреб. Слід дотримуватись 
певного співвідношення між об’ємом та довжи-
ною корпуса, швидкістю усталеного руху та кіне-
матичною в’язкістю повітря або води. Тоді опо-
ром на корпусах автомобілів, літаків, планерів 
і FPV-дронів можна нехтувати, порівняно з опо-
ром, пов’язаним з підтримкою ваги.

Наведені прості формули свідчать, що опти-
мальні крила мають мати максимальне видов-
ження та експлуатуватись на максимально допу-
стимих кутах атаки. З використанням цих формул 
подано приклади розрахунків оптимальних ха-
рактеристик літаків і планерів, а також приклад 
оптимального підводного апарата, запропонова-
но перспективну форму корпуса катера.

Великі значення економічної ефективнос-
ті відкривають перспективи досягнення великої 
дальності навіть у разі застосування електрич-
них двигунів, отримання дальності від 410 км 
до 850 км для літаків, 420–750 км для КАБів, 
що скидаються з висоти 10 км, 800–1200 км для 
підводних і надводних апаратів і фактично не-
обмеженого перебування у повітрі дирижаблів, 
що живляться сонячною енергією.
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I. Nesteruk

SHAPE OPTIMIZATION PRINCIPLES FOR LONG-RANGE UNMANNED VEHICLES

Background. Optimization of unmanned vehicles needs improvement of their shapes in order to reduce aero- or hydrodynamic 
drag. In particular, long-range vehicles must have high economical efficiency, i.e. large values of the drag-to-weight ratio. This journal had 
published corresponding ideas and formulae several years before. Nevertheless, high interest in unmanned vehicles needs a brief pres-
entation of basic principles and illustrative examples, which can be available for wide groups of engineers and managers.

Objective. The purpose of the paper is to systematize the author’s contribution to the methods of the commercial efficiency 
improvement, unseparated bodies of revolution and wings of low drag and to discuss areas of applications for the long-rage terrestrial, 
airborne and water vehicles.

Methods. Analytic formulae for the commercial efficiency (obtained before and taking into account the aerodynamic drag on hulls 
and the drag connected with the support of the vehicle weight) are used for the laminar and turbulent flow patterns.

Results. A simple relationship between the speed, volume and the hull length of the optimal vehicle providing the laminar flow and 
maximum rage was obtained. Froude number ranges for the effective dynamic weight support were determined. Characteristics of optimal 
wings for corresponding airplanes and gliders were calculated. An example of the optimal underwater vehicle and a perspective boat hull 
shape are presented.

Conclusions. The hull shapes must be similar to the unseparated bodies of revolution, which were proposed before or can be 
calculated according to particular needs. The proposed relationship between volume and length of a hull, speed of steady motion and kine-
matic viscosity of air or water has to be used. The elongation and the angle of attack of optimal wings have to be as large as possible. High 
values of the commercial efficiency open prospects for achievement of long ranges even with the use of electrical engines, 410–850 km for 
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airplanes, 420–750 km for gliding bombs released at the attitude of 10 km, 800–1200 km for underwater and floating boats, and practically 
unlimited flight time for airships using solar energy.

Keywords: Unmanned vehicles; range increase; commercial efficiency; unseparated shapes; drag reduction.
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СПОСІБ ІНФОРМАЦІЙНОГО ВПЛИВУ НА ПОЛІТИЧНІ ВПОДОБАННЯ 
ЗА ДОПОМОГОЮ СТВОРЕННЯ МЕДІЙНИХ КОАЛІЦІЙ НА ОСНОВІ С-ЯДРА

Проблематика. Одним з важливих способів досягнення певних цілей у сучасному світі є широке використання 
кіберпростору та інформаційного впливу. Внаслідок високих темпів розвитку цифрових комунікацій відбува-
ється їх серйозний вплив на численні сфери людської життєдіяльності, зокрема економічні, політичні проце-
си. Останнім часом інформаційний вплив, наприклад, у таких формах, як інформаційний вкид, загострення 
інфоприводів тощо, набуває критичного значення на політичні процеси всередині будь-якої країни, що може 
становити проблеми для безпеки держави.
Мета дослідження. Метою роботи є розробка способу створення коаліції серед інформаційних джерел для 
забезпечення впливу на певні групи суспільства з метою досягнення політичних цілей.
Методика реалізації. Для досягнення мети запропоновано використати просту гру як передумову створення 
коаліції; поділ прибутку, що ґрунтується на понятті С-ядра; арбітражного рішення Неша для розв’язку задачі 
багатокритеріальної оптимізації.
Результати дослідження. Розроблено модель впливу на політичні вподобання, в якому учасники, поділені на 
дві групи, мають виграш лише в тому випадку, коли об’єднуються в коаліцію, тобто кооперативна гра являє 
собою просту гру. До першої групи належать медіаджерела, діяльність яких охоплює незначну кількість лю-
дей. Друга група містить медійний ресурс іншого характеру. За допомогою ігрового підходу формалізовано 
багатокритеріальну задачу для знаходження максимальних результатів кожної з груп та знайдено її розв’язок.
Висновки. Розроблено модель для створення інформаційного впливу на політичні процеси за рахунок інтегра-
ції визначених інформаційних джерел, що дає можливість на основі арбітражного рішення Неша вирішити 
задачу оптимального розподілу інформаційних ресурсів медійних джерел з невеликим рівнем впливу на сус-
пільство. 
Ключові слова: інформаційний вплив; коаліція; оптимальний розподіл ресурсів; С-ядро; кооперативна гра.

Вступ

Одним з важливих способів досягнення 
певних цілей у сучасному світі є широке ви-
користання кіберпростору та інформаційно-
го впливу. Внаслідок високих темпів розвитку 
цифрових комунікацій відбувається їх серйоз-
ний вплив на численні сфери людської життєді-
яльності, зокрема, економічні, політичні проце-
си [1, 2]. Останнім часом інформаційний вплив, 
наприклад, у таких формах, як інформаційний 
вкид, загострення інфоприводів тощо, набуває 
критичного значення на політичні процеси все-
редині будь-якої країни, що може становити 
проблеми для безпеки держави [3].

Очевидно, що як і будь-яка сфера життє-
діяльності, функціонування політичних проце-
сів передбачає використання певних ресурсів. 
Вони можуть мати різний характер, наприклад: 
фінансові, людські, комунікаційні тощо, проте 
їхньою основною спільною проблемою є обме-
женість [4]. Незважаючи на те, що політичний 
процес вимагає іноді досить великої кількості 
ресурсів, у цій сфері діяльності здебільшого вда-
ється непрямим способом використати резуль-
тати інших учасників цього процесу, суттєво мі-
німізуючи власні витрати. Звідси виникає задача 
оптимального розподілу ресурсів з обов’язковим 
урахуванням специфіки певних аспектів полі-
тичної діяльності [4, 5].
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Враховуючи важливість такої діяльності 
у суспільстві, як політичну, особливо в критич-
ні моменти для держави, та необхідність її ви-
світлення, можна розглядати медійну сферу як 
привабливу галузь для інвестування з метою до-
сягнення більшого інформаційного впливу. Слід 
зауважити, що з критеріїв ефективності інфор-
маційного впливу є утримання певної аудиторії 
в своєму інформаційному полі. Таким чином, 
такий чинник, як людський фактор, призво-
дить до конкуренції та конфліктів у політичній 
діяльності. Звідси навіть за умови оптимально-
го розподілу ресурсів виникають досить великі 
ризики, що можуть бути спричинені можливим 
імовірнісним характером поведінки самих лю-
дей через вплив конкурентів, соціальні, еконо-
мічні проблеми тощо. Зважаючи на це, логічно 
розглядати два способи вирішення проблеми 
ризиків. Перший полягає у знаходженні джере-
ла збільшення своїх власних ресурсів, а другий 
пов’язаний з пошуком союзників, щоб заощади-
ти свої ресурси та мати можливість їх більш ра-
ціонально використовувати. Вибираючи другий 
спосіб для розв’язування задачі, варто скориста-
тися теорією ігор як одним із зручних інстру-
ментів для моделювання конкурентної боротьби 
[6, 7] з урахуванням перерахованих вище умов.

У статті запропоновано спосіб утримання 
політичних уподобань у певному інформацій-
ному полі за рахунок кооперації, яка ґрунтуєть-
ся на використанні С-ядра. Розглянуто задачу 
оптимального розподілу ресурсів для організації 
інформаційного впливу за умови обмеженого 
обсягу фінансування.

Постановка задачі

Розробити комплексний метод кооперації 
та координації діяльності інформаційних дже-
рел для цілеспрямованого впливу на визначені 
соціальні групи з метою реалізації політичних 
завдань. 

Побудова перспективних інформаційних 
приводів

Медіапростір складається з різноманітних 
процесів, кожен з яких має свою актуальність, 
значущість, тривалість тощо. Будь-який учасник 
політичного процесу намагається просунути або 
використати наявну інформаційну повістку для 
досягнення своїх цілей. За умови різних можли-
востей щодо наявних ресурсів для продовження 

політичної боротьби, те, що є оптимальним для 
великих відомих партій, може бути неоптималь-
ним для дрібних партій, які мають невеликий 
обсяг фінансування.

Розглянемо представника політичного про-
цесу з обмеженим обсягом коштів порівняно 
з іншими конкурентами. Для отримання голосів 
виборців вказаний представник інвестує в ін-
формаційний ресурс, який має розповсюджува-
ти його наративи. Зважаючи на обмеженість фі-
нансування, необхідно вибирати інформаційні 
приводи, просування яких не призводить до ве-
ликих витрат.

Звідси передусім треба проаналізувати по-
точний стан інформаційної повістки суспільства. 
Досліджуючи приводи, слід відібрати ті, на які 
варто звернути увагу з погляду можливості їх 
використання. Визначимо функцію з емпірично 
підібраними коефіцієнтами, яка буде визначати 
перспективність інформаційного приводу з дея-
кою ймовірністю, у вигляді модифікованої сиг-
моїди:

0,2( 65)

1
( ) .

1 x
f x

e− −=
+

                 (1)

За допомогою такої функції пропонуєть-
ся поділити приводи на три групи. До першої 
групи входять ті, просування яких є необтяж-
ливим, проте їхня значимість для суспільства 
є незначною. Третя група, навпаки, є повною 
протилежністю першої. Більш привабливими 
для інвестування з нашого погляду є інформа-
ційні приводи другої групи, які мають середню 
вартість і приблизно ж такого рівня ймовір-
ність у перспективі. Ґрунтуючись на роботі [5] 
було побудовано ймовірнісну функцію для ви-
значення перспективності інформаційних при-
водів. 

Створення коаліції

Після знаходження множини приводів 
відбувається формування коаліції за участі ін-
формаційних джерел таким чином, щоб лише 
за наявності нашого джерела коаліція була ви-
грашною. Інакше кажучи, розігрується проста 
гра, де наш гравець є ведучим. Проілюструємо 
це в табл. 1.

Таблиця 1. Вигляд виграшної коаліції

A a1 ... an 0
B 0 ... 0 bj
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У табл. 1 B – наш інформаційний ресурс; 
A – множина інших джерел. Тут aj, 1,i n=  – 
кількість людей, які вибирають i-те джерело, 
причому 0i ja a∩ =  за .i j≠  Ресурс B може бути 
певною медіафігурою, вплив якої визначається 
числовим значенням bj, 1,j m=  таким чином. 
Під час взаємодії bj і aj кількість членів суспіль-
ства, що стають нашими спільними прихильни-
ками, визначається як j ib a∩ .

З метою утримання всіх членів коаліції ви-
користаємо такий поділ, як С-ядро. Нагадаємо, 
щоб поділ x кооперативної гри (I, v) належав її 
С-ядру, необхідно і достатньо, щоб для будь-якої 
коаліції S виконувалася рівність: ( ) ( ).x S v S≥

Множина A складається з n джерел, а мно-
жина B – з m ресурсів. Надалі наведемо при-
клад, де A = 6, B = 4. Розглядатимемо усі мож-
ливі такі види коаліцій: 1) усі комбінації по 
два з A та b1; 2) усі комбінації по три з A та b2; 
3) усі комбінації по чотири з A та b3; 4) усі ком-
бінації по п’ять з A та b4. Слід зазначити, що по-
рядок розміщення елементів не має значення, 
тобто, наприклад, (a1, a2, b1) та (a2, a1, b1) – 
це одна й та сама коаліція. Після формування 
коаліцій для кожної з них розраховується поділ 
на основі С-ядра.

Далі позначимо результати на декартовій 
площині. По вертикальній осі u2 зазначаємо при-
бутки по всіх коаліціях для bj, 1, .j m=  По гори-
зонтальній осі u1 зазначаємо важливість кожної 
коаліції S, що обчислюється згідно з формулою 

1
.

min  i
i Sii S

a
a ∈

∈

∑  Сенс важливості полягає в тому, 

що якщо кількість ai, які входять до коаліції S, 
не дуже відрізняються від значення важливості, 
то можна зробити висновок, що в конкретному 
випадку значення ai також не мають великих від-
мінностей одне від одного. В протилежному ви-
падку одне чи декілька ai значно менші за інші. 
Нашою метою є створення такої коаліції, де по-
руч з сильними гравцями є також слабкі.

Таким чином, треба знайти розв’язок за-
дачі двокритеріальної оптимізації, де перший 
гравець намагається максимізувати значення 
важливості, а другий гравець – максимізувати 
свій поділ прибутку в певній коаліції. Застосує-
мо для розв’язання двокритеріальної задачі ар-
бітражне рішення Неша. В результаті одержимо 
оптимальні значення важливості коаліції, поділ 
прибутку другого гравця у ній, а також, з якою 
частотою використовувати ті чи інші коаліції.

Валідація способу

Маємо дві множини: B – наш інформацій-
ни ресурс, А – множина шести інших джерел. 
Для елементів множини А потрібно проаналі-
зувати поточний стан інформаційної повістки 
суспільства. Ця функція визначатиме перспек-
тивність кожного наявного інфоприводу з пев-
ною ймовірністю. Задамо цю функцію у вигляді 
модифікованої сигмоїди (рис. 1).

Рис. 1. Функція перспективності інфоприводів
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Як результат, з використанням рівняння 
(1) маємо такі розмежування інформаційних 
приводів: до першої групи входять ті, просу-
вання яких є достатньо легким, однак і зна-
чущість для суспільства є незначною. Третя 
група – протилежна першій. Детально роз-
глянемо інформаційні приводи другої групи, 
що перебувають в області прямокутника: вони 
є середніми за вартістю і приблизно ж такого 
рівня ймовірність у перспективі. Серед наявних 
інформаційних приводів з другої групи обере-
мо найбільш вдалий інфопривід за допомогою 
такої функції вибору, яку було використано 
в роботі [5]:

( , , ( ))

(1 2 ( ) 0,5 ),

π =

− = ⋅ − − 
 

k k

k
k

R w H w

R w
H w

R
         (2)

де ( , , ( ))k kR w H wπ  – успішність k-го інформацій-
ного приводу; R – загальна кількість ресурсів 
джерела; wk – ціна k-го інформаційного приводу; 
H(wk) – ймовірності успішності k-го інформа-
ційного приводу.

Тоді проілюструємо такі результати для 
кожного джерела множини А окремо, які отри-
мали за допомогою (2), оскільки кожен з них 
має різні інформаційні приводи з різними ці-
нами, а також різну загальну кількість ресурсів 
(рис. 2–7).

 

Рис. 2. Ефективність інформаційних приводів першого 
джерела

Рис. 3. Ефективність інформаційних приводів другого джерела

Рис. 4. Ефективність інформаційних приводів третього джерела

Рис. 5. Ефективність інформаційних приводів четвертого 
джерела
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Рис. 6. Ефективність інформаційних приводів п’ятого джерела

Рис. 7. Ефективність інформаційних приводів шостого дже-
рела

Таким чином, ґрунтуючись на отриманих 
результатах вище, маємо: для першого джерела 
числове значення 500, для другого джерела – 
590, для третього джерела – 270, для четвертого 
джерела – 690, для п’ятого джерела – 800, для 
шостого джерела – 860. Формуємо всі можливі 
коаліції, які будуть містити наш інформаційний 
ресурс з іншими джерелами. Крім цього, додат-
ково потрібно накласти умову на максимальну 
кількість учасників, які можуть входити в одну 
коаліцію, оскільки занадто велика кількість не є 
достатньо ефективною. В цьому випадку макси-
мальна кількість членів коаліції – 5: наш інфор-
маційни ресурс b та 4 інших джерела. В такому 
разі маємо такі можливі коаліції: 

1) наш ресурс, який для такого типу 
коаліцій дорівнює 1000, та 2 інших джерела: 

(a1, a2, b), (a1, a3, b), (a1, a4, b), (a1, a5, b), (a1, a6, b) 
тощо;

2) наш ресурс, який для такого типу коаліцій 
дорівнює 1700, та 3 інших джерела: (a1, a2, a3, b), 
(a1, a2, a4, b), (a1, a2, a5, b), (a1, a2, a6, b) тощо;

3) наш ресурс, який для такого типу коалі-
цій дорівнює 2500, та 4 інших джерела: (a1, a2, a3, 
a4, b), (a1, a2, a3, a5, b), (a1, a2, a3, a6, b), тощо;

4) наш ресурс, який для такого типу коалі-
цій дорівнює 3000, та 5 інших джерел: (a1, a2, a3, 
a4, a5, b), (a1, a2, a3, a4, a6, b) тощо.

Для кожної з отриманих коаліцій розрахує-
мо поділ на основі С-ядра. 

У результаті пошуку С-ядра отримуємо ре-
зультат, який зображено на рис. 8.

На рис. 8, наприклад (3, 4, 6) – це коаліція 
4, 5, 6 джерел з множини А, та відповідно нашо-
го інформаційного ресурсу.

Внаслідок цього отримуємо певну багато-
гранну множину, в якій виділяємо множину Па-
рето-оптимальних вихідних результатів, інакше 
кажучи північно-східну межу, яка буде мати ви-
гляд, який зображено на рис. 9.

Відповідно маємо такі дві матричні гри:

6,88 3,41 2,08 2,18

11,56 11,19 3,96 11,89a
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Γ =  
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У процесі розв’язку методом арбітраж-
ного рішення Неша обираємо дві крайні точки, 
а саме (1, 2, 4, 5, 6) та (1, 2, 3, 5, 6), що пере-
бувають на північно-східній межі, й отримуємо 
таку систему рівнянь:
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Тут 1 1 ;au u v′= +  2 2 ,bu u v′= +  де 1 1 ;au u v′= + , 2 2 ,bu u v′= +  – від-
повідно ціни ігор у мішаних стратегіях для ма-
тричних ігор (3) та (4). Отримуємо такі розв’язки:

1 4.57,оптu =  2 319.оптu =

Таким чином, оптимальною важливістю 
коаліції буде 4,57, при цьому оптимальна кіль-
кість членів суспільства, що стають нашими 
прихильниками становить 319.

Для досягнення знайденого оптимуму необ-
хідно використати коаліцію (1, 2, 4, 5, 6) з часто-
тою 0,62, та коаліцію (1, 2, 3, 5, 6) з частотою 0,38.
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Рис. 8. Значення прибутків і значення важливості

Рис. 9. Множина Парето-оптимальних вихідних результатів
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Висновки

У цій статті розроблено модель впливу 
на політичні вподобання суспільства, реалізація 
якого ґрунтується на побудові коаліції на мно-
жині інформаційних джерел, які мають віднос-
но невеликий вплив на аудиторію. Для кожного 
джерела обчислено оптимальні інформаційні 
приводи, просування яких не потребує вели-
ких витрат і потенційно може принести досить 
непогані результати. Особливістю є те, що роз-
глядаються лише прості кооперативні ігри, тому 
до уваги взято лише виграшні коаліції, причо-
му один з учасників завжди є ведучим гравцем. 

Стійкість коаліції було забезпечено використан-
ням такого поділу, як С-ядро.

Проблему розподілу інформаційних ресурсів 
було зведено до задачі двокритеріальної оптиміза-
ції, де одним з критеріїв є кількісна характерис-
тика впливу коаліції, а в якості другого критерію 
взято важливість коаліції. Для пошуку розв’язку 
цієї задачі було використано арбітражне рішення 
Неша.

Проведено комп’ютерний експеримент 
з розрахунку змодельованого процесу, який 
підтвердив, що запропонований ігровий підхід 
дає можливість практичного застосування для 
розв’язування реальних задач.
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THE METHOD OF INFORMATIONAL INFLUENCE ON POLITICAL PREFERENCES THROUGH THE CREATION OF MEDIA 
COALITIONS BASED ON C-CORE

Background. One of the important ways to achieve certain goals in the modern world is the wide use of cyberspace and information 
influence. As a result of the high rate of development of digital communications, they have a serious impact on numerous spheres of 
human life, in particular, economic and political processes. Recently, information influence, for example, in such forms as information 
injection, sharpening of information drives, etc., is gaining critical importance on political processes inside any country, which can pose 
problems for the security of the state.

Objective. The purpose of the work is to develop a way to create a coalition among information sources to ensure influence on 
certain groups of society in order to achieve political goals.

Methods. To achieve the goal, it is proposed to use a simple game as a prerequisite for creating a coalition; profit sharing based 
on the C-core concept; of the Nash arbitrage decision for solving the multi-criteria optimization problem.

Results. A model of influence on political preferences has been developed, in which participants divided into two groups have gains 
only if they join a coalition, i.e., the cooperative game is a simple game. The first group includes media sources whose activities influence 
a small number of people. The second group contains a media resource of a different nature. With the help of a game approach, a multi-
criteria problem was formalized with the selection of the maximum results of each of the groups and its solution was found.

Conclusions. A model has been developed for creating informational influence on political processes due to the integration of 
certain information sources, which makes it possible to solve the problem of optimal distribution of information resources of media sources 
with a small level of influence on society, based on the Nash arbitration decision.

Keywords: information influence; coalition; optimal allocation of resources; C-kernel; cooperative game.
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ПРО МОЖЛИВОСТІ ЗАЛУЧЕННЯ ФОТОКАТАЛІТИЧНИХ МЕТОДІВ 
ДО ПІСЛЯВОЄННОЇ РЕМЕДІАЦІЇ ТЕРИТОРІЙ УКРАЇНИ

Проблематика. Фотокаталітичні (ФК) методи мають перспективи застосування в очищенні та знезараженні 
довкілля від органічних сполук, які забруднюють територію України внаслідок воєнних дій – вибухових ре-
човин, бойових отруйних речовин хімічної зброї, паливно-мастильних матеріалів, збудників хвороб у воді та 
у ґрунті; для деградації мікропластику тощо.
Мета дослідження. Метою роботи було систематизувати наявні дані щодо можливості застосування ФК-мето-
дів для повоєнної ремедіації та відновлення територій України.
Методика реалізації. Досліджено стан проблеми й використано власний доробок для оцінювання можливостей 
прогресивних методів окиснення, таких як ФК, у відновленні екосистем після воєнних дій.
Результати дослідження. Показано здатність фотокаталізаторів на основі TiO2 до повної мінералізації трині-
тротолуолу, нервово-паралітичних агентів та їх модельних сполук, поліароматичних вуглеводнів, мікропласти-
ку, знешкодження небезпечних мікроорганізмів. Виокремлено перспективність технології відмивання ґрунтів 
розчинами поверхнево-активних речовин (ПАР) і комплексонів (хелатуючих агентів) із наступною послідов-
ною ФК-мінералізацією органічних забруднювачів та адсорбційним видаленням важких металів. Виділено 
інші варті уваги методи – процеси на основі реакції Фентона (звичайний, електрокаталітичний, фотокаталі-
тичний та фотоелектрокаталітичний її варіанти або електро-, фото-, фотоелектро-Фентон), дані, дотичні до 
проблематики відновлення територій після воєнних дій.
Висновки. Накопичено значний експериментальний матеріал використання фотокаталізу та інших передових 
процесів окиснення в лабораторних умовах, однак практичне застосування просувається досить повільно. 
Потребують вирішення проблеми економіки та енерговитрат на створення випромінення. Утім, ефективність у 
процесах знешкодження вибухових речовин та отруйних речовин хімічної зброї довели такі фотокаталізатори, 
як титан діоксид та композити на його основі. Серед умов успішного застосування є відносно низький ступінь 
забруднення (менше 2 г/л) стічних вод, тому застосування ФК-методів для ремедіації територій є доцільним на 
стадіях доочищення. Треба здійснити оптимізацію підкладки для фотокаталізаторів, що допоможе вирішити 
проблеми стабільності й масштабування технології.
Ключові слова: післявоєнне відновлення територій; фотокаталіз; TiO2.
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Вступ

Війна має руйнівний вплив на навколишнє 
середовище, зокрема відбувається руйнування 
промислових підприємств, будинків, інфраструк-
тури, сільськогосподарських угідь тощо унас-
лідок використання зброї масового ураження. 
Це спричиняє аномальні забруднення та еколо-
гічні катастрофічні явища, що можуть зберігати-
ся ще довго після закінчення воєнних дій. Довго-
термінові ефекти та впливи для війни в Україні 
наразі залишаються невідомими [1]. Відновлення 

територій нашої держави, постраждалих від ак-
тивних воєнних дій, вимагає ретельного аналізу 
наявного досвіду, його опрацювання та впро-
вадження нових підходів. У час активної уваги 
до стану навколишнього середовища, розвитку 
парадигми зеленої економіки методологія захо-
дів має відповідати сучасним вимогам.

Постановка задачі

Виокремлення передових окиснювальних 
процесів (ПОП), зокрема ФК, є відносно новим 

ХІМІЧНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ІНЖЕНЕРІЯ
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явищем у науці й технологіях. Відомо, що вико-
ристання сонячного світла як відновлювального 
джерела енергії має низку беззаперечних переваг. 
Утім, натепер опубліковано недостатню кількість 
робіт із проблематики ремедіації територій мето-
дами ПОП. Актуальним є узагальнення можли-
востей фотокаталізу із сучасної наукової точки 
зору. Залучення фотокаталізу для знешкодження 
забруднень після припинення воєнних дій є но-
вітнім та перспективним підходом.

Під час застосування ПОП використовують 
екологічно чисті, однак відносно дорогі реаген-
ти (озон, гідроген пероксид, Fe(II) тощо). Пере-
ваги ФК-варіанта ПОП полягають у можливо-
сті багаторазового використання та регенерації 
каталізатора. При цьому необхідно забезпечити 
відповідність позицій енергетичних зон провід-
ності та валентної зони фотокаталізатора і ре-
докс-потенціалів деградації органічної речови-
ни-забруднювача, що уможливлює направлений 
синтез або вибір фотокаталізатора для деградації 
конкретного продукту-забруднювача.

Таким чином, мета дослідження – систе-
матизувати наявні дані щодо можливості засто-
сування ФК-методів для повоєнної ремедіації 
та відновлення територій України.

Методи дослідження. У межах цієї роботи 
досліджено стан проблеми та використано влас-
ний доробок у сфері фотокаталізу для оціню-
вання можливостей прогресивних методів окис-
нення, таких як ФК, у відновленні екосистем 
після воєнних дій. Таким чином, використано 
теоретичні методи системного аналізу, синтезу, 
індукції та дедукції для виконання поставлених 
у роботі завдань.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Фотокаталіз відносять до ПОП. Перевагою та 
відмінною рисою останніх є нешкідливість для 
навколишнього середовища, оскільки вони 
не переносять забруднювальні речовини з одні-
єї фази в іншу (як під час хімічного осадження 
та адсорбції), а також не утворюють величезної 
кількості небезпечного осаду. Є досить багато 
публікацій із фотокаталізу, однак кількість до-
сліджень з використання фотокаталізу для після-
воєнної ремедіації територій є дуже обмеженою 
й потребує систематизації та узагальнення.

1. Передові окиснювальні процеси

Передові окиснювальні процеси здатні 
перетворювати майже всі типи органічних за-
бруднень на нешкідливі продукти, майже всі 

вони засновані на генерації реакційно здатних 
гідроксильних радикалів (•OH)  з окисно-від-
новним потенціалом 2,8 В (відносно стандартно-
го водневого електроду). Вони атакують більшість 
молекул органічних забруднювачів з константами 
швидкості у межах 106–109 M−1 ‧ с−1 та ініціюють 
серію реакцій окиснення: Фентона, озонування, 
соноліз, фотокаталіз, ультрафіолетовий фотока-
таліз та окиснення вологим повітрям.

Як і інші перспективні ПОП, електро-Фен-
тон також вважають методом високоякісного 
очищення ґрунтових промивних розчинів без 
утворення мулу. Додавання солі заліза та H2О2 
може не знадобитися, оскільки сполуки заліза 
можна отримати безпосередньо із ґрунту, а гід-
роген пероксид генерується на електроді.

Під час застосування ПОП для очищення 
стічних вод слід враховувати, що використову-
ються доволі дорогі реагенти, такі як H2О2 та/
або O3. Очевидно, що їх варто замінювати, коли 
це можливо, методами з більш економними ре-
агентами для очищення, такими як біологічна 
деградація [3]. Потенціал ПОП може бути ви-
користаний під час інтеграції з біологічною 
обробкою окисної деградації токсичних або ту-
гоплавких речовин, які надходять або залишають 
біологічну стадію.

Інший аспект застосування ПОП належить 
до забруднюючого навантаження відходів, яке 
зазвичай виражається як хімічна потреба у кисні 
(ХПК). Лише відходи з відносно невеликою ХПК 
(вміст кисню менше 2 г/л) можуть бути належ-
ним чином оброблені за допомогою цих методів, 
оскільки більш висока ХПК вимагатиме спожи-
вання занадто великої кількості дорогих реаген-
тів. Відходи з високим вмістом забруднюючих 
речовин можна більш зручно обробляти за до-
помогою мокрого окиснення або спалювання. 
Особливий інтерес становлять системи ПОП, 
в яких можна використовувати природне соняч-
не УФ-випромінення: гетерогенний фотокаталіз 
із ТiO2 та гомогенний – за допомогою процесу 
фото-Фентона [4].

1.1. Фотокаталітичні методи

Дієвий спосіб отримати вільні радикали 
й прискорити процес деградації – це ФК-меха-
нізм, що перебігає на поверхні напівпровідників 
(наприклад, діоксиду титану). У ФК-процесі ра-
дикали утворюються після поглинання фотока-
талізатором кванта світла з енергією, достатньою 
для трансферу електрона у зону провідності 
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напівпровідника-каталізатора та окремого кон-
такту учасників утвореної електрон-дірко-
вої пари з поверхнею. Згідно з визначенням 
IUPAC, фотокаталіз – це «зміна швидкості 
хімічної реакції або її ініціація під дією уль-
трафіолетового, видимого або інфрачервоного 
випромінювання за наявності речовини – фо-
токаталізатора, який поглинає світло і бере 
участь у хімічних перетвореннях учасників ре-
акції». Відомі спроби комерціалізації методу, 
проте вони нечисленні [4].

Після того, як Фуджішіма та Хонда [6] 
у 1972 році відкрили явище фотоелектрокаталі-
тичного розкладу води на TiО2-електроді, опро-
міненому ультрафіолетом, розпочались погли-
блене дослідження ФК-властивостей діоксиду 
титану та інших сполук, розроблення методів 
синтезу наноматеріалів, пошук нових сфер ви-
користання фотокаталізу. Нині діоксид титану 
широко використовують як фотокаталізатор 
завдяки його високій активності, нетоксичності, 
низькій вартості, екологічності, хімічній інерт-
ності та каталітичній стабільності [7]. Діоксид 
титану – широкозонний напівпровідник n-ти-
пу з шириною забороненої зони для анатазу – 
3,2 еВ, для рутилу – 3,0 еВ, для брукіту – 3,3 еВ, 
а також 3,34 еВ – для метастабільної TiО2 рам-
сделітної модифікації та 3,6 еВ – для метаста-
більної голандитної форми [8].

Валентна зона TiО2 утворена зовнішніми 
р-електронами оксигену, а дно зони провідно-
сті переважно утворене збудженими іонами ти-
тану. Особливе значення для прояву електрон-
них властивостей діоксиду титану має наявність 
в його складі частково відновленого титану Ti3+, 
який міститься приблизно на 0,2–0,8 еВ нижче 
зони провідності та виступає донором електро-
на. Наявність Ti3+ в багатьох випадках визначає 
провідність TiО2. Питомий опір чистих анатазу 
і рутилу перебуває в діапазоні 10−4–10−7 Ω ‧ см, 
але під час формування Ti3+ він зменшується 
до 10−1 Ω ‧ см для анатазу і до 10 

−2 Ω ‧ см для ру-
тилу [9].

Комерційний фотокаталізатор TiО2 P25 
(«Evonik Industrials», Німеччина), що складаєть-
ся з аморфної фази і суміші анатаз/рутил у про-
порції 80/20, у деяких реакціях проявляє більшу 
активність, ніж чисті кристалічні фази. Актив-
ність каталізатора Р25 підвищується в результаті 
ефективного поділу носіїв заряду завдяки бага-
тофазній природі частинок [1].

Наноматеріали, зокрема нанотрубки, на-
нодроти, нановолокна, нанострижні, нанопори 

та наностінки, відіграють особливу роль і пере-
бувають у центрі уваги дослідників через:

– їх велику площу поверхні;
– квантові або розмірні ефекти;
– чудові електронно-транспортні можли-

вості;
– знижену електронно-діркову рекомбіна-

цію [11].
Використання наноструктурованого TiО2 

значно збільшує його ФК-активність. Безпе-
речною перевагою наночастинок порівняно 
з мікрочастинками є велика ймовірність виходу 
зарядів на поверхню каталізатора. Оскільки гли-
бина проникнення УФ-світла в частинки TiО2 
обмежена (близько 100 нм), то активною є тіль-
ки зовнішня поверхня [12]. Зменшення розмірів 
частинок до нанорозмірних значень сприяє по-
глинанню світла у всьому об’ємі діоксиду тита-
ну. Отже, використання TiО2 у процесах гетеро-
генного фотокаталізу пов’язане з необхідністю 
отримати нанорозмірні частинки. У наш час 
наночастинки TiО2 отримують з різною морфо-
логією, переважно це нанотрубки, нанодроти, 
нанострижні й мезопористі структури [13]. 

Для синтезу наночастинок TiО2 використо-
вують такі методи, як гідротермальний, сольво-
термічний, золь-гель, методи прямого окиснен-
ня, хімічне осадження з парової фази (CVD), 
електроосадження, сонохімічний та мікрохви-
льовий методи.

1.2. Механізм фотокаталітичної деградації 
органічних сполук

Схематично механізм фотоактивації і фото-
каталізу на поверхні TiО2 УФ-випромінюванням 
зображено на рис. 1. Механізм утворення фо-
тоактивної поверхні каталізатора включає утво-
рення дірок у валентній зоні VB(h )+  та електронів 
у зоні провідності CB( )e−  за рахунок поглинання 
фотона енергії, більшої або рівної ширині забо-
роненої зони (≥ ЕBG) напівпровідника. Для ши-
рини забороненої зони 3,2 еВ довжина хвилі має 
бути меншою за 390 нм.

Сформована електрон-діркова пара має 
яскраво виражені окисно-відновні властивості 
й вступає в реакції з молекулами різноманітних 
сполук, що містяться поблизу або на поверхні 
діоксиду титану [14]:

2 CB 2 VB 2T .iO TiO ) h ( )O( Тih e− ++ n = +        (1)

Електрон і дірка можуть рекомбінувати, ви-
діляючи поглинену енергію у вигляді тепла, або 
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мігрувати до поверхні напівпровідника й ініці-
ювати окисно-відновні реакції з адсорбованими 
на ньому молекулами води, органічних та інших 
забруднюючих сполук, що викликає їх мінера-
лізацію. Позитивно заряджені дірки валентної 
зони можуть окиснювати молекули води або 
аніони ОН− з утворенням радикалів OH• [15]:

2 VBH O h OH• H .+ ++ → +               (2)

Електрони зони провідності на поверхні 
TiО2 швидко захоплюються адсорбованим мо-
лекулярним киснем з утворенням супероксид 
радикала, який може реагувати з катіоном H+ 
з утворенням гідропероксид радикала OOH•:

2 CB 2О О •;e− −+ →                    (3)

2О • H OOH•.− ++ →                 (4)

Супероксид і гідропероксид радикали, як і гід-
роксид радикал, мають високий окисний потен-
ціал і здатні мінералізувати органічні сполуки 
до CO2 і H2O:

2 2ОH орг. сполука H O CO ;+ → +       (5)

2 2 2О • орг. сполука H O CO ;− + → +      (6)

2О • H OOH•.− ++ → 2 2орг. сполука H O CO .+ → +     (7)
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Рис. 1. Схематичне зображення механізму фотоактивації 
і фотокаталізу на поверхні TiО2 [14]

Таким чином, утворення в матеріалі елек-
трон-діркових пар (екситонів) під дією світло-
вого випромінювання та стимульований пере-

біг на поверхні TiО2 окисно-відновних реакцій 
за участю адсорбованих гідроксильних груп, 
молекул води, кисню приводить до утворення су-
періонів 2О •,−   радикалів· 2OH•, HO •,  які здатні 
активно деструктувати органічні речовини [12, 14].

Діоксид титану як фотокаталізатор пра-
цює тільки в УФ-діапазоні, що становить лише 
4 % сонячного спектру. Більш привабливо ви-
користати видимий діапазон випромінювання. 
Для вирішення цієї проблеми застосовують ба-
гато методів, серед них використання напівпро-
відникових матеріалів з більш вузькою шири-
ною забороненої зони (близько 2 еВ) – «band 
gap engineering», використання «coupling effects» 
або гетеропереходів для розділення зарядів гене-
рованих електронів і дірок [12].

Деякі природні окисно-відновні системи 
можуть виконувати ФК-функції, зокрема в жи-
вих організмах. Як відомо, кластер 4 4СaMn O  
входить у систему фотосинтезу рослин. Високу 
каталітичну активність діоксиду мангану пояс-
нюють, крім іншого, його здатністю підтримува-
ти ФК-процеси в діапазоні як видимого світла, 
так і УФ-випромінення для деградації органіч-
них сполук, приміром барвників [16]. Важко-
розчинний, діоксид мангану не становить еко-
логічної небезпеки. Нами розроблено підходи 
до синтезу сполук оксидів мангану та його ре-
алізації у фото-, електро- та фотоелектрокаталі-
тичних процесах. Показано високу каталітичну 
активність 2MnO  в окисненні CO, водорозчин-
ної форми нафтопродуктів, електрокаталітично-
го знешкодження фенолу і барвників [17, 18].

Є й інші перспективні напівпровідникові 
матеріали щодо ефективної ФК-деградації орга-
нічних сполук, задокументовані в літературі:

– оксиди металів ( 2 3 2 3 2 3ZnO, CeO , WO , Fe O , Bi O 
2 3 2 3 2 3ZnO, CeO , WO , Fe O , Bi O );

– сульфіди металів ( 2 2 3ZnS, CdS, MoS , Bi S , CuS / ZnS

2 2 3ZnS, CdS, MoS , Bi S , CuS / ZnS);
– тринарні сполуки ( 3 3 4 2 6BaTiO , SrTiO , BiVO , Bi WO

3 3 4 2 6BaTiO , SrTiO , BiVO , Bi WO );
– неметалічні напівпровідники ( 3 4C N , гра-

фен);
– багатокомпонентні та доповані матеріали 

тощо [19].

2. Можливі напрями застосування ФК-процесів

Основна перевага ФК-процесів, основаних 
на окисненні – це можливість ефективно ви-
користовувати сонячне світло або УФ-випромі-
нення як джерело енергії.
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Вкрай важливою проблемою для навко-
лишнього середовища в результаті воєнних дій є 
забруднення води, зокрема можливість розвитку 
інфекцій чи хвороб. Забруднення ґрунтів, їх еро-
зія, втрата родючості є наступним великим ви-
кликом для України. Ремедіація території після 
припинення воєнних дій вимагає інноваційних 
підходів. Наприклад, досліджено технологію, 
що поєднує промивання ґрунту та фотоката-
ліз – для видалення й розкладання ароматич-
них сполук, наявних у вийнятих ґрунтах забруд-
неного промислового майданчика. Показано 
зменшення вмісту токсичних сполук через зни-
ження концентрації органіки у відходах [20]. 
Фотоелектрокаталітичне окиснення позитивно 
оцінене для дезінфекції води і стічних вод [14].

За результатами аналізу літературних даних 
нами виділено цільові щодо залучення ФК та ін-
ших ПОП методів об’єкти деградації воєнного 
призначення: вибухові речовини, компоненти хі-
мічної зброї, поліциклічні ароматичні вуглеводні 
(ПАВВ), продукти неповного згоряння; пластик, 
зокрема мікропластик тощо.

Результатом інтенсивних досліджень ос-
новних причин забруднення води стали іден-
тифікація та розуміння впливу нових забруд-
нювачів, моніторинг яких став можливим лише 
завдяки останнім досягненням у технологіях 
виявлення та стандартах. Нові забруднювачі 
розділяють на класи залежно від мети, для якої 
вони служать, і їх походження; щоб упорядкува-
ти аналіз їх наявності та методи їх видалення, їх 
поділяють на такі категорії:

– стійкі органічні забруднювачі;
– фармацевтичні препарати та засоби осо-

бистої гігієни;
– хімічні речовини, що порушують роботу 

ендокринної системи;
– сільськогосподарські хімікати (пестици-

ди, гербіциди) [21].
Фотокаталітичні процеси набули широкого 

розвитку в технологіях самознезаражувальних/
самоочисних поверхонь. Майже всі застосуван-
ня фотокаталізу спрямовані на окиснювальну 
мінералізацію небезпечних, екологічно шкід-
ливих молекул, а також мікроорганізмів (бакте-
рій, вірусів, спор тощо). Використання водної 
суспензії фотокаталізатора має низку недоліків, 
тому в деяких роботах пропонуються варіанти 
іммобілізації фотокаталізаторів, зокрема біопо-
лімерами [22].

3. Фотокаталітична деградація активних 
компонентів хімічної зброї, вибухових та 
інших продуктів

Більшість хімічних отруювальних та 
вибухових речовин є органічними сполуками, 
що зазвичай важко піддаються біологічній 
деградації, тому можна використовувати методи 
ПОП, зокрема ФК, для більш ефективної 
ремедіації ґрунтів і забруднених вод. Вище 
зазначалося про необхідність дотримання 
економічних критеріїв доцільності обробки, 
концентраційних діапазонів, що відповідають 
вмісту менше 2 г/л, для успішного використання 
ПОП та переваги поєднання з біологічними 
стадіями.

Розглянемо наявні літературні дані щодо 
деяких вибухових речовин (тротил) та отруйних 
компонентів хімічної зброї (зарин, зоман, VX). 
Через високу токсичність і низьку здатність 
до біологічного розкладання 2,4,6-тринітро-
толуол (ТНТ, тротил) є однією з найбільш 
небезпечних вибухонебезпечних сполук, які 
впливають на систему підземних вод та ґрун-
тів на територіях активних бойових дій Першої 
та Другої світових воєн і не тільки [23]. За дани-
ми армії США, понад 1,2 млн тонн ґрунту було 
забруднено вибуховими речовинами, і вплив та-
кого забруднення в інших країнах є не меншим 
за масштабами [24]. Концентрація ТНТ у за-
брудненому ґрунті може досягати 50 г/кг ґрун-
ту [25] з найвищим рівнем забруднення на по-
верхні ґрунту або поблизу нього. Як наслідок, 
Агентство з охорони навколишнього середови-
ща США (USEPA) встановило мету рекульти-
вації – 17,2 мг ‧ кг−1 ТНТ у ґрунтах, критерій для 
навколишнього середовища – 0,06 мг ‧ л−1 [26], 
для питної води – 2 мкг/л.

Діллерт та ін. [27] вивчали деградацію 
ТНТ в опромінених (l  = 320 нм) розчинах, а та-
кож у суспензіях TiО2, змінюючи концентрацію 
H2O2 та рН, вони показали, що в нейтрально-
му та лужному розчинах (без H2O2) 78 % і 57 % 
початкового тротилу прореагували протягом 
2 год. за рН 7 і 11 відповідно. Утім, у суспен-
зіях TiО2 швидкість розкладання значно підви-
щується порівняно з гомогенними розчинами 
за всіх досліджених рівнів рН. Шмеллінг і Грей 
[28] досліджували ФК-мінералізацію тротилу 
(TНT  = 0,22 мМ, O2

  = 40,0 мг × л−1 та l > 340 нм) 
у 250 мг × л−1 суспензії TiО2. Результати демон-
струють, що у забруднених тротилом водах дося-
гається майже повна мінералізація цієї речовини.
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Також Son та ін. [29] досліджували вплив 
різних параметрів, таких як вихідна концентра-
ція ТНТ і початковий рН, на швидкість деграда-
ції за наявності УФ-випромінення і TiО2-каталі-
затора. Вони зробили висновок, що швидкість 
реакції описується псевдопершим порядком 
за кінетичною моделлю Ленгмюра–Хіншельвуда. 
Ступінь перетворення ТНТ унаслідок фотолізу 
і ФК-реакції, що проводилися протягом 150 хв, 
становили 72 % і 100 % відповідно (після такого 
ж періоду часу зниження загальної концентрації 
органічних сполук становило 40 % і 80 %).

Хармон [30] дослідив ФК-деметилюван-
ня тротилу за допомогою тетрафенілпорфірин-
сульфонату (TPPS). Справді, освітлення TPPS, 
CuTPPS і FeTPPS у розчині з 0,53 М тротилу 
з рН = 7 за кімнатної температури за допомогою 
вольфрамової лампи розкладає ТНТ до триніт-
робензойної кислоти і тринітробензолу. Швид-
кість деградації тротилу відповідає серії TPPS > 
FeTPPS > CuTPPS.

Знищення арсеналів або запасів хімічної 
зброї є важливою умовою успішного виконання 
Конвенції про хімічну зброю, яка була відкрита 
для підписання у 1993 році. У випадках уне-
можливленого транспортування або віддаленої 
локалізації такої зброї для знезараження тери-
торії пропонується як економічно доцільний 
варіант використовувати методи ПОП, зокрема 
ФК [30, 32].

Фотокаталітичний метод деградації бойових 
отруйних речовин – компонентів хімічної зброї 
описано в роботі [31]. У додатках статті на ос-
нові досвіду США детально описано традиційні 
стратегії до демілітаризації хімічної зброї (окрім 
базової технології спалювання). Перша стра-
тегія включає низькотемпературну рідкофазну 
детоксикацію та окиснення вологим повітрям 
(WAO). Другою стратегією є мінералізація. У цю 
категорію включено окиснення у надкритич-
ній воді (SCWO), низькотемпературні процеси 
окиснення та за низького тиску і високотемпе-
ратурні процеси піролізу та під тиском.

Досліджено деструкцію аналога відомих 
нервово-паралітичних агентів методом фото-
каталізу [32]. Показано, що активоване вугілля 
(5–25 мас. %) активізує легований азотом ді-
оксид титану щодо деградації. Запропоновано 
пояснення, що переважне утворення активних 
форм кисню відбувається на фотокаталізаторі, 
а адсорбція молекули бойового хімічного аген-
та – на вуглеці. Ефективне ФК-розкладання бо-
йових хімічних речовин є процесом, який може 

бути застосований у доочистці після деградації 
іншими методами, у надзвичайних ситуаціях або 
для контрольованого знищення запасів бойових 
хімічних речовин. Ряд гетерогенних фотокаталі-
заторів, що містять композити TiО2-активоване 
вугілля або N-TiО2-активоване вугілля, демон-
струють чудову фотокаталітичну активність для 
повного розкладання іприту, зоману та VX у ви-
соких концентраціях. Така активність виникає 
унаслідок синергізму між адсорбцією на актив-
ному вугіллі та фотоактивністю діоксиду титану. 
Азотування робить композит також активним 
під впливом видимого світла.

Дослідження щодо дезактивації бойового 
хімічного іприту мають декілька цілей, зокрема 
нейтралізацію знайдених боєприпасів, очищен-
ня уражених районів, а також розробку захис-
ного обладнання чи інструментів. Нейтралізація 
пухирчастого сірчаного іприту передбачає різні 
хімічні шляхи, такі як гідроліз, дегідрохлоруван-
ня, окиснення або повну мінералізацію [33].

Повідомляється про мезопористий ком-
позитний матеріал MIL-101(Cr) з молекулами 
порфірину (позначено як TCPP@MIL-101(Cr), 
TCPP = тетра(4-карбоксифеніл)порфірин), який 
можна використовувати як гетерогенний фото-
каталізатор для детоксикації симуляторів іприту 
2-хлоретил етилсульфіду до 2-хлоретил етил-
сульфоксиду з періодом напіврозпаду 1 хв. Ка-
талітичні характеристики TCPP@MIL-101(Cr) 
можна порівняти з характеристиками гомогенного 
молекулярного порфірину. Механістичні дослі-
дження показують, що як 1O2, так і O2

•− ефектив-
но генеруються та відіграють життєво важливу 
роль у реакції окиснення. Наночастинки золота 
(AuNP) приєднували до TCPP@MIL-101(Cr) для 
посилення каталітичної активності з контроль-
ним періодом напіврозпаду 45 с, що на сьогодні 
є рекордом.

Поліциклічні ароматичні вуглеводні є по-
всюдними забруднювачами навколишнього се-
редовища, оскільки є побічними продуктами 
переробки або спалювання викопного палива. 
Через гідрофобні та стійкі властивості ПАBВ 
легко адсорбуються на твердих частинках, є не-
леткими й не піддаються біологічному розкла-
данню. Відомі переваги ПОП у видаленні ПАBВ 
із забруднених ґрунтів.

Проведено роботи з модифікації та збіль-
шення поверхні TiО2. Вивчено фотокаталітич-
ну деградацію суміші 16 ПАВВ у забрудненому 
ґрунті, після використання каталізатора TiО2 
на великій площі поверхні досягнуто 93–99 % 
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їх вилучення. Нанорозмірний (10–30 нм) анатаз 
TiО2 здатний до рекультивації забруднених стій-
кими органічними забруднювачами ґрунтів [34]. 
Згодом у дослідженнях було підтверджено під-
вищення швидкості ФК-деградації ПАВВ завдя-
ки додаванню H2O2.

Прикладом інших перспективних ФК-ма-
теріалів є композити TiО2/MnО2. Завдяки за-
бороненій зоні MnО2 у межах 0,26–2,7 еВ вони 
можуть поглинати видиме світло та, теоретично, 
навіть ІЧ-випромінення. Композитні матері-
али TiО2/MnО2 успішно синтезували у вигляді 
вертикально орієнтованих самоорганізованих 
масивів нанотрубок за допомогою одноетапно-
го анодного окиснення сплавів Ti–Mn2 у роз-
чині електроліту на основі етиленгліколю [35]. 
Досліджували вплив прикладеного потенціалу 
(30–50 В), вміст мангану у сплаві (5–15 мас. %) 
і вміст води в електроліті (2–10 об. %) на мор-
фологію та фотокаталітичні властивості. Фо-
тоактивність оцінювали в реакції видалення 
толуолу у видимому світлі, використовуючи ма-
лопотужні світлодіоди як джерело опромінення 
(lmax = 465 нм). Морфологічний аналіз показав, 
що нанотрубки на поверхні сплаву мають діа-
метр 76–118 нм, довжину 1,0–3,4 мкм, а товщи-
ну стінки 8–11 нм. Усі зразки були фотоактив-
ними під впливом видимого світла, найвищий 
рівень досягнутої деградації становив 43 % після 
60 хв опромінення. Є повідомлення про окреме 
використання мезопористих допованих Ce/Zr 
каталізаторів на основі d-MnO2 для мінералізації 
активних компонентів хімічної зброї (зарін, зо-
ман, VX) [36].

4. Технології відмивання ґрунтів для ремедіації 
територій

Методи відмивання ґрунтів є досить про-
дуктивними для видалення важких металів 
[37] – типових забруднювачів мілітарного по-
ходження, що не настільки успішно видаля-
ються ФК-методами. Проте фотокаталіз може 
успішно розкладати стічні води з «відмитими» 
із ґрунту важкими металами за допомогою хе-
латних агентів (чи інших речовин/сполук) для 
вирішення аналогічного завдання. Наприклад, 
Satiro та ін. [38] для вилучення важких металів 
із забрудненого ґрунту використовували етилен-
діамін-N,N′-діянтарну кислоту (ЕДДЯК). Стічні 
води від промивання ґрунту очищали за допо-
могою послідовності ФК та адсорбційних про-
цесів, щоб знизити концентрацію металів (Cu, 

Zn, Fe й Mn) нижче гранично допустимої кон-
центрації для скидання в муніципальну кана-
лізацію й видалення ЕДДЯК. Результати кон-
тролювали з використанням живих організмів 
(Daphnia magna, Vibrio fischeri, Pseudokirchneriella 
subcapitata та Lepidium sativum) на стоках проми-
вання ґрунту до та після обробки, щоб оцінити 
вплив запропонованого комбінованого процесу.

Відмивання ґрунтів основане на викорис-
танні водних розчинів ПАР з можливістю со-
любілізації міцел та зменшення поверхневого 
натягу між промивною рідиною та частинками 
ґрунту, і, таким чином, на десорбцію розчиненої 
речовини та її вихід із пор ґрунту. Не-іонні ПАР 
пропонуються через низьку критичну концентра-
цію міцелоутворення (ККМ) та високу здатність 
до солюбілізації [20]. Утім, до цього часу широ-
ко застосовували аніонні ПАР, що мають значно 
вищі значення ККМ та залишкові концентрації. 
Водні розчини, що містять неіоногенний ПАР 
Brij 35, використовували для вилучення забруд-
нювальних речовин із зразків ґрунту. Фотоката-
літична обробка отриманих відходів промивання, 
виконана за наявності суспензій TiО2, опроміне-
них імітованим сонячним світлом, показала по-
вільне зменшення токсичних сполук через відпо-
відні концентрації органіки у відходах. Суттєве 
покращення продуктивності процесу отримали 
за наявності доданого K2S2О8 [20].

Ґрунти колишніх промислових і воєнних 
об’єктів забруднені вуглеводневими сполуками 
нафти, ПАВВ, поліхлорбіфенілами або хлорова-
ними розчинниками та іншими гідрофобними 
органічними сполуками. У роботі [39] розроб-
лено процес промивання ґрунту, посилений ви-
користанням екстрагентів (ПАР або циклодек-
стрини). Утім, використання великої кількості 
екстрагентів також є критичним недоліком, зо-
крема й щодо економічної ефективності. Додат-
кова стадія очищення розчинів відмитих ґрунтів 
може здійснюватися з допомогою деградації ме-
тодами ПОП, зокрема ФК, або анодним окис-
ненням.

Досліджено фотодеградацію пентахлорфе-
нолу у складній системі, що містить одиноч-
ні або змішані ПАР з використанням фотока-
талізатора графен-TiО2, щоб краще зрозуміти 
поведінку ПАР у ФК-системі із графеном для 
відновлення ґрунту, забрудненого гідрофобни-
ми органічними сполуками [31]. Випробування 
із промивання ґрунту/фотокаталізатора дове-
ли, що промивання ґрунту аніонно-неіонними 
змішаними ПАР в поєднанні з фотокаталізом 
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на графен-TiО2 може бути однією з перспектив-
них технологій для рекультивації ґрунту, забруд-
неного ГОС.

Гетерогенний фотокаталіз має низку пе-
реваг для обробки відходів після промивання 
ґрунту. Цей процес дозволяє не тільки здійс-
нювати ефективну деградацію великої кількості 
органічних забруднювачів, наявних у помірних 
концентраціях у водних відходах, але в більшо-
сті випадків приводить до повної мінералізації 
таких сполук [32]. Отже, принципово можливо 
за допомогою описаних ФК-підходів і техно-
логій відмивання ґрунтів видаляти комбіновані 
забруднювачі на основі важких металів та ор-
ганічних сполук, і вони можуть бути моделями 
щодо мілітарних об’єктів.

5. Фотокаталіз у боротьбі із пластиком 
і мікропластиком

За останнє століття використання плас-
тикових матеріалів експоненціально зросло, 
а пластикові відходи стали однією з найпошире-
ніших форм забруднення у світі. Негативна роль 
мікропластику в навколишньому середовищі 
стає очевидною проблемою [41, 42]. Руйнування 
різних об’єктів унаслідок воєнних дій на терито-
рії України за останні два роки спричиняє знач-
ні масштаби забруднення полімерними матері-
алами. Виробництво й використання виробів 
на основі пластику, таких як упаковка для про-
дуктів харчування та витратні матеріали, значно 
зростає, щоб задовольнити потреби військових. 
Крім того, утилізація пластикових відходів стає 
проблемою через порушення систем управління 
відходами та руйнування інфраструктури.

Найбільш поширеними способами утиліза-
ції пластику, зокрема поліетилену, є механічна, 
хімічна переробка та піроліз. Ці методи, окрім 
переваг, мають дуже вагомі недоліки, серед яких 
варто зазначити високі енергетичні потреби про-
цесу утилізації, що може зробити його економіч-
но недоцільним, також використання токсичних 
реагентів чи генерування небезпечних побіч-
них продуктів може чинити негативний вплив 
на довкілля та на здоров’я людини. Застосуван-
ня ФК-методів для деградації полімерних плівок 
описано в літературі [43, 44]. Нами раніше по-
казано ефективність механічних сумішей окси-
дів мангану/титану для ФК-деградації ПЕ-плі-
вок [45]. MnO2 повільно розкладає пластик навіть 
у темряві й активує дію TiО2 анатазу під дією 
УФ-випромінювання і сонячного світла.

6. Знешкодження мікроорганізмів

Найкращу антимікробну активність де-
монструє нанорозмірний TiО2 [46], його мож-
на використовувати у воді як дезінфікуючий 
матеріал. Іммобілізація TiО2 усуває потребу 
у відновленні та регенерації каталізатора, але 
також пов’язана зі зниженням фотокаталітич-
ної ефективності порівняно зі звичайними су-
спензіями [4]. Salmonella typhimurium і Listeria 
monocytogenes були розщеплені фотокаталізато-
ром під дією УФ-випромінення. Утім, Listeria 
monocytogenes виявилася більш стійкою до де-
градації порівняно з Salmonella typhimurium. Ме-
ханізм включав пошкодження клітинної стінки 
й мембрани, що призвело до розливу внутріш-
нього вмісту. Концентрація наночастинок TiО2 

значною мірою впливала на каталітичну реак-
цію, при цьому концентрація 1 г/л давала най-
кращі результати [47]. Доведено, що допування 
азотом викликає посилену інактивацію бактерій 
Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa та Bacillus 
cereus. Допування проводили з використанням 
різних азотовмісних сполук, таких як сечовина, 
аміак і триетиламін.

7. Фотокаталіз для стійкого сільського 
господарства

Кінцевою метою ремедіації, рекультивації 
середовища уражених воєнними діями терито-
рій є відновлення й повернення цих ресурсів, 
зокрема до ведення сільського господарства. 
Утім, роль фотокаталізу не обмежується стадією 
рекультивації/ремедіації. Відомо, що ФК-ма-
теріали привертають увагу як нові ресурси для 
сільського господарства. Наявні розробки щодо 
використання ФК-наноматеріалів на основі 
біосумісного TiО2 для вирішення проблем сіль-
ського господарства (зростання врожаю і його 
збору тощо).

Додаткове залучення біологічних підходів 
і ретельний аналіз структурних пошкоджень ма-
ють сприяти прискоренню практичного внеску 
TiО2 у стале сільське господарство [48]. Також 
додавання TiО2 і плазмова фіксація азоту будуть 
корисні на підприємствах, де обробляють, фасу-
ють чи пророщують насіння рослин. Використан-
ня TiО2 з розміром наночастинок 40 нм (менше 
10 мкг/л) сприяє проростанню насіння та додат-
ковому подовженню коренів. Утім, лише при-
близно 5 % поточних досліджень було проведено 
в реальних сільськогосподарських умовах [32].
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Пророщування насіння для досягнення 
економічно ефективного процесу збирання вро-
жаю може бути ускладнене через можливе зара-
ження насіння під час зберігання грибками або 
бактеріями, які можуть пошкодити проростання 
або розвиток рослин чи їх коренів, впливаючи 
на якість продукції. Крім того, добрива є дже-
релами мікробного й токсичного забруднення, 
яке має згубний вплив. Використання ФК-мате-
ріалів TiО2 для цілей стійкого сільського госпо-
дарства позитивно впливатиме на харчовий 
цикл людини, а також допоможе долати сіль-
ськогосподарську кризу, спричинену перенасе-
ленням світу, яка виникає внаслідок кліматич-
них змін.

8. Промислове застосування й перспективи

Фотокаталізатори, описані в літературі, є 
досить різноманітними, їх вибір залежить від 
природи забруднювача (вибухові, отруйні ре-
човини, ПАВВ тощо). Фотокаталіз з викорис-
танням діоксиду титану є широко дослідженою 
реакцією зі значним потенціалом, про що свід-
чить велика кількість публікацій та експери-
ментів, проведених на промислових та інших 
стічних водах, вимитих із ґрунтів водах з вико-
ристанням ПАР, фотокаталізаторів й адсорбен-
тів. Синтезовані матеріали на основі TiО2 мають 
переваги – можливість повторного використання 
та ефективну деградацію. На відміну від інших 
варіантів, для цілей фотокаталізу нанорозмірні 
матеріали виявилися найбільш ефективними 
результатами модифікації TiО2. Відомо, що на-
ноструктури значно активніше мінералізують 
органічні сполуки за більш м’яких умов експлу-
атації. Вони також більш економічні (після син-
тезу), і тому кращі для використання у великих 
масштабах і промислового застосування.

Утім, фактичне застосування TiО2 у промис-
лових масштабах для очищення стічних вод на-
разі є незначним. Ймовірно, це пов’язано з тим, 
що TiО2 є відносно дорогим. Забезпечення нанороз-
мірності, а також виготовлення композитів, до-
пованих, модифікованих матеріалів на його основі 

є досить складним процесом. Значні енергетичні 
витрати пов’язані із забезпеченням освітлення 
в УФ-діапазоні.

Висновки

Проведений аналіз літератури свідчить про 
значне оновлення знань у сфері ПОП, про необ-
хідність їх детального вивчення та практичного 
використання. За результатами проведеного ог-
ляду зазначимо, що заслуговує на увагу процес 
електро-Фентона. Повної мірою це стосується 
й ФК-процесів. Вимоги відповідності параме-
трів енергетичної забороненої зони напівпро-
відника-фотокаталізатора термодинамічним ха-
рактеристикам деградації цільового процесу, 
мінімізація рекомбінації носіїв заряду дозволя-
ють прогнозувати й обирати ефективні матеріали 
та область випромінювання, умови реакції. Ефек-
тивність у процесах знешкодження вибухових ре-
човин, отруйних речовин хімічної зброї та ПАВВ 
довели такі фотокаталізатори, як титан діоксид 
та композити на його основі.

Накопичено значний експериментальний 
матеріал використання фотокаталізу та інших 
передових процесів окиснення в лабораторних 
умовах, однак практичне застосування просува-
ється досить повільно. Потребують вирішення 
проблеми економіки та енерговитрат на ство-
рення випромінення. Лише відходи з відносно 
низькою гранично допустимою концентрацією 
(менше 2 г/л) можуть бути належним чином об-
роблені. Застосування ФК-методів для ремедіації 
є доцільними внаслідок їх унікальних можливостей 
на стадіях доочищення.

Маючи великі екологічні переваги, гетеро-
генні відпрацьовані фотокаталізатори легко роз-
діляються з очищеною від забруднювачів водною 
фазою, однак для найбільш ефективних нано-
розмірних фотокаталізаторів процедура буде 
технічно складнішою. Для уникнення подібних 
проблем слід вибрати оптимальну підкладку для 
фотокаталізаторів. Це також допоможе виріши-
ти проблеми стабільності та масштабування ла-
бораторної установки.
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G.V. Sokolsky 

ON POSSIBILITY OF INVOLVING PHOTOCATALYTIC METHODS IN POST-WAR REMEDIATION OF TERRITORIES OF UKRAINE

Background. Photocatalytic methods have prospects for use in cleaning and decontamination against organic compounds polluting 
the territory of Ukraine as a result of military operations – explosives, chemical weapons, fuel and lubricants, pathogens in water and soil; 
for the degradation of microplastics, etc.
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The purpose of the work was to systematize the available data on the possibility of using photocatalytic methods for post-war 
remediation and restoration of the territories of Ukraine.

Objective. This work is dedicated to systematic analysis of the available data on the possibility of photocatalytic methods application 
in post-war remediation and restoration of the Ukrainian territories.

Methods. The state-of-the-art in post-war remediation was investigated together with author experience to evaluate prospectives 
of advanced oxidation methods, such as photocatalytic ones, in the restoration of ecosystems after war.

Results. The ability of photocatalysts based on TiО2 to complete mineralization of trinitrotoluene, nerve agents and their model 
compounds, polyaromatic hydrocarbons, microplastics, and disinfection of pathogens is shown. The perspective of the technology of 
soil washing by solutions of surfactants and complexones (chelating agents) with subsequent sequential photocatalytic mineralization of 
organic pollutants and adsorption removal of heavy metals is highlighted. Other data related to the issue of restoration of territories after 
military operations were discussed. Another noteworthy method - the electro-Fenton process – has been pointed out.

Conclusions. Considerable experimental material has been accumulated on the use of photocatalysis and other advanced 
oxidation processes in laboratory conditions, but practical application is progressing rather slowly. There is a need to solve the problem of 
economics and energy consumption to create radiation. Nevertheless, such photocatalysts as titanium dioxide and composites based on 
it have proven their effectiveness in the process of neutralizing explosives and poisonous substances of chemical weapons. Among the 
conditions of successful application is a relatively low degree of pollution (<2 g/l) of wastewater, therefore the use of photocatalytic methods 
for the remediation of territories is appropriate at the stages of post-treatment. It is necessary to optimize the support immobilisation. This 
will help solve the problems of stability and scalability of the technology.

Keywords: post-war restoration of territories; photocatalysis; TiО2.
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ГІБРИДНІ ГІДРОГЕЛІ ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ 
ТА ЛІКУВАННЯ ОНКОЛОГІЧНИХ ЗАХВОРЮВАНЬ

Проблематика. Використання полімерних композитів та гідрогелів, наповнених функціоналізованими нано-
частинками (зокрема кислотно-модифікованого лапоніту та золота) уможливлює їх застосовування для запо-
внення післяопераційних порожнин, насамперед після резекції пухлин, та дозволяє підвищувати ефективність 
ранньої діагностики онкологічних захворювань.
Мета дослідження. Розробка методів синтезу кислотно-активованого лапоніту, дослідження його основних фі-
зико-хімічних властивостей, методів його інкорпорування до термочутливих гідрогелів; вивчення можливості 
використання гібридних матеріалів на основі термочутливих гідрогелів та наночастинок золота в онкохірургії.
Методика реалізації. Синтезовані матеріали охарактеризовані методами лазерної кореляційної спектроскопії, 
ІЧ- та УФ-спектроскопії, рентгеноструктурного аналізу, зимографії тощо.
Результати дослідження. Синтезовані гібридні полімерні системи на основі термочутливих гідрогелів з на-
ночастинками золота можуть використовуватися для заповнення післяопераційних порожнин з одночасним 
адресним вивільненням інкорпорованого бактеріостатика Альбуциду. Система додецилсульфат натрія–по-
ліакриламідний гель з інкорпорованими наночастинками кислотно-модифікованого лапоніту продемонструвала 
високу ефективність під час електрофоретичного розділення білків плазми периферичної крові для ранньої 
діагностики колоректального раку.
Висновки. Кислотна модифікація лапоніту може бути покладена в основу створення нанорозмірних тера-
певтичних та діагностичних систем. Синтезовані гібридні полімерні матеріали на основі термочутливих гідро-
гелів з наночастинками золота можуть використовуватися для заповнення післяопераційних порожнин з од-
ночасним адресним вивільненням інкорпорованого бактеріостатичного препарату Альбуциду. 
Ключові слова: термочутливі гідрогелі; кислотно-модифікований лапоніт; електрофоретичне розділення білків; 
наночастинки золота; Альбуцид.

Вступ

Останнім часом інтенсивно розвиваються 
інноваційні наномедичні підходи до раннього 
виявлення і персоналізованого лікування раку. 
Використання інтелектуальних біоматеріалів 
на основі функціоналізованих наночастинок 
дозволяє поєднати адресну доставку ліків з їх 
пролонгованим вивільненням та біодоступні-
стю [1, 2]. Крім того, результати проведених 
останніми роками досліджень свідчать, що ін-
телектуальні біоматеріали з пролонгованим ви-

вільненням значно покращують ефективність 
хіміотерапії і результати лікування онкохво-
рих [3]. В якості таких інтелектуальних біома-
теріалів широко використовуються полімерні 
композити і гідрогелі, наповнені функціоналі-
зованими наночастинками [4, 5]. Просторово 
зшиті гідрогелі можуть поглинати й утримувати 
велику кількість води та водних розчинів (зо-
крема, лікарських препаратів), їх наповнення 
функціоналізованими наночастинками дозво-
ляє створювати біосумісні та недорогі гібридні 
біоматеріали з широким спектром застосувань 
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у різних галузях медицини та фармації. Викори-
стання інтелектуальних біоматеріалів на основі 
функціоналізованих наночастинок, що характе-
ризуються високою біосумісністю, пористістю, 
сорбційною здатністю, хімічною і термічною 
стійкістю, дозволяє поєднувати адресну доставку 
ліків та їх пролонговане вивільнення, зокрема, 
під час хіміотерапії, та підвищувати ефективність 
ранньої діагностики онкологічних захворювань. 
В якості таких інтелектуальних біоматеріалів 
широко використовуються полімерні композити 
і гідрогелі, наповнені фукціоналізованими нано-
частинками, зокрема наночастинками лапоні-
ту (Lap®) – синтетичного глинистого мінералу 
з унікальною анізотропною структурою (диски 
з діаметром близько 25 нм і завтовшки 1 нм). Він 
є відносно недорогим і вже має численні техноло-
гічні, фармацевтичні та косметичні застосування 
[6, 7]. Модифікація Lap®, насамперед кислотна 
активація, надає йому широкий спектр додатко-
вих функціональних властивостей [8], які доз-
воляють забезпечити адресне транспортування 
ліків та їх кероване вивільнення, що особливо 
важливо під час лікування раку, де тривалість 
впливу ліків на пухлинні клітини має вирішаль-
не значення. Функціональні гідрогелі з інкор-
порованими наночастинками лапоніту та його 
модифікацій є надзвичайно перспективними під 
час діагностики онкологічних захворювань [9], 
зокрема колоректального раку (КРР). Відомо, 
що електрофореграми білків різних біологічних 
рідин людини (плазма периферичної крові, сеча, 
спинномозкова рідина та ін.) дозволяють ліка-
рям та біохімікам отримати значну діагностичну 
інформацію [10]. Результати електрофоретич-
ного поділу ферментів (зимограми) дозволяють 
вивчати зміни активності та ізоферментно-
го спектра таких білків та дозволяє розділяти 
різні білки винятково на основі відмінностей 
у їх молекулярній масі [11, 12]. Для отриман-
ня зазначених зимограм широко застосовують 
метод Леммлі, або диск-електрофорез на осно-
ві SDS-PAGE, тобто поліакриламідного гелю 
(ПААГ) з додаванням додецилсульфата натрію 
(ДДС) [13]. Дослідження біомаркерів відіграє 
важливу роль у виявленні та лікуванні пацієн-
тів з онкологічними захворюваннями. Зауважи-
мо, що плазма периферичної крові людини є 
найкращим джерелом зразків для ідентифікації 
біомаркерів [14]. Розділення білків плазми пе-
риферичної крові за допомогою електрофорезу 
є цінним діагностичним інструментом, а також 
способом моніторингу клінічного прогресу, 
а покращення поділу білків сприяє збільшенню 

інформативності вказаного методу діагностики. 
Використання запропонованого методу осо-
бливо доцільне під час вивчення молекулярної 
гетерогенності ферментів, що може дати додат-
кові дані про перебіг та прогноз онкологічних 
захворювань. Положення ідентифікованих піків 
електрофоретичної міграції білків певною мірою 
залежить від концентрації реагентів, що засто-
совуються для отримання ПААГ, насамперед 
акриламіду (AА) та N,N’-метиленбісакриламіду 
(МБА), пористості гелів [15], а також інкорпо-
рованих сорбентів, зокрема лапоніту та кислот-
но-активованого лапоніту. Вказане зумовлює 
актуальність цього дослідження. 

Окрім того, гібридні полімерні матеріали 
на основі термочутливих функціональних гідро-
гелів з інкорпорованими наночастинками золо-
та, видаються перспективними інноваційними 
матеріалами для ендопротезування та заповне-
ння післяопераційних порожнин, насамперед 
після резекції пухлин [16–18]. 

Постановка задачі

Метою роботи є розробка методів синтезу 
кислотно-активованого аLap® (Lap) та дослі-
дження основних фізико-хімічних властивос-
тей суспензій аLap, а також методів їх інкор-
порування до гідрогелів на основі АА з метою 
створення систем для діагностики онкологічних 
захворювань. Передбачається також дослідити 
можливість використання гібридних матеріалів 
на основі термочутливих гідрогелів, наночасти-
нок золота та антимікробного препарату Аль-
буциду для заповнення та запобігання інфіку-
вання післяопераційних порожнин, насамперед 
після резекції пухлин.

Матеріали і методи

Реактиви для синтезу гідрогелів. N-ізо-
пропілакриламід (НІПА; Merck, 97 %) пере-
кристалізовували з гексану і сушили у вакуумі, 
N,N′-метиленбісакриламід (MБА) (Merck, 98 %); 
персульфат амонію (ПСА, (NH4)2S2O8, Sigma, 
98 %); N,N,N′,N′-тетраметилендіамін (TEMEД) 
(Merck, 99 %) Як розчинник у всіх експеримен-
тах використовували бідистильовану воду.

У роботі використали сульфацил натрію 
(альбуцид) – 30 % водний розчин (ПАТ «Фар-
мак», Україна), без додаткового очищення.

Для модифікування Lap® була використана 
кислотна активація в сірчаній кислоті. Попе-
редньо Lap® диспергували у воді та перемішу-
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вали за 60 °C протягом 30 хв. Потім повільно до-
давали водний розчин кислоти, реакційну суміш 
перемішували протягом 10 годин за кімнатної 
температури. Концентрацію aLap у кінцевому 
розчині фіксували на рівні 4 мас. %, а концен-
трацію сульфатної кислоти змінювали в межах 
від 0,5N до 16N. Далі отриманий кислотно-ак-
тивований лапоніт (aLap) відмивали від за-
лишків непрореагованої кислоти за допомогою 
промивання протягом трьох днів у дистильова-
ній воді до рН 7,0 (з її багаторазовою заміною) 
та сушили за 50 °C.

Синтез гідрогелів на основі ПААГ та кис-
лотно-модифікованого Лапоніту: перемішували 
3,75 г АА + 0,01 г ЛАП ХLS + 0,075 г МБА + 20 мл 
суміші № 1 (10 г ТРИС + 0,25 г Трилон Б + 175 мл 
д. в. доводимо до рН 8,9 додаванням 50 %-ної 
Н3РО4). Суміш перемішували на магнітній мі-
шалці до повного розчинення сухих реагентів 
протягом 30 хв. Потім розчин диспергували 
протягом 7 хв (амплітуда 50 %, енергія 10 кДж), 
на УЗ-диспергаторі Bandelin Sonopuls UW 100 
(Німеччина), барботували аргон протягом 2 хв, 
додавали суміш (0,5 г ПСА + 4,5 г Н2О) та суміш 
(0,5 г ТМЕД + 4,5 г Н2О) після чого швидко за-
ливали суміш у спеціально виготовлений скля-
ний шаблон зі спейсерами завтовшки 1 мм. 

Синтез наночастинок золота. Сферичні на-
ночастинки золота з середнім розміром 30 нм 
синтезували методом гідротермального синте-
зу: відновлення золотохлористоводневої кисло-
ти (HAuCl4

 • 3H2O) (≥ 99,9 % trace metals basis, 
Sigma-Aldrich) цитратом натрію за наявності 
карбонату калію проводили за температури 
121 °С, тиску 1,04 атм протягом 15 хв. Вихідна 
концентрація CAu = 38,6 мкг/мл за металом.

Синтез гідрогелів та інкорпорування нано-
частинок золота до їх складу. Гідрогелі на основі 
НІПА були синтезовані за допомогою радикаль-
ної полімеризації водного розчину мономеру 
за 10 °С і ковалентно-зшиті біфункціональним 
мономером МБА. Для ініціювання полімериза-
ції використовували окисно-відновну систему 
на основі ПСА і TEMEД. Синтез гідрогелів про-
водили таким чином. Барботували аргон через 
реакційну суміш (водний розчин суміші моно-
меру і зшиваючого агента) перед додаванням 
окислювально-відновлювальної системи. Після 
змішування компонентів композицію ретельно 
перемішували і переносили у форму, що скла-
дається з двох паралельних скляних пластин, 
розділених спейсерами завтовшки 1 мм і витри-
мували протягом 1 години за кімнатної темпера-
тури. Для інкорпорування наночастинок золота 

розраховану кількість суспензії з концентрацією 
CAu = 38,6 мкг/мл за металом додавали до гелеу-
творюючої композиції під час інтенсивного пе-
ремішування (перед перенесенням до скляних 
форм). Приблизно через чотири години гідро-
гелі виймали з форм і інтенсивно промивали 
дистильованою водою за кімнатної температури 
для видалення непрореагованих залишків. Воду 
міняли 2 рази на день, а процес відмивання 
контролювали за допомогою УФ-спектрометра 
(SPECORD M40, Carl Zeiss, Germany). Геле-
ві зразки у вигляді дисків вирізали з набухлих 
гідрогелевих плівок за допомогою пробійни-
ка (d = 10 мм) і висушували до постійної маси 
за 25 °С. Детальний склад синтезованих гідроге-
лів наведено в табл. 1.

Таблиця 1. Склад гідрогелів на основі НІПА 

Компонент
Вміст, % мас. у зразку

1 2 3 4

НІПА 20,8 20,8 20,8 20,8

МБА 0,1 0,1 0,1 0,1

ПСА 0,5 0,5 0,5 0,5

ТЕМЕД 0,5 0,5 0,5 0,5

Дистильована вода 78,1 78,1 78,1 78,1

Наночастинки золота, 
мкг/г

– 4,02 8,04 12,06

Приготування фракції плазми. У дослідженні 
взяли участь донори та хворі на КРР, які пере-
бували у відділенні пухлин печінки, підшлунко-
вої залози та онковаскулярної хірургії Націо-
нального інституту раку МОЗ України (м. Київ, 
Україна) у 2020–2022 роках. Зразки крові були 
отримані у первинних хворих на КРР перед по-
чатком лікування. Усі пацієнти дали інформова-
ну згоду на участь у дослідженні та використання 
їх біологічних матеріалів у дослідницьких цілях. 
Дозвіл на проведення дослідження було отрима-
но від Центральної комісії з біоетики МЗ Укра-
їни і локальної комісії з біоетики Національ-
ного інституту раку). Для визначення протеому 
плазми периферичної крові приблизно 6–9 мл 
її збирали в пробірку (VACUTEST KIMA, Іта-
лія), що містить 16,2 мг антикоагулянту (калі-
єва сіль етилендіамінтетраацетата (K3EDTA)). 
Досліджувані зразки крові (10 мкл) змішували 
зі 100 мкл охолодженого (4 °С) 0,14 М розчину 
хлориду натрію і поміщали у пробірки 1,5 мл 
(«Еппендорф»). Суміш ретельно перемішували 
і центрифугували за 5000 об/хв протягом 5 хв. 
До супернатанту додавали 500 мкл охолодженого 
ацетону, після чого суміш поміщали у морозильну 
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камеру за −20 °С на 10 хв, потім центрифугува-
ли за 5000 g 5 хв. Отриманий осад розчиняли 
у 100 мкл 2 % ДДС, що містив 10 % гліцерину 
і 0,005 % бромфенолового синього. Проби про-
грівали за 90 °С протягом 2 хв. Підготовлені та-
ким чином проби вносили у лунки ПААГ.

ІЧ-аналіз проводили на Фур’є-спектрометрі 
Shimadzu IRAffinity-1S з використанням детек-
тора порушеного повного внутрішнього відбит-
тя Specac Quest ATR у діапазоні 4000…400 cm−1, 
при накопиченні 25–40 сканувань, з роздільною 
здатністю 4 cm−1 й опрацьовували за допомо-
гою програми обробки даних LabSolutions IR 
Ver. 2.26. 

Рентгенограми високодисперсних кислот-
но-активованих суспензій лапоніту досліджува-
ли на рентгенівському дифрактометрі (ДРОН-
УМ1) з двома щілинами Соллера із фільтрованим 
Со-Кa-випромінюванням. Ідентифікацію міне-
рального складу об’єктів здійснювали відповід-
но до картотеки ASTM.

Для вимірювання розміру наночастинок та їх 
розподілу за розмірами використовувався метод 
динамічного світлорозсіювання (ДСР). Вимірю-
вання проводили на дзета-сайзері типу NanoS 
(Malvern).

Рівноважний ступінь набухання гідрогелів 
у дистильованій воді, W, розраховували за фор-
мулою W = (ms − md)/md, де ms – маса набухлого 
гідрогелю в рівноважному стані після 24 годин 
набухання, а md – маса повністю висушеного 
ксерогелю після упарювання води. Зразки гід-
рогелю інкубували в термостаті ТС-1/80 SPN 
та зважували з точністю до 10−4 г на аналітичних 
вагах AXIS (Польща). Дані подані як середнє 
значення  ±  стандартне відхилення трьох–п’яти 
незалежних експериментів. Для статистичної 
обробки даних використовували ANOVA, досто-
вірним вважали p < 0,05.

Введення Альбуциду та його вивільнення. 
Насичення гідрогелів Альбуцидом проводи-
ли таким чином. Наважку гідрогелю поміща-
ли в розчин Альбуциду з концентрацією 30 % 
і витримували для насичення протягом 24 го-
дин за температури 20 °С, після чого поміщали 
в 10 мл дистильованої води. Через певні проміж-
ки часу гідрогель видаляли, розчинник аналізу-
вали спектрометрично за допомогою УФ-спек-
трометра (SPECORD M40, Carl Zeiss, Germany), 
вимірюючи оптичну густину сигналу Альбуциду 
за 260 нм. Гідрогель знову поміщали в 10 мл ди-
стильованої води і витримували протягом пев-
ного періоду часу. Цю процедуру повторювали 
протягом усього експерименту.

Електрофорез проводили в 15 % ПААГ 
з використанням вертикальної електрофоретич-
ної буферної системи SDS-PAGE з розміщенням 
гелю між двома скляними пластинами (45Ч75 мм, 
з товщиною спейсерів 1 мм і гребінцем з 8 зу-
бцями). Отримані зразки плазми периферичної 
крові донорів та хворих на КРР для завантаження 
на гель розчиняли в 0,4 М Трис-HCl (pH 6,8) 
буфері, що містив гліцерин (5 %), ДДС (0,1 %) 
і бромфеноловий синій (0,001 %). Використову-
вався електродний буфер (водна суміш гліцину 
(1,4 %), Трис (0,46 М) і ДДС (0,1 %). Прикладена 
напруга становила 100 В. Типовий час розділення 
становив приблизно 3,5 години. Гель фіксували 
за допомогою водного фіксуючого розчину (40 % 
етанол, 10 % оцтова кислота) протягом 16 годин. 
Для візуалізації білків, розділених за допомогою 
ДДС–ПААГ, застосовували забарвлювання гелів 
протягом 60 хв у розчині 0,1 % Coomassie Brilliant 
Blue R-250 [19]. Нарешті, гель знебарвлювали 
у фіксуючому розчині протягом 90 хв.

Результати та їх обговорення

Механізм кислотної активації полягає 
у проникненні протонів у глибину лапонітних 
шарів з подальшою атакою структурних гід-
роксильних груп. Модифікація структури Lap® 
дозволяє тонко регулювати різноманітні власти-
вості лапонітних дисків, такі як їх дисперсність, 
поверхневий заряд, колоїдну стабільність і спо-
рідненість до біомолекул (рис. 1). 

Рис. 1. ІЧ-спектри зразків: 0 – Lap®; 1 – aLap (0,5N) H2SO4; 
2 – aLap (1N) H2SO4; 3 – aLap (2N) H2SO4; 4 – aLap 
(4N) H2SO4; 5 – aLap (8N) H2SO4; 6 – aLap (16N) H2SO4
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Водночас надмірна кислотна активація може 
також призвести до руйнування кристалічної 
структури Lap® та утворення аморфних фаз 
кремнезему nSiO2

 × mH2O. Вказані процеси 
було проаналізовано з використанням методів 
ІЧ-спектроскопії та рентгено-структурного ана-
лізу. Як видно з ІЧ-спектрів зразків нативного 
та кислотно-активованого лапоніту (рис. 1), цей 
процес являє собою кислотну активацію зі збе-
реженням структури лапоніту під час обробки 
сульфатною кислотою з концентрацією від 0,5N 
до 2N, причому механізм вказаного процесу зу-
мовлений накопиченням негативного заряду 
на наночастинках Lap® за рахунок вимивання 
компенсуючих позитивно заряджених катіонів 
лужноземельних металів. Проаналізуємо спочатку 
незруйновану структуру Lap® та aLap. Низькоін-
тенсивні смуги близько 1630 cm1 зумовлені сорбо-
ваною водою, смуги 950–1000 cm−1 відповідають 
асиметричним валентним коливанням –Si–OН– 
та –Si–O–Si–, а смуга за приблизно 650 cm−1 
відповідає деформаційним коливанням Mg3OH, 
причому інтенсивність цієї смуги зменшується по 
мірі зростання інтенсивності кислотної активації 
(у разі збільшення концентрації сульфатної кис-
лоти від 0,5Н до 2Н). Смуга з інтенсивним макси-
мумом за 1045–1055 cm−1 для зразків aLap, отри-
маних під час оброблення сульфатною кислотою 
з концентрацією від 2N та вище, можна пояснити 
позаплощинними (перпендикулярними до шарів 
глинистого мінералу) валентними коливаннями 
–Si–O–. У разі зростання концентрації кисло-
ти, що використовувалася для кислотної акти-
вації нативного лапоніту, спостерігається суттєве 
вилуговування активних компонентів лапоніту, 
на що вказує поява смуги близько 790 cm-1, зу-
мовленої симетричними валентними коливання-

ми –Si–O–Si– аморфного кремнезему в деструк-
турованому лапоніті [20]. 

Отримані спектральні дані корелюють з ре-
зультатами рентгено-структурного аналізу, згід-
но з якими кислотна активація у разі великих 
концентрацій кислоти призводить до появи ши-
рокого піку за 23°, характерного для аморфного 
кремнезему (рис. 2а).

Аналіз розмірів наночастинок виявив під-
вищену агрегацію частинок аLap у водних су-
спензіях. Середній розмір нативного Lap® ста-
новить близько 20 нм, що відповідає орієнтовно 
усередненим розмірам дисків Lap діаметром 
приблизно 25 нм і завтовшки приблизно 1 нм. 
Навіть для найменшого ступеня кислотної ак-
тивації середній розмір частинок збільшується 
приблизно на порядок (рис. 2б).

На основі електрофоретичної системи 
(ПААГ–ДДС), зокрема з інкорпорованими на-
ночастинками Лапоніту та кислотно-модифі-
кованого Лапоніту, було проведено розділен-
ня білків плазми периферичної крові донорів 
та хворих на КРР (рис. 3).

Отримані результати продемонстрували від-
мінність протеому плазми периферичної крові 
донора та хворих на КРР з метастазами та без 
метастазів. У процесі диск-електрофорезу білки 
плазми периферичної крові поділяються на фрак-
ції – альбуміни та глобуліни (альфа-1-глобуліни, 
альфа-2-глобуліни, бета-глобуліни та гама-гло-
буліни). Як видно з електрофореграм (рис. 3), 
найкращий поділ глобулінової фракції у донора 
відбувся в гелі з кЛап. В електрофореграмі з кЛап 
у донора фракція глобулінів містить 4 білки по-
рівняно з електрофореграмою без кЛап, де фрак-
ція глобулінів містить тільки 2 білки. У хворих 
на КРР глобулінова фракція не проявлялася. 

Рис. 2. Дифрактограми (а) та розподіл за розміром наночастинок (б) вихідного Lap® та модифікованого aLap
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Рис. 3. 1-D електрофорез білків плазми периферичної крові донора (1-й трек) та хворих на КРР без метастазів (2-й трек) 
та з метастазами (3-й трек) у 15 % ПААГ без застосування лапоніту (а) та із застосуванням наночастинок кислот-
но-активованого лапоніту – 2N Н2SO4 (б); (вертикальна cтрілка показує напрямок електрофоретичної міграції – від 
катоду до аноду)

Наразі розглянемо фізико-хімічні властиво-
сті гібридних полімерних систем на основі тер-
мочутливих гідрогелів з інкорпорованими на-
ночастинками золота. Температурна залежність 
набухання гідрогелів на основі НІПА відзнача-
ється переходом з набухлого до сколапсовано-
го стану під час нагрівання вище температури 
нижньої критичної температури розчинення 
(НКТР)), що складає для НІПА близько 32 °С. 
Максимальний ступінь набухання спостерігався 

за низьких температур (10–15 °C) з подальшим 
різким зменшенням нижче НКТР. Вказаний 
ефект істотно впливає на дифузійні властивості 
синтезованих гідрогелів та на можливість кон-
тролю за вивільненням лікарських сполук з них. 
Зауважимо, що суттєвих відмінностей, зумов-
лених інкорпоруванням наночастинок золота, 
не спостерігалося (рис. 4а).

Проаналізуємо дифузію Альбуциду із син-
тезованих нанокомпозитів. Зі зростанням вмісту 

     

а                                                                                            б

Рис. 4. Температурна залежність ступеня набухання гідрогелів (а) та кінетика вивільнення Альбуциду з гідрогелів на основі 
НІПА (б) з різним вмістом наночастинок золота (мкг/г): 1 – СAu = 0; 2 – СAu = 4,02; 3 – СAu = 8,04; 4 – СAu = 12,06)
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наночастинок золота у гідрогелях вивільнен-
ня Альбуциду суттєво уповільнюється (рис. 4б), 
що може пояснюватися взаємодією золота з на-
явними у молекулі лікарського препарату амі-
ногрупами, а саме з неподіленою електронною 
парою атома азоту на 2s-рівні [21]. Зазначимо ви-
соку швидкість вивільнення альбуциду з усіх син-
тезованих гідрогелів – протягом перших 15 хв. ви-
вільнилася більша частина сорбованого препарату 
(залежно від складу – від 55 % до 95 %). Однак, 
враховуючи механізм дії зазначеного антимі-
кробного бактеріостатичного засобу, його актив-
не вивільнення на початковому етапі є бажаним, 
оскільки призводить до дезінфекції операційного 
поля та запобігає його вторинному інфікуванню. 
Зауважимо, що отримані результати корелюють 
з продемонстрованим раніше антимікробним 
ефектом розроблених гібридних гідрогелів [22].

Висновки

Кислотна модифікація лапоніту може бути 
покладена в основу подальшого створення су-

часних нанорозмірних діагностичних систем, 
насамперед для ранньої діагностики онколо-
гічних захворювань. Так, система ПААГ–ДДС 
продемонструвала високу ефективність під час 
електрофоретичного розділення білків плазми 
периферичної крові донорів та хворих на КРР, 
особливо у випадку інкорпорування до електро-
форетичної системи кислотно-модифікованого 
лапоніту.

Показано, що синтезовані гібридні полі-
мерні системи на основі термочутливих гідроге-
лів з інкорпорованими наночастинками золота, 
на думку авторів, можуть використовуватися 
для заповнення післяопераційних порожнин, 
зокрема після резекції пухлин, і знезаражен-
ню операційного поля внаслідок адресного ви-
вільнення інкорпорованого бактеріостатичного 
препарату Альбуциду. 

Автори висловлюють подяку Національно-
му фонду досліджень України за фінансову під-
тримку, надану за проєктами: № 2022.01/0039 
та № 2021.01/0178, а також ТОВ «Троіліт».
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HYBRID HYDROGELS FOR DIAGNOSTICS AND TREATMENT OF CANCER

Background. Application of polymer composites and hydrogels filled with functionalized nanoparticles (in particular, acid-modified 
laponite and gold) allows their use for filling postoperative cavities, especially after tumour resection, and enhances the effectiveness of 
early cancer diagnosis.

Objective. The purpose of the paper is to develop methods for the synthesis of acid-activated laponite, study its basic 
physicochemical properties, methods of its incorporation into thermosensitive hydrogels; studying the possibility of using hybrid materials 
based on thermosensitive hydrogels and gold nanoparticles in oncological surgery.

Methods. The synthesized materials were characterized using laser correlation spectroscopy, IR and UV spectroscopy, X-ray 
diffraction analysis, zymography, etc. 

Results. Synthesized hybrid polymer systems based on thermosensitive hydrogels with gold nanoparticles can be used to fill 
postoperative cavities with simultaneous targeted release of the incorporated Albucid as a bacteriostatic. The sodium dodecyl sulfate-
polyacrylamide gel system with incorporated nanoparticles of acid-modified laponite demonstrated high efficiency in the electrophoretic 
separation of peripheral blood plasma proteins for the early diagnosis of colorectal cancer.

Conclusions. Acid modification of laponite can serve as a basis for the development of nanoscale therapeutic and diagnostic 
systems. Synthesized hybrid polymeric materials based on thermosensitive hydrogels and gold nanoparticles can be used to fill 
postoperative cavities with a simultaneous targeted release of the incorporated bacteriostatic drug Albucid.

Keywords: thermosensitive hydrogels; acid-modified laponite; electrophoretic separation of proteins; gold nanoparticles; Albucid.
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