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УДК 62-50 

 

У збірнику наведено результати досліджень, що стосуються моделювання процесів 

старіння авіаційного обладнання, розробки моделей прийняття рішень, методів і засобів 

аналізу і прогнозування, які використовуються в інформаційних системах управління 

підприємствами та організаціями. Запропоновано нові підходи, інформаційні технології та 

рішення в галузі управління різними підприємствами, ІТ-компаніями, створення систем 

пояснювального інтелекту. 

Для викладачів університетів, науковців, фахівців, аспірантів. 

 

The collection presents the results of research related to the modeling of degradation processes 

of aviation equipment, the development of decision-making models, methods and tools for 

analysis and forecasting used in information systems for managing enterprises and organizations. 

New approaches, information technologies and solutions in the field of managing various 

enterprises, IT companies, and the creation of explanatory intelligence systems are proposed. 

For university teachers, scientists, specialists, and graduate students. 
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УДК 681.5+519.711.2                                                DOI:  10.30837/0135-1710.2024.183.005 

І.В. ГРЕБЕННІК, О.А. КОВАЛЕНКО 

ЛОГІКО-АЛГЕБРАЇЧНА МОДЕЛЬ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ДЛЯ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО КОНВЕЄРА СОРТУВАННЯ ОБ'ЄКТІВ 

ПОШТОВИХ ВІДПРАВЛЕНЬ 

Для доставки об’єктів поштових відправлень (ОПВ) логістичні компанії 

використовують мережу проміжних та кінцевих центрів сортування посилок. Для 

сортування ОПВ центри обладнуються автоматизованими сортувальними конвеєрами. 

Головним недоліком автоматизованих конвеєрів сортування ОПВ проміжних центрів є 

обмеження моделей, що використовуються для прийняття рішень. Цей недолік пов’язаний 

з тим, що сортування ОПВ проводиться без урахування їхньої ваги та габаритів. Це може 

призвести до неефективного використання об’єму кузова вантажівок при їх завантаженні, 

а також ризику пошкодження посилок, коли вони розміщуються одна на одній. 

Для реалізації управління автоматизованим сортувальним конвеєром із заданою 

логікою сортування ОПВ розроблено логіко-алгебраїчну модель прийняття рішень. Ця 

модель дозволяє реалізувати класифікацію ОПВ за діапазонами значень параметрів ваги та 

габаритів, визначених для кожних завантажувальних дверей терміналів, та провести 

відповідне сортування. Розроблена модель прийняття рішень може використовуватися в 

автоматичних сортувальних конвеєрах різного призначення для реалізації сортування 

вантажів, що транспортуються, відповідно до параметрів їхньої ваги та габаритів. 

 

1. Вступ 

Для доставки об’єктів поштових відправлень (ОПВ) логістичні компанії 

використовують мережу проміжних та кінцевих центрів сортування посилок (PSC – Parcel 

Sorting Centres), які також називають центральними терміналами консолідації посилок 

(CPCT – Central Parcel Consolidation Terminals). Проміжні PSC призначені для 

розвантаження ОПВ, сортування, їх подальшого завантаження та доставки за адресами 

наступних проміжних центрів, що входять до логістичної мережі. Кінцеві PSC призначені 

для сортування ОПВ з метою їх доставки до місцевих відділень логістики та видачі 

адресатам. 

Для сортування об’єктів поштових відправлень PSC обладнуються модульними 

автоматизованими сортувальними конвеєрами (ASC – Automated Sorting Conveyor). 

Обмеження моделей прийняття рішень цих ASC пов'язане з тим, що сортування 

проводиться без урахування параметрів ваги та габаритів ОПВ, що може призвести до 

неефективного використання об’єму кузова вантажівок при їх завантаженні, а також 

ризику пошкодження посилок, коли вони розміщуються одна на одній. Це обмеження 

обумовлено відсутністю загальних стандартів, що визначають класифікацію ОПВ за 

типами та категоріями відповідно до їхніх параметрів ваги та габаритів. Тому в різних 

логістичних компаніях можуть бути реалізовані різні варіанти подібної класифікації.  

Для усунення цього обмеження в [1], [2] пропонуються варіанти удосконалення 

моделі прийняття рішень ASC, які реалізують заданий порядок сортування ОПВ за 

завантажувальними дверима терміналів PSC, на основі нечіткої логіки. Як недоліки цих 

нечітких моделей можна зазначити складність їх реалізації та значні обчислювальні 

витрати, пов'язані з етапами нечіткого виводу, – це обчислення значень функцій 

приналежності, додаткові операції визначення істинності умов та їхньої активізації, а 

також обчислення вихідних чітких параметрів під час дефазифікації.  

Зазначені недоліки моделей [1], [2] є критичними, тому що підвищення часу на 
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обчислення та прийняття рішення може призводити до зниження пропускної здатності 

ASC. Тому виникає необхідність проведення досліджень з розробки моделі прийняття 

рішень на основі класичної чіткої логіки, яка потребує здійснення лише операції 

визначення істинності умов, що значно спрощує її реалізацію. 

2. Аналіз літературних джерел, пов’язаних із дослідженнями щодо 

вдосконалення логістики центрів сортування посилок 

Аналіз публікацій за даною тематикою показав, що для вдосконалення логістики PSC 

проводяться різноманітні дослідження, пов’язані з модернізацією апаратних засобів ASC і 

розробкою їхніх моделей прийняття рішень.  

Для автоматизованої дефініції параметрів ваги та габаритів ОПВ проводяться 

дослідження з модернізації апаратних засобів управління та контролю роботи ASC за 

такими напрямами: удосконалення сканерів ярликів QR-коду [3] та швидкості його 

сканування [4]; удосконалення датчиків механізму зважування транспортованих об’єктів 

[5]; удосконалення засобів комп’ютерного зору для визначення розмірів об’єктів [6]; 

удосконалення датчиків наближення для визначення відстаней [7]; удосконалення 

датчиків пневматичних затворів для реалізації переміщення об’єктів поривами повітря [8] 

та інших елементів. 

Можна також виділити окремі області досліджень, пов’язані з розробкою моделей 

прийняття рішень ASC. 

До першої області досліджень можна віднести розробку моделей прийняття рішень 

ASC, які дозволяють вирішувати завдання розподілу обсягу ОПВ та мінімізації кількості 

обслуговуючого персоналу [9], [10]. 

До другої області досліджень можна віднести розробку моделей прийняття рішень на 

основі генетичних алгоритмів. У [11] розглядається проблема простою вхідних та вихідних 

вантажівок у PSC. Ця проблема вирішується за допомогою генетичного алгоритму, що 

дозволяє контролювати швидкість розвантаження для забезпечення фіксованого графіка 

завантаження та відправлення вихідних вантажівок, навіть якщо вони не повністю 

завантажені.  

До третьої області досліджень можна віднести розробку моделей розв’язання задач 

планування прибуття вхідних та вихідних вантажівок, що дозволяють мінімізувати час 

очікування вантажівок та час сортування ASC. У [12] розглянуто проблему планування 

вузла посилок (PHSP, Parcel Hub Scheduling Problem) з метою максимізувати пропускну 

здатність ASC. У [13] розглядається проблема планування роботи PHSP з ярликами 

(PHSPwS, Parcel Hub Scheduling Problem With Shortcuts). Це завдання аналогічне [12] і 

відрізняється тим, що для визначення графіка розвантаження вхідних вантажівок 

використовується інформація ярликів QR-коду ОПВ. У [14] також розглядається проблема 

PHSPwS, але зворотна по відношенню до [13] – планування графіка навантаження 

вихідних вантажівок, а також мінімізація маршруту проходження посилок у системі ASC. 

Слід зазначити, що PSC, які обслуговують вантажівки, можуть розглядатися як підсистеми 

більших систем транспортної маршрутизації, які здійснюють доставку вантажів 

автомобільним та залізничним транспортом. Деякі з проблем планування, які існують у 

таких системах, та методи їх аналізу описані в [15]. 

До четвертої області досліджень можна віднести розробку моделей прийняття рішень, 

пов’язаних із завданнями планування компонування обладнання ASC для CPCT [16], які 

можуть вирішуватись за допомогою методів моделювання та оптимізації [17]. 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка логіко-алгебраїчної моделі прийняття рішень ASC, яка 

вирішує завдання реалізації заданої логіки сортування з урахуванням параметрів ваги та 
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габаритів ОПВ для збереження їхньої цілісності та забезпечення заданих варіантів 

компактного завантаження вантажівок. 

Для досягнення цієї мети пропонується вирішити такі задачі: 

– визначити умови сортування ОПВ та порядок їх завантаження для подальшої 

доставки; 

– розробити логіко-алгебраїчну модель прийняття рішень ASC, яка реалізує задану 

логіку сортування за визначеними умовами; 

– розробити методику практичної реалізації логіко-алгебраїчної моделі прийняття 

рішень ASC із заданою логікою сортування ОПВ. 

4. Визначення умов сортування об’єктів поштового відправлення та порядку їх 

завантаження 

ASC конструктивно складаються з автоматизованих сортувальних ліній (ASL – 

Automated Sorting Line) різного типу: стрічкових (Modular Belt Sorting Line); вузько 

стрічкових (Narrow Belt Sorters Line); ліній із поворотними колесами (Swivel Wheel Sorters 

Line); поперечних (Cross-Belt Sorters Line): телескопічних (Telescopic Belt Conveyors Line) 

та інших видів автоматизованого обладнання для транспортування [18]. 

Модель прийняття рішень ASC реалізується як комп’ютеризована система управління 

сортуванням ОПВ за терміналами відповідно до адрес, що зберігаються в QR-кодах 

ярликів ОПВ. У зв’язку з тим, що кожен PSC обладнується ASC з індивідуальними 

конструктивними особливостями, розглянемо схему його побудови в узагальненому 

вигляді (рис. 1) для двох терміналів «А» та «В», що відповідають двом напрямкам 

(адресам) наступних проміжних PSC, які входять до логістичної мережі [2]. На схемі ASC 

(рис. 1) розвантажувальні двері (unloading doors) для вхідних вантажівок (inbound trucks) 

позначені як «U1», «U2», ..., «UN».  

Реалізована модель прийняття 

рішень ASC розподіляє ОПВ за 

двома напрямками, за які 

відповідають термінали «A» і «B» із 

завантажувальними дверима 

(loading doors), позначеними, як 

«L1», «L2», ..., «LN». Розвантажені 

ОПВ від дверей «U1», «U2», ..., 

«UN» надходять на відповідні ASL. 

Модель прийняття рішень ASC 

отримує адресу ОПВ за QR-кодом 

ярлика, визначаючи, на який із двох 

терміналів – «A» або «B» – її буде 

відправлено. Кінцева мета 

сортування – доставити ОПВ до 

завантажувальних дверей терміналу з певним номером. Після завантаження вантажівки 

відправляються до пунктів призначення, визначених адресами PSC, пов’язаними з 

терміналами «A» або «B». 

Логіко-алгебраїчна модель прийняття рішень ASC повинна реалізовувати задану 

логіку сортування, що визначається такими умовами: 

– для N завантажувальних дверей «L» терміналів PSC (рис. 1) визначається N 

діапазонів ваги та габаритів (ширина, висота, глибина) ОПВ, кожен з яких відповідає 

певним дверям «L1», «L2», ..., «LN»; 

– завдання моделі прийняття рішень ASC: провести класифікацію ОПВ за їхніми 

 

Рис. 1. Схема ASC з прикладом реалізації заданої логіки 

завантаження об’єктів поштового відправлення 
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параметрами ваги та габаритів та визначити номер завантажувальних дверей «L», на які 

вони повинні транспортуватися. Для класифікації повинні використовуватися діапазони 

значень ваги та габаритів ОПВ, які збільшуються відповідно до зростання номера 

завантажувальних дверей «L1», «L2», ..., «LN». 

Реалізоване сортування ОПВ має забезпечувати два варіанти логіки завантаження: 

– перший варіант логіки завантаження показаний на рис. 1 для терміналу «A». 

Спочатку завантажуються ОПВ, параметри яких визначаються максимальним діапазоном 

значень їхньої ваги та габаритів (двері «LN»). Далі вантажівка послідовно завантажується 

на дверях з позначеннями «LN», «LN-1», ..., «L1», відповідно до зменшення значень 

діапазонів ваги та габаритів. Така черговість завантаження дозволяє спочатку 

завантажувати найважчі і великогабаритні ОПВ, а закінчувати завантаження найлегшими 

і малогабаритними. Тим самим забезпечується можливість компактного завантаження 

кузова вантажівки і знижується ризик пошкодження ОПВ під час їх розміщення однієї на 

одній; 

– другий варіант логіки завантаження показаний на рис. 1 для терміналу «B». Для 

цього варіанта розглядається одночасне завантаження N вантажівок на дверях «L1», «L2», 

..., «LN». Така логіка завантаження дозволяє одночасно завантажувати ОПВ з однаковими 

діапазонами ваги. Такий варіант завантаження теж забезпечує можливість компактного 

завантаження кузова вантажівки зі зниженням ризику пошкодження ОПВ. 

5. Розробка логіко-алгебраїчної моделі прийняття рішень 

Розглянемо множину P={р1, р2, ...рN} ОПВ, доставлених для сортування в PSC. Кожен 

елемент множини P характеризується набором параметрів {e ,h, w, d}, де e – вага; h – висота; 

w – ширина; d – глибина. Логіко-алгебраїчна модель прийняття рішень ASC за результатами 

класифікації параметрів ОПВ повинна визначати номер завантажувальних дверей терміналу, 

на які ОПВ транспортуються. Класифікація ОПВ реалізується на основі діапазонів їхньої 

ваги та габаритів, визначених для кожних завантажувальних дверей. 

Задамо скінченну множину числових позначень (номерів) завантажувальних дверей 

терміналів L={k}, k=1,2, ..., N. Для кожного номеру завантажувальних дверей із множини 

L визначимо підмножини діапазонів значень параметрів {e, h, w, d} ОПВ 

 
N..., ,2 ,1k  }},e ,d ,w ,h{, ... },e ,d ,w ,h{

 , ...  },e ,d ,w ,h{ },e ,d ,w ,h{{ = N} ..., 2, {1, L

NNNNkkkk

22221111




, (1) 

де {ek, hk, wk, dk} – підмножина неперетинних діапазонів значень параметрів ОПВ, 

визначених для заданого номера k завантажувальної двері.  

Використовуючи теорію алгебри скінченних предикатів [19], [20], визначимо умови 

приналежності ОПВ з параметрами (e, h, w, d) до завантажувальних дверей у вигляді 

предиката 
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де предикати eq(e), hj(h), wm(w), ds(d) визначають приналежність значень параметрів 

{е, h, w, d} ОПВ до діапазонів значень {eq, hj, wm, ds} з індексами q, j, m, s=1,2, ..., N, 

що позначають номери завантажувальних дверей. 

Предикати приналежності діапазонам eq(e), hj(h), wm(w), ds(d) задаються у 

вигляді виразу [19] 
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де х – один із параметрів набору {е, h, w, d}; xk – позначення відповідного діапазону з 

{ek, hk, wk, dk}, визначеного для дверей з номером k. Приналежність значення 

параметра х діапазону xk (ххk) визначається виразом min(хk)xk<max(хk). 

Вираз (2) є диз’юнктивною нормальною формою (ДНФ), мінтерми якої визначають 

умови приналежності ОПВ з параметрами {е, h, w, d} до однієї з завантажувальних дверей 

множини L. Тобто тільки один мінтерм із (2) набуває значення «TRUE» («1»), а інші – 

«FALSE» («0»). Кількість мінтермів у (2) визначається виразом K=GN, де G – кількість 

контрольованих параметрів ОПВ; N – кількість завантажувальних дверей.  

Виокремимо на множині Р підмножини ОПВ {Fk}, k=1,2, ..., N, параметри яких 

належать діапазонам {eq, hj, wm, ds}, а їхні індекси відповідають номерам 

завантажувальних дверей. Визначимо умови приналежності ОПВ до {Fk} у вигляді 

предикатів {Rk} з відповідними індексами. За допомогою матриці прийняття рішень (табл. 

1) здійснюється відбір мінтермів mqjsm із (2) для предикатів {Rk} відповідно до логіки 

сортування ОПВ. 

 

Таблиця 1 

Матриця прийняття рішень  

Fk Rk 

Індекси предикатів мінтерму 

mqjsm=eq(e)hj(h)wm(w)ds(d) 
Номер 

завантажувальних 

дверей 
e(е), 

індекс q 

h(h),  

індекс j 

w(w), 

індекс m  

d(d), 

індекс s 

F1 R1 
значення q значення j значення m значення s 

1 
... ... ... ... 

F2 R2 
значення q значення j значення m значення s 

2 
... ... ... ... 

... ... ... ... ... ... ... 

FN RN 
значення q значення j значення m значення s 

N 
... ... ... ... 

 

Критерії відбору мінтермів mqjsm з відповідними індексами для предикатів {Rk} 

(табл. 1) представимо у вигляді системи імплікацій 
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 OR ))qs( AND )qm( AND )qj(( OR ))qs( AND )qm( AND )qj[((  AND ]kq{[ IF

qjms

qk

} ))]qj( AND )smq(( OR
 OR ))qm( AND )sjq(( OR ))qs( AND )mjq[((  AND]kq{[ IF

qjms

 (4) 

Логіка сортування ОПВ і відбору мінтермів mqjsm=eq(e)hj(h)wm(w)ds(d), що 

приймають значення «TRUE», реалізується згідно з системою (4) за двома 

взаємовиключними умовами. За цими умовами порівнюються значення індексу q 

предикату ваги eq(e) з індексами {j, m, s} предикатів габаритів hj(h), wm(w), ds(d): 

– за умовою першої імплікації, якщо в мінтермі mqjsm не більше одного індексу з {j, m, 

s}, що перевищує q, то цей мінтерм належить предикату Rq і ОПВ транспортується до 

завантажувальних дверей з номером q; 
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– за умовою другої імплікації, якщо в мінтермі mqjsm два й більше індексів з {j, m, s} 

перевищують значення індексу q, то цей мінтерм належить до предикату Rq+1 і ОПВ 

транспортується до завантажувальних дверей з номером q+1. 

Відібрані предикати {Rk}, що реалізують задану логіку сортування ОПВ за номерами 

завантажувальних дверей, подаються у вигляді системи імплікацій 
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 (5) 

де mqjms – мінтерми з (2), що визначають умови приналежності ОПВ до підмножин {Fk}. 

Система предикатів (5) є логіко-алгебраїчною моделлю прийняття рішень, що виконує 

завдання класифікації та реалізації заданої логіки сортування ОПВ з урахуванням 

діапазонів їхніх параметрів. Система (5) має тільки одне рішення, яке відповідає одному 

мінтерму з виразів усіх предикатів {Rk}, що визначає умову істинності приналежності 

параметрів ОПВ до відповідних діапазонів значень ваги і габаритів, пов’язаних з номером 

завантажувальної двері. 

6. Методика практичної реалізації логіко-алгебраїчної моделі прийняття рішень 

ASC із заданою логікою сортування об’єктів поштового відправлення 

Розробка та реалізація логіко-алгебраїчної моделі прийняття рішень ASC проводиться 

за такими етапами: 

– визначення конфігурації терміналів PSC; 

– визначення діапазонів значень параметрів ОПВ для завантажувальних дверей 

терміналу; 

– формалізація предикатів {RN} відповідно до заданої логіки сортування ASC. 

6.1. Визначення конфігурації терміналів PSC 

Розглянемо PSC з терміналами, кожен з яких обладнаний трьома завантажувальними 

дверима. Кінцева множина позначень (номерів) завантажувальних дверей терміналів L={1, 

2, 3}. Сортування ОПВ здійснюється за трьома завантажувальними дверима із 

позначеннями «1», «2», «3». 

6.2. Визначення діапазонів значень параметрів об’єктів поштового відправлення 

для завантажувальних дверей терміналу 

Визначимо діапазони значень параметрів ОПВ {eк, hк, wк, dк} для заданих 

номерів завантажувальних дверей (табл. 2). 

Таблиця 2 

Діапазони значень параметрів ОПВ 

Діапазони значень параметрів ОПВ  Номер завантажувальних 

дверей L k eк, кг hк, см wк, см dк, см 

k=1 0e<20 0h<50 0w<50 0d<50 1 

k=2 20e<40 50h<100 50w<100 50d<100 2 

k=3 40e<60 100h<150 100w<150 100d<150 3 

 

У табл. 2 діапазони параметрів, що визначають габарити ОПВ, обрані однаковими. Це 

зумовлено тим, що не всі логістичні компанії зберігають дані про ваги та габарити ОПВ в 
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QR-коді їхніх  ярликів. У цьому  випадку вага та габарити ОПВ визначаються за допомогою  

вимірювальних засобів ASC за результатами обробки їхніх 3D-зображень. Однак під час 

розвантаження ОПВ розміщується на платформі транспортера випадковим чином. Тому 

неможливо визначити, до яких параметрів {h, w, d} належать вимірювані значення 

габаритів. 

6.3. Формалізація предикатів відповідно до заданої логіки сортування ASC 

Перепишемо вираз (2) для відомої кількості завантажувальних дверей 
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, (6) 

де mqjms=eq(e)hj(h)wm(w)ds(d) – позначення мінтермів. 

Формалізація предикатів {Rk} проводиться шляхом відбору для них мінтермів з 

виразу (6) із заданими індексами {q, j, m ,s} та з урахуванням умов реалізації заданої логіки 

сортування. Кількість мінтермів визначається виразом K=GN,=43=81, де G=4 – кількість 

параметрів ОПВ, а N=3 – кількість завантажувальних дверей. 

Мінтерми, відібрані відповідно до критеріїв (4), представлені у вигляді матриці 

прийняття рішень (табл. 3). Для зменшення обсягу табл. 3 наводяться не всі правила. 

Відповідно до даної матриці, відібрані предикати {Rk}, що реалізують задану логіку 

сортування ОПВ, подаються у вигляді системи імплікацій (5). 

Узагальнені результати тестування моделі отримано у вигляді функцій відгуків для 

фіксованих діапазонів ваги ОПВ (рис. 2). 

 

  
а) функція відгуку моделі (вага ee1) б) функція відгуку моделі (вага ee2) 

Рис. 2. Функція відгуку моделі прийняття рішень 

 

На рис. 2, а представлено функцію відгуку моделі для фіксованого діапазону ваги 

еe1 і двох вхідних параметрів – ширини та висоти, значення яких змінюються в усіх 

діапазонах, визначених у табл. 2. Другий варіант функції відгуку моделі (рис. 2, б) 

представлено для фіксованого діапазону ваги еe2 з аналогічними діапазонами зміни 

ширини та висоти. 

Аналіз отриманих функцій відгуку моделі прийняття рішень ASC (рис. 2) дозволяє 

зробити висновок, що всі критерії сортування реалізовано, а розроблена модель повністю 
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відповідає поставленому завданню і може використовуватися для управління сортуванням 

ОПВ за заданими критеріями. 

Таблиця 3 

Матриця прийняття рішень для трьох завантажувальних дверей 

Fk Rk № 

Індекси предикатів мінтерму eq(e)hj(h)wm(w)ds(d) Номер 

завантажувальної 

двері L 

e(е), 

індекс q 

h(h),  

індекс j 

w(w), 

індекс m 

d(d), 

індекс s 

F1 R1 

1 1 1 1 1 

1 

2 1 1 1 2 

3 1 1 1 3 

4 1 1 2 1 

5 1 1 3 1 

6 1 2 1 1 

7 1 3 1 1 

F2 R2 

8 1 1 2 2 

2 

9 1 1 2 3 

10 1 1 3 2 

11 1 1 3 3 

12 1 2 1 2 

... ... ... ... ... 

47 2 3 2 2 

F3 R3 

48 2 1 3 3 

3 

49 2 2 3 3 

50 2 3 1 3 

51 2 3 2 3 

52 2 3 3 1 

... ... ... ... ... 

81 3 3 3 3 

 
7. Обговорення результатів дослідження  

Запропонована модель прийняття рішень ASC з чіткою логікою сортування ОПВ з 

урахуванням їхніх параметрів ваги та габаритів, на відміну від нечітких моделей [1], [2], 

дозволяє знизити складність її апаратної та програмної реалізації і спростити 

обслуговуючому персоналу налаштування її параметрів. Налаштування передбачає 

завдання параметрів сортування відповідно до критеріїв (4), а також граничних значень 

діапазонів ваги і габаритів ОПВ для завантажувальних дверей терміналів PSC. 

Реалізована логіка сортування дозволяє забезпечити два варіанти компактного 

завантаження вантажівок з дотриманням умови збереження цілісності ОПВ. Перший 

варіант – послідовне завантаження ОПВ, починаючи з найважчих і великогабаритних і 

закінчуючи найлегшими і малогабаритними. Другий варіант – одночасне завантаження 

вантажівок на всіх дверях терміналу ОПВ однакових діапазонів ваги. 

Недоліком розробленої моделі прийняття рішень ASC слід вважати високу 

розмірність мінтермів (2), що використовуються для реалізації логічних умов сортування 

ОПВ, яка визначається кількістю завантажувальних дверей терміналів і пов’язаною з ними 

кількістю діапазонів ваги та габаритів ОПВ. Виходячи із зазначеного недоліку, можна 

визначити такі напрями подальших досліджень:  

– проведення досліджень з реалізації налаштувань моделі прийняття рішень для 

оператора ASC; 

– проведення досліджень щодо зниження розмірності мінтермів (2), що 
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використовуються для реалізації логічних умов сортування ОПВ. 

Важливо відзначити, що розроблена модель є гнучкою і може використовуватися для 

реалізації іншої логіки сортування ОПВ, яка визначається критеріями (4), та інших 

варіантів завантаження вантажівок. 

8. Висновки 

Розроблена логіко-алгебраїчна модель прийняття рішень може бути використана в 

автоматичних сортувальних конвеєрах різного призначення для реалізації сортування 

об’єктів, що транспортуються, відповідно до параметрів їхньої ваги та габаритів та 

реалізації різних варіантів їх завантаження. 
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L.M. LUTAI 

COMPONENT MODELS OF DEGRADATION ASSESSMENT FOR 

RECOVERY OF AVIATION EQUIPMENT DURING ITS 

MAINTENANCE 

The study set and solved the task of creating models that allow planning actions to ensure 

the required level of reliability of aviation equipment (AE) and extend its service life. A 

component model has been developed, based on which it is possible to determine the impact of 

degradation processes on the state of AE. The model uses a multi-level representation of the 

component architecture of an AE sample and system decomposition. The proposed model allows 

making decisions regarding the replacement or repair of components that are subject to 

degradation. The modeling of maintenance processes during airport operation is carried out. The 

relationship between agents of the proposed multi-agent model of AE restoration at the airport is 

investigated. A model for optimizing the selection of a supplier of AE components to the airport 

has been proposed, which will reduce the duration and cost of maintenance of the AE in operation. 

 

1. Introduction 

During operation, aviation equipment (AE) is exposed to various climatic, mechanical, 

electromagnetic external influences that accelerate internal degradation processes, which, in turn, 

reduce the life of the AE or lead to gradual failures of the technical system as a whole or its 

components. Failure is an event that consists in violating the operational state of a technical 

product. During the operation of the AE, there is a need to predict the occurrence of failures. 

During maintenance (aircraft maintenance, AM), an analysis of changes in parameters that 

characterize the ability of the product to perform certain functions is carried out. The occurrence 

of possible failures is associated with the process of wear, corrosion, creep of materials, etc. 

AM planning consists in determining, even at the stages of the development of the AE, the 

requirements for the composition and frequency of scheduled maintenance work, the 

implementation of which provides an assessment of the level of reliability and safety of the AE. 

For each AE product, a warranty resource and service life are established. After the expiration of 

at least one of them, the manufacturer's warranty is terminated. 

AM is carried out by the forces and means of operating organizations in accordance with 

operational documentation and with the aim of maintaining the operability or serviceability of 

http://www.iconveytech.com/products/sortation-conveyor/
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products. Although, in some cases, AM is allowed to be performed by the forces and means of 

enterprises that produce AE on the basis of relevant agreements. 

A tool for assessing the actual values of characteristics is monitoring of operation processes, 

during which data on high-tech products, the condition of its components and actual operating 

conditions are collected. In the monitoring process, data on the operation of the technical system, 

reliability (failure-free, durability), labor intensity and duration of maintenance work, actual costs 

of material resources, total maintenance costs, etc. are collected, statistically processed and 

analyzed. To structure and accumulate such information, there is a need to create special 

information technologies that will help optimize the forecasting of maintenance needs and 

unscheduled repairs [1], [2]. 

2. Analysis of the latest researches and publications 

During the operation of complex technical products, failures inevitably occur and gradually, 

as the resource decreases, reliability decreases and the quality of system operation deteriorates. 

Often, the cause of failures can be the influence of technical degradation processes on the product. 

These circumstances necessitate product repair (current, medium or capital) or component 

replacement to eliminate emerging malfunctions or restore the current resource [3]. One of the 

processes of AM and repair of AE is the forecasting of needs for service and spare parts [4]. 

A number of publications [5], [6] consider the issue of predicting the performance of technical 

systems that are subject to aging during operation. To solve this problem, a top-down approach 

using statistical analysis and machine learning can be used. Therefore, for assessing the aging of a 

technical system, it is quite important to have a sufficient amount of statistical information [7]. The 

necessary information can be accumulated through the use of Industry 4.0 data collection systems 

[8] involving cloud storage [9]. To predict the aging process of technical systems, the publication 

[8] proposes to use a mathematical model based on the theory of Markov processes. The 

organization of safety due to the aging of complex technical systems covers all stages of the life 

cycle of a complex product [10]. There is a need to identify and analyze the facts that have an impact 

on the degradation processes of a technical system. During operation, not only individual technical 

products are subject to aging, but also the technical base of large manufacturing enterprises [11], 

the slow modernization of which affects the quality of the products created. Predictive maintenance 

is a promising solution for maintaining long-term operation of industrial systems with high 

reliability and low cost. A predictive maintenance model can consist of four stages: degradation 

modeling, maintenance effect modeling, maintenance policy development, and efficiency 

assessment [12]. The publication proposes models of degradation processes that can be applied to 

complex industrial systems at the maintenance stage and are aimed at varying degrees of reducing 

the degradation level or virtual age of the technical system [13]. The article [14] considers the 

maintenance stage for system aging depending on operating conditions. The publication [15] 

proposes models for managing the operation of technical systems that take into account the 

deterioration of product quality under the influence of degradation processes. It is worth noting that 

the AE coating is subject to degradation both during active use of aircraft for their intended purpose 

at the operation stage and during downtime [16]. 

When considering warranty service projects, it is worth noting that manufacturers of complex 

technical systems use the most profitable strategy to solve warranty service issues [17]. The price 

of the product depends on the duration and capabilities of the warranty. In addition, the warranty 

may cover preventive maintenance [18] or be limited to system failures. The maintenance policy 

applied to aircraft is regulated by a combination of airworthiness rules and the choice of suppliers 

and users. This allows airlines to use different strategies to minimize total maintenance costs [19]. 

At the same time, one of the most priority criteria in the organization of AM is competitiveness and 

increasing customer satisfaction [20]. The actual operation of aircraft consists of several complex 
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methods of achieving not only safety as a basic element, but also many commercial factors that lead 

to protecting the value of the aircraft and ensuring the operation of the airline in an economically 

productive state. When finding a balance between safety and operational profitability, it is very 

difficult to manage the appropriate settings. These calculations depend on many factors. The 

importance of maintenance reserves to maintain profitability is one of the key factors for airlines 

[21]. The optimal combination of warranty, reliability and price is achieved by maximizing the total 

expected profit over the entire life of the products [22]. 

After-sales service is a service that allows for the repair of a previously purchased product 

from a manufacturer or an authorized dealer. When the factory warranty expires, a contract is 

concluded with the client. As part of the agreement, a person may receive the right to repair the 

product under the same conditions that were already in effect [23]. After-sales service also has its 

own characteristics and can be organized in the form of different maintenance packages. The cost 

of different after-sales service packages may depend on the non-financial risk reduction factor for 

assessing the effectiveness of the maintenance task and the value added indicator [24]. 

One of the important issues in the aviation industry is the continuity of service. Accordingly, 

attention should be paid to spare parts management. In the aviation industry, a reliable supply of 

spare parts is essential for the continuous operation of the aircraft. High-value spare parts are 

repaired and returned to the warehouse after being removed from the aircraft, forming a closed 

supply chain. Current methods of planning suppliers for maintenance, repair and overhaul, as well 

as the results of research published to date, do not meet the requirements of the commercial 

aviation industry. Currently, there is a transition from post-failure and preventive repair strategies 

to a strategy of preventive and predictive aircraft maintenance [25]. Typically, spare parts 

management in most aviation companies is aimed at achieving a high level of customer service 

with minimal inventory and minimal investment in inventory [26]. Aviation companies can 

achieve this goal by creating special spare parts management systems. For the Air Force, an 

inventory management system is a vital tool that can reduce operating costs while improving fleet 

readiness, aircraft availability, and availability. In addition, the system itself improves inventory 

management in the military aviation industry and provides reports that improve supply chain and 

logistics management, allowing for the minimization of component inventories [27]. 

Modern publications are mainly aimed at solving individual issues of maintenance and repair. 

It is worth noting that the element base used to create AE is potentially high reliability. But under 

the influence of time, various factors and operating conditions, both the product itself and its 

components age. Economic instability, martial law, globalization of the economy require the search 

for new approaches to the organization of AE operational processes. Therefore, there is a need for 

a comprehensive consideration of the technical condition of AE at the operation stage. Based on the 

analysis of existing publications, we can conclude that a fairly frequent cause of failures There are 

degradation processes in a complex system, the analysis of which is not given enough attention. 

Therefore, during periodic maintenance of the AE, there is a need to forecast the need for spare parts 

and the occurrence of failures, the cause of which may be the aging of the AE. 

It is advisable to study and improve the organization of service (technical) maintenance of 

AE at the operation stage, which is based on the active use of applied information technologies. 

Obtaining information about the course of degradation processes of components of a complex 

technical product using these technologies makes it possible to predict the occurrence of failures. 

Therefore, the main problem of this study is proposed to consider the development of a number 

of models for assessing the level of degradation impact on AE samples for their restoration during 

maintenance. To solve this problem, it is proposed to use a component approach, which involves 

assessing degradation processes based on the analysis of the state of the multi-level component 

architecture of an AE sample subject to periodic maintenance [28]. 
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3. The purpose and objectives of the research 

The aim of the research is to develop a component model for determining the level of 

influence of degradation processes on the condition of AE during its AM and repair. Such a 

definition is necessary for predicting the needs for AM and spare parts, by implementing the 

created multi-agent model of AM at the airport. The multi-agent model is based on the application 

of models for determining the level of influence of degradation processes on the condition of AE 

and optimizing the choice of suppliers of aircraft components, which further ensures a reduction 

in the duration and cost of AM. 

To achieve this goal, the following tasks are solved: 

– to develop a component model for determining the level of influence of degradation 

processes on the condition of AE; 

– to build a multi-agent model of actions for the restoration of AE at the airport; 

– to develop a model for optimizing the selection of a supplier of AE components to the 

airport. 

4. Research materials and methods 

The operation of complex technical systems involves the introduction of a certain 

redundancy (backup connections) so that after the occurrence of local damage there is an 

alternative load transfer path and a temporary reserve necessary to eliminate the damage. Such 

systems are able to function for a certain time in the presence of local damage. In this case, these 

local damage must be identified during maintenance and be eliminated by repair and replacement. 

By system degradation we mean the physical process of accumulation of failures due to 

deterioration of the characteristics of the components of the object being diagnosed. The presence 

of a failure consists in the values of the parameters of the product components going beyond the 

established limits. 

High requirements for the reliability of AE do not allow considering it in the context of 

limited operability, which prompts a more detailed consideration of the issues of degradation and 

malfunctions of such a system. The reliability of an AE consists in its ability to maintain over 

time, within established limits, the values of all parameters that characterize the ability to perform 

the necessary functions in the specified modes and conditions of use, maintenance, repair, storage 

and transportation, that is, to perform the necessary functions during operation. Reliability is a 

complex property, and certain indicators are used to assess it. They allow assessing the reliability 

of an object in different conditions and at different stages of operation. AE reliability indicators 

by the number of properties can be both single (failure-free, durability, maintainability, etc.) and 

complex. For example, durability is the property of an object to maintain operability until the 

onset of a limiting state with an established AM and repair system. Durability characteristics are 

resource and service life. The following durability characteristics are established for AE: 

– warranty resource, usually 15-30 % of the service life between repairs. If a failure or 

damage occurs on a sample of the AE during the warranty life, through no fault of the operating 

organization, then a complaint report is drawn up for this sample, on the basis of which the sample 

is restored by the capacities and at the expense of the manufacturing enterprise; 

– the designated service life until the first repair (the calendar duration of operation 

established in the regulatory documentation from the commissioning of the AE sample until its 

referral for the first repair, regardless of the technical condition); 

– the designated service life between repairs (the calendar duration of operation of the AE 

sample from the completion of the repair until its referral for the next repair, regardless of its 

technical condition, is established in the regulatory documentation); 

– the designated service life before retirement or the full service life (the calendar duration 

of operation established in the regulatory documentation from the commissioning of the AE 
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sample to its final decommissioning, regardless of its technical condition). 

Instead of operating hours (in hours), for some AE samples, the resource is set by the number 

of activations, switching on, landings, starts, etc. All types of resources for AE are used 

simultaneously and, moreover, are equivalent, that is, the operation of the AE sample is 

terminated if at least one of these resources is completely exhausted. 

During operation, the built-in resource decreases, thus the product ages (is exposed to 

degradation processes). The longer the resource (service life) of the object before the limit state 

occurs, the greater its durability. The occurrence of the limit state can be slowed down by 

rationally organized maintenance of the product during its operation. 

4.1. Component model for determining the level of influence of degradation processes 

on the state of aviation equipment 

Degradation processes are caused by certain mechanical, physical, and chemical processes. 

The change in the physical state, properties, and characteristics of the components of the AE is 

usually caused by the influence of energy and consists in the conversion of one type of energy 

into another. The most important types of energy corresponding to the degradation processes are 

mechanical, thermal, electrical, chemical, and electromagnetic. Most degradation processes are 

thermally activated processes that accelerate depending on temperature. 

The proposed model is based on a component approach, which allows for the analysis of the 

aging of a complex system, considering its multi-level component architecture at certain levels of 

decomposition. Different types of degradation processes (failure mechanisms) of AE components 

are influenced by the corresponding types of energy. For example, mechanical and chemical 

energy can lead to the processes of mechano-chemical wear of components, multi-cycle fatigue 

of components (subsystems), crack formation, creep, etc. Thermal and electrical energy can 

activate such degradation processes of components as electrochemical corrosion, electrodiffusion, 

crystallization, oxidation, etc. 

The proposed model for assessing the level of degradation impact on the state of the system 

uses a priori information. As a priori information about the degradation processes, the model uses 

such characteristics as activation energy, fractional participation in the degradation process 

(relative, normalized by the sample size, number of failures), and coefficient of variation. The 

assessment of the degradation impact is carried out during the sequential decomposition of the 

AE sample. 

Components of a complex technical product are usually subjected to several almost 

uncorrelated degradation processes simultaneously. Therefore, the generalized degradation 

process of a component (subsystem, assembly, unit in etc.) at a certain level of decomposition is 

a combination of these processes. 

Any possible failure of a product can be identified by one or another process of degradation 

of its components, and any distribution of failures at the qualitative level is a set of subsets of 

failures with a characteristic 
j

ikP that is a dimensionless quantity is the fraction of failures by the 

k-th degradation process (relative, normalized by the sample size, the number of failures), which 

affects the i-th component, at the j-th level of AE decomposition: 

j
ik

k 1

P 1,



t

                                                                        (1) 

where t is the number of degradation processes affecting the i-th component of the j- th level of 

decomposition of AE . 

The components of a component are subject to degradation processes, in general, at different 

rates. It is quite difficult to obtain information about the degradation rate of each component of 
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the component under consideration, and sometimes it is impossible at all. Therefore, it is proposed 

in the model to determine the average degradation rate of the component as a whole, for a specific 

s-th degradation process. Thus, the components of the system considered at a given decomposition 

level j can be combined into sets based on the occurrence of the same degradation process. 

Therefore, all components at the j-th decomposition level can be structured in the form of subsets 

corresponding to certain degradation processes, due to which the components lose their resource 

at a certain rate during the operation of the AE. Degradation processes can be represented in the 

following form: 

 
 

1 1 2 21 2 1 3

1

= ,  ,  , ,..., ,...  ,

         ,  ,    ,  ,



  

j j j j jj
D D D D yDs

j j j j j
iyD yDs s

M M M M M M

M К К M M

                                       (2) 

where 
j
yDs

M is the set that includes the components of 
j

iК the j- th decomposition level; sD is the 

type of degradation process related to the y-th set of components, 1,s n , n is the number of 

degradation processes affecting on the i-th component of the j- th level of decomposition of AE; 

1,y q , q is the number of sets. 

Therefore, the product at each level of decomposition can be represented as a set of 

subgroups related to degradation processes. 

The rate of the generalized degradation process for the i-th composite component can be 

represented as follows: 

1
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f f                                                                (3) 

The share of each degradation process
j

ikP  for the i-th component at the j-th decomposition 

level is used as the rates of degradation processes affecting the i-th component. Then, the 

coefficient of variation of the generalized degradation process for the i-th component at the j-th 

decomposition level is calculated as follows: 
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Within the framework of the model, it is proposed to determine, in addition to the coefficient 

of variation of the generalized degradation process of the component, also the relative operating 

time indicator, which characterizes the working out of the resource (service life) of the component 

(subsystem, unit in etc. ) 
j

it : 

,
j

j i
i

i

t
t

T
                                                                         (5) 

where
j

it  is actual operating time (service life) of the i-th component of the j-th decomposition 

level; iT  is established resource (before the first repair; between-repair resource; full service life). 
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To determine the resource (service life) of the system as a whole (subsystem), the relative 

average operating time of the components is used generalt : 

1

1
,










m
j

ir
i

jj
i general

t

m
t

r
                                                              (6) 

where 1,j r , r is the number of decomposition levels at which the components were considered. 

Calculations can be made both based on the resource in hours (hydropneumatic system, 

aircraft control systems, liquid cooling systems, etc.), in landings (landing gear), and based on the 

service life in years. 

In this study, it is proposed to assess the aging process of the AE by taking into account the 

number of failed components of the same type, which allows determining the level of reliability 

of the equipment being operated during AM. This characteristic is the failure rate. The failure rate 

is the proportion of components that failed in the (d+1)-th interval from the number of 

components, that have worked flawlessly before the start of this interval: 

, 1
1

,

( ) ,
*

j
i dj

i d j
i d

b

B
 










                                                          (7) 

where ,
j

i dB is the number of i- th components of the j- th decomposition level, operating before 

the beginning of the d-th time interval; , 1
j

i db   is the number of i-th components of the j-th 

decomposition level that failed at the (d+1)-th interval;   is the time interval. 

So, failure rate is a conditional probability component failure rate per unit of time (1/h). The 

value 1( )
j

i d   is calculated based on statistical data obtained during the operation of the AE. 

Monitoring the change in this reliability parameter during operation is very important, since its 

growth with increasing operating time may indicate the aging of individual components of the 

system or the entire product as a whole as a result of wear. 

The failure rate during operation varies. At the beginning of the operation of a new product, 

the failure rate increases slightly. This is due to the possible presence in the system of components 

with undetected defects, after the elimination of which the failure rate decreases. In addition, at 

the initial stage of operation, design errors may manifest themselves, which also lead to failures. 

After the detection and elimination of defects and errors, a second period occurs, when the failure 

rate during operation decreases and remains approximately at the same level. The third period of 

operation of a complex technical product is associated with its degradation. After a certain period 

of product operation, the failure rate begins to increase. 

Therefore, the model for determining the level of degradation impact on the state of 

components of a multi-level architecture of the AE involves the calculation of three indicators: 

coefficient of variation of the generalized degradation process, indicator of the relative service 

life of the component and the intensity of component failures, which is determined if there is a 

sufficient amount of statistical data on previous failures of components of a certain type.   

Further qualitative assessment of the obtained results is carried out by expert means based 

on estimates of the state of the system according to three a indicators. Fig. 1 schematically presents 

three levels of decomposition of the component architecture of the AE sample. The sample itself 
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is located directly at the zero decomposition level. For each component of a certain decomposition 

level, after performing calculations of the coefficient of variation of the generalized degradation 

process of the component, the indicator of the relative operating life of the component and the 

intensity of component failures, it is proposed to determine the level of component performance 

S, which depends on its degradation. In this case, the component can be at one of five levels of 

performance:  

 

 
 

Fig. 1. Fragment of a multi-level architecture of the aviation equipment with determination of the level  

of component performance 

 

S0 – fully functional state of the component; 

S1 – the first degradation group (working condition with minor deviations of the normalized 

characteristics of the components); 

S2 – the second group of degradation (a state with some deviations in characteristics, from 

which it is possible to return to the S0 state with small resource costs); 

S3 – the third degradation group (a state from which it is possible to return to the S0 state with 

high costs associated with rather resource-intensive maintenance); 

S4 – the fourth degradation group, for which it is impossible to restore the component's 

performance. 

It is assumed that as a complex technical system degrades, the duration of the inspection, the 

time and cost of restoration increase, and the reliability decreases. Thus, the transition from the 

level of operability S1 of the component Cij on The level of operability S0 can be achieved by 

taking into account the cost of repair Wij1, the duration of component repair Tij1 and the risk of the 

component not meeting the requirements after repair Rij1. The same indicators are calculated for 

other levels of component operability Wij2, Tij2 , Rij2 , Wij3 , Tij3 , Rij3. 

The level of component performance can be determined depending on each of three 

indicators: the coefficient of variation of the generalized degradation process, the component's 

operating time, and the intensity and failure rate of the component: 
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where  
j

i generalV  is coefficient of variation of the generalized degradation process for the i-th 

component at the j-th decomposition level;   
j

i generalS V  is the level of component performance 

depending on the coefficient of variation of the generalized degradation process. 

The values of the indicators of the relative component life and failure intensity are relative 

values. Therefore, the level of operability of the i-th component at the j-th decomposition level is 

determined based on values for these indicators, obtained by expert means. After determining the 

level of component performance for each of the possible indicators, the average value of the 

component performance level avg Sindex is calculated. The calculation is carried out by finding the 

arithmetic mean of the indices at the values of the performance levels for each of the three 

indicators. Depending on the obtained average value of the component performance level, it is 

possible to determine the approximate cost of the transition Wij1 (Wij2 or Wij3) from the current 

average performance level average Sindex in level S0 ; duration of component repair T ij1 (Tij2 or Tij3) 

and risk of component non-compliance with requirements after repair Rij1 (Tij2 or Tij3). Based on 

the information received, an expert decision is made on repair or replacement of a component that 

has been affected by degradation processes. Usually, if the rounded index of the average level of 

component performance is avg index > 2 , then component replacement is recommended (Table 

1). Definition avg index  is carried out according to the formula:  

 3

1

3

S f

f
avg index

index






,                                                   (9) 

where avg index  is index of the average level of component performance; 
 S f

index is index of 

the component’s performance level for each of the three indicators: the coefficient of variation of 

the generalized degradation process (
 S 1

index ), the indicator of the component’s relative 

operating life (
 2S

index ), and the component’s failure intensity (
 3S

index ). 

 

Table 1 

Making a decision to replace or repair components due to degradation 

i j Component 

name 

 

  
j

i generalS V  ( )
j

i eg neralS t    1
j

i dS   
 avg  

Sindex 

1 1 C11 S1 S2 S1 S1,33 

2 1 С21 S2 S1 S2 S1,66 

1 2 С12 S0 S1 S1 S0.66 

2 2 C22 S2 S2 S 3 S2.33 

i j Wij Tij Rij Repair Replace-

ment 

1 1 W111 T111 R111 +  

2 1 W212 T212 R212 +  

1 2 W121 T121 R121 +  

2 2 W222 T222 R222  + 
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4.2. Development of a multi-agent model for the recovery of aviation equipment at the 

airport 

During maintenance of the AE sample, the technical condition of the system is monitored 

and, if necessary, current repairs are carried out, taking into account identified faults and analysis 

of the impact of degradation processes. Repair is a set of operations to restore the serviceability 

or performance of products and restore the resources of products or their components . During 

current and average repairs, products are not removed from operation. Therefore, these types of 

repairs belong to the stage of product operation. Major repairs, due to their specific features in 

organization and implementation, are sometimes allocated to a separate stage of the life cycle. 

To perform a number of maintenance and repair works on the AE, appropriate tools are 

required, the characteristics of which must correspond to the parameters of not only the AE 

sample in general, but also a list of its constituent elements (subsystems, units, equipment blocks) 

to ensure the technological possibility of performing maintenance and repair work, including 

access to the objects being serviced and the convenience of performing work, mechanization and 

automation of maintenance processes, transportation of the AE and its components. Repair of the 

technical system is an integral part of maintenance, which involves resolving issues related to 

assessing the overall need for spare parts and materials for scheduled and unscheduled 

maintenance for the period of operation. 

The AE maintenance management system is quite specific due to the huge number of parts 

and devices. Of these, 20% are replaced during the entire period of operation. The functions of 

aircraft equipment management include: purchasing, repair, rental (or borrowing), storage, 

planning, customs clearance and monitoring of the activities of the repair business provider , etc. 

Large airlines are trying to improve management systems by involving special units and 

departments, and are also trying to create their own management systems to control all aspects of 

aviation resources and processes. Very often, aircraft repair and replacement of spare parts is 

carried out directly on the airport territory. 

From the airport's perspective, the maintenance process can be verbally described as follows: 

AE samples arrive at the airport at the scheduled time, after which each of them undergoes 

maintenance, as a result of which AE is diagnosed. If the aircraft is in good condition, it leaves the 

airport immediately after maintenance in order to continue flights. If during maintenance of the 

aircraft a need for repair or replacement of parts is detected, the loaders search for the necessary 

spare parts in the airport warehouse. After the necessary parts are found, they are delivered to the 

maintenance station. Then the aircraft are repaired and the aircraft are sent on flights. If the parts 

required for repair are not in the warehouse, it is necessary to organize the supply of spare parts 

from production (or other warehouses). For formalized presentation of the process described above 

in the study is proposed by multi-agent model of airport AE restoration. The proposed agent 

representation of measures and actions for AE maintenance and repair allows for effective 

management in real time and through regular monitoring of the AE status. The structural scheme of 

the proposed multi-agent model of airport AE restoration is presented in Fig. 2. 

Models created using a multi-agent approach have their own advantages. Each type of agent 

has an independent structure, properties and behavior, which can be described by agent activity 

diagrams. Despite the fact that agents of the same type have the same structure, they are not 

dependent on each other. Due to this, agents of the same type can be given individual properties. 
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Fig. 2. Structural scheme of a multi-agent model for the recovery of aviation equipment at the airport 

 

The study proposes to describe the behavior and relationship of the model agents in the form 

of a diagram of airport agent activities, which is presented in Fig. 3. 

It should be noted that the «AE Component Agent» describes the structure and properties of 

each component of the AE sample at a certain level of decomposition. The component may be in 

working condition or require replacement or repair. Therefore, the behavior of each of the 

components considered during maintenance is proposed to be described in the form of a UML 

component state diagram, the scheme of which is presented in Fig. 4. 

Activity diagram of airport agents assumes the need to purchase and transport components 

that are not available at the airport warehouse. That is why this study has developed a choice 

optimization model supplier of aircraft components to the airport. 

4.3. Model for optimizing the selection of an aircraft component supplier to an airport 

Important tasks of maintenance are the logistical support of its processes, which include the 

processes of production or purchase of new components, repair of the AE, restoration of the 

operability of failed AE parts, storage and transportation of spare parts. Management of the 

logistical support of these processes requires the development of an appropriate mathematical 

apparatus that performs adequate analysis, comprehensive quality assessment and optimization 

of decisions made. 

The main disadvantage of the traditional procurement system is the need for a warehouse 

complex with its inherent administrative and labor costs. The main costs of maintaining 

warehouses include: depreciation of warehouse facilities; costs of preventive maintenance; costs 

of heating and electricity; wages of warehouse workers. 

At the stage of development of the aviation industry, the problem of increasing the efficiency 

of the use of AE is associated with with high cost of transportation of spare parts and consumables 

for repair aircraft enterprises. Therefore, within the framework of the study, a model for 

optimizing the selection of a supplier of missing components of an airline to the airport is 

proposed. By implementing the developed model, the risks of failure to timely replace 

components are reduced, the cost of delivery is reduced, and the duration of cargo delivery is 

reduced by optimally selecting a supplier of aircraft components to the airport. 
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Fig. 4. Component state diagram during maintenance 

 

To determine the optimal choice of a component supplier, it is necessary to form the logistics 

of the selection and method of cargo delivery, criteria for optimizing the airport supply process, 

and also to compile a matrix of selected supplier selection criteria (Table 2). 

Table 2 

Supplier selection criteria matrix 

j i 
1  1w  1s  ijt  ijw  ijr  

1 1 1
1  

1
1w  

1
1s  11t  11w  11r  

1 2 2
1  

2
1w  

2
1s  21t  21w  21r  

1 3 3
1  

3
1w  

3
1s  31t  31w  31r  

2 1 1
1  1

1w  1
1s  12t  12w  12r  

2 2 2
1  2

1w  2
1s  22t  22w  22r  

… … … … … … … … 

n k n 
1
kn  1

knw  1
kns  tk nn

 k nn
w  k nn

r  

 

The logistics supply chain can be represented as a transport network graph, the edges of 

which are modeled passage of cargo flow (components and consumables). Within the framework 

of the developed model of enterprise selection for the purchase of missing components, it is 
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proposed to determine indicators for optimal decision-making and set restrictions for each 

indicator. Let us define these restrictions. 

Cargo restrictions: 

− the volume of cargo that can be accommodated by each vehicle intended for transporting 

components, v1; 

− carrying capacity of each vehicle, m1. 

The presented multi-agent model of airport AE restoration (see Fig. 2) involves the use of 

trucks to supply the necessary components. 

Time limit: 

− speed of vehicles on a given section of the route, 1 ; 

− vehicle range taking into account the fuel tank capacity, t1; 

− time spent on refueling and driver rest, t2. 

Minimum spending restrictions: 

− cost of the component, 1w ; 

− average cost of one liter of fuel, 2w ; 

− distance between cities (manufacturing enterprises, warehouses of aviation products), s1; 

− fuel consumption of each vehicle unit per 100 km, 3w  etc. 

Let us introduce a Boolean variable ijx that shows the choice of the i-th alternative as a 

manufacturing enterprise or a warehouse of aviation products for the purchase of the j-th 

component for replacement at the airport. In this case: 

ij

selection of the i-th enterprise (warehouse)

x to p n

1,   

    ;  

 

urchase the j-th compone t

ot  0, herwise (no choice).




 



 ,                        (10) 

where ji=1,k , jk  is the number of alternatives as a manufacturing enterprise or warehouse of 

aviation products for purchasing the missing j -th component at the airport warehouse ; j=1,n , n  

is the number of components that need replacement. 

In addition, it is necessary to take into account 

k j

ij
i 1

x 1,


                                                                  (11) 

which means a mandatory choice of one of the alternatives. Then the risks of not replacing 

components in time are as follows: 

k jn

ij ij ij
j 1i 1

R r *x ,
 

                                                               (12) 

where ijr is the risk of failure to replace the j-th component in a timely manner when choosing the 

ith alternative component supplier. 

Costs for replacing missing components: 

k jn

ij ijij
j 1i 1

W w *x ,
 

                                                         (13) 

where ijw  is spend on replacing the j- th component in time when choosing the i-th alternative 
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component supplier 

i
1

ij 1 3 2

s
w w *w *w *2.

100

 
    

 

                                            (14) 

Costs may vary depending on the volume of the shipment and the weight of the component 

or components to be delivered. 

Delivery time for missing components: 

k jn

ij ijij
j 1i 1

T t *x ,
 

                                                            (15) 

where ijt is the duration of supply for replacing the jth component on time when choosing the i-

th alternative component supplier. 

i
1

3

ij 2
1

s
*w

100
t *t *2.

t

 
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 

                                                     (16) 

For the smooth operation of the airport, it is necessary to minimize delays to scheduled 

flights due to repair activities. Therefore, in the model for optimizing the selection of a supplier 

of aircraft components, it is proposed to minimize the duration of the supply of components 

necessary for replacement: 

k jn

ij ijij ij
j 1i 1

min T , T t *x ,
 

                                                       (17) 

at the same time 

 

k jn

ij ijij ij ij
j 1i 1

R R ,  R r *x ,
 

                                                      (18) 

k jn

ij ijij ij ij
j 1i 1

W W ,  W w *x ,
 

                                                  (19) 

where 
ij

R is the acceptable value of the risk of not replacing components on time ; ijW is planned 

costs for replacing missing components. 

We minimize the risks of not replacing components on time: 

k jn

ij ijij ij
j 1i 1

min R , R r *x ,
 

                                                    (20) 

when fulfilling the constraints 
ij ij

T T , 
ij ij

W W , where 
ij

T is the permissible duration of supply 

of components . 

Next, we minimize costs for replacing missing components: 

k jn

ij ijij ij
j 1i 1

min W , W w *x ,
 

                                                (21) 



29 
 

when fulfilling the constraints 
ij ij

T T , 
ij ij

R R . 

Next, multi-criteria optimization is performed to ensure the optimal choice of supplier. For 

this, we introduce a complex criterion in the form of a sum of individual indicators: 

T ij W ij R ijij ij jij i
F W ,T R                                                   (22) 

where T W Rij ij ij
 ,,  ,    is weight coefficients, respectively, for ij ij ijW, ,T  ,R  obtained through 

expert assessment of their importance. In this case: 

T W Rij ij ij

T W Rij ij ij

0 1 0 1,  0 1

           1.

,  ,        

   

 

                                       (23) 

Selection indicators ij ij ijW, ,T  ,R   are normalized (converted to a dimensionless scale [0,1] ): 

* * *
ij ij ij ij ij ij

ij ij ij* * *
ij ij ij ij ij ij

T T W W R R
T ,  W ,  R ,

T T W W R R

  
  

    
                                  (24) 

where 
* * *
ij ij ijT ,  W ,  R  is extreme values of indicators obtained by local optimization. 

It is necessary to minimize the complex criterion taking into account the requirements for 

selecting a supplier of missing components: 

ijmin  F ,                                                                    (25) 

T i
i

j W ij R ij T

* * *
ij ij ij j ij ij

ij * * *
ij ij ij ij ij

W Rij ij ij ij ij ij
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F ,W

T T
T

W W R
R

R

 
      


    

    
  (26) 

when fulfilling the requirements 
ij ij

T T , ijij
W W , 

ij ij
R R . 

The solution of such a multi-criteria problem can be carried out on the basis of single-criteria 

optimization methods, including functional-cost analysis, the ideal point method, the 

lexicographic method, etc. Each of these methods has its own certain advantages, disadvantages 

and scope. The above methods take into account the reduction to one criterion, and also allow 

preliminarily solve optimization problems as single-criteria. 

Functional-cost analysis involves minimizing resource consumption in the production 

process by improving product design, improving methods of manufacturing parts, rationalizing 

technology and using effective materials. Economic, technical and design information is used to 

conduct the analysis. The proposed study does not consider the rationalization of manufacturing 

of missing components. 

The idea of the ideal point method is based on the existence of an «ideal point» for solving 

a problem in which the extremum of all criteria is achieved. Since the ideal point, in the absolute 

majority of cases, is not among the permissible ones, the problem arises of finding the point that 

is «closest» to the ideal point and belongs to the set of permissible solutions. To solve a multi-

criteria optimization problem using the ideal point method, it is necessary, first of all, to determine 

its coordinates, and then to determine the metric by which the distance to the optimal point could 

be measured. The model proposed in the study does not provide for the definition of the metric. 

The lexicographic method is based on the primary ranking of partial optimization criteria 

according to their relative importance. Then, single-criteria optimization problems are gradually 
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solved, starting with the most important criterion. The criteria can be evaluated by experts, which 

requires a mechanism for coordinating assessments. The possible solution obtained using the 

lexicographic method and the ideal point method may be somewhat subjective and inaccurate. 

In the proposed supplier selection model, the multi-criteria optimization problem is 

transformed into a single-criteria one using the method based on the construction of a generalized 

criterion. The search for the extremum of the generalized (complex) criterion is carried out by 

applying the coordinate descent method. In model (26), three main criteria are distinguished for 

finding the optimal solution: the duration of the supply of missing components 
ij

T ; the risks of 

failure to replace components on time ijR ; the costs of replacing missing components 
ij

W , which 

are combined into one integral (complex) criterion, which must be minimized taking into account 

the requirements for selecting a supplier of missing components. As a result, the original multi-

criteria problem is reduced to a single-criteria optimization problem. The relative importance of 

the criteria is taken into account using weight coefficients, which can be changed in the process 

of studying the effectiveness of the resulting solution. The number of criteria is insignificant, 

therefore, using this approach, the exact optimal solution for selecting a supplier of missing airline 

components for the airport will be determined. 

All current information obtained as a result of using the models proposed in the study is 

stored and accumulated in the database (DB) by involving the «DB Formation Agent» (see Fig. 

2). The conceptual scheme of the formed DB is presented in Fig. 5. 

 

 
Fig. 5. Conceptual scheme of the maintenance database 

 

The conceptual scheme of the database shown in Fig. 5 can be expanded to provide storage 

of information about vehicles (trucks) transporting components; the team of mechanics and 

loaders involved in a specific aircraft; the availability of all components in the airport warehouse, 

etc. 

5. Research results 

The experiment was conducted on the example of determining the impact of degradation 

processes on an unmanned aerial vehicle (UAV) during maintenance using the component model 

proposed in the work for determining the level of impact of degradation processes on the state of 

the AE. 

The assessment of the impact of degradation was carried out during the sequential 

decomposition of the UAV sample. The aircraft itself was located at the zero level of 
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decomposition. Therefore, the fragment of the decomposed component structure of the UAV, for 

which the impact of degradation processes was assessed, had the form shown in Fig. 6: 

 

 
Fig. 6. Fragment of the decomposed component architecture of an unmanned aerial vehicle 

 

An assessment of the impact of degradation on the second-level decomposition component 

«Onboard power system» after several years of UAV operation was carried out. The model for 

determining the level of impact of degradation on the state of the components of the multi-level 

AE architecture involves the calculation of three indicators: coefficient of variation of the 

generalized degradation process, indicator of the relative component life and component failure 

rate. The result of calculations regarding The coefficient of variation of the generalized 

degradation process has the following form: 
2

1 18%generalV , therefore  2
1 2generalS V S , 

according to formula (8). 

The calculation of the relative component lifetime indicator is carried out as follows: 

2
1

200
0.8

250
 t , which indicates a high level of lifetime. Therefore, as a result of expert assessment 

of the component's performance level according to this indicator, the value S3 was obtained. 

The component failure rate was calculated based on available statistical information about 

previous component failures of the same type: 2
1

5
(150,  200 год.) 0.0032 (1/год).

31*50
    The 

obtained result was evaluated by experts and the level of component performance was determined 

as S2 according to this indicator. 

Further, based on the results of assessing the level of component performance by three 

indicators, the average level of component performance is determined according to formula (9): 

avg index = 2.33 ,  (avg index > 2) . The results of a comprehensive assessment of the impact of 

degradation on the component under consideration are given in Table 3. 
 

Table 3 

Making a decision to replace or repair the «Onboard power system» due to degradation 

i j Component name 

(subsystems) 
  

j
i generalS V  ( )

j
i eg neralS t    1

j
i dS   

 avg 

Sindex 

1 2 Onboard power 

system 

S2 S3 S2 S2.33 

i j Wij Tij Rij Repair Replacement 

1 2 3000 $ 168 hours 0.75  + 

 

As a result of all calculations, a decision was made to replace the «Onboard Power System» 
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for this UAV in order to ensure high-quality and coordinated performance of its tasks during 

operation. 

6. Discussion of the research results 

The selection of components when assessing the degradation of the AE can be implemented 

on the basis of the proposed model of multi-level component fault finding in diagnosing the AE 

[4]. Therefore, the selection of components of a certain level of decomposition to assess the 

impact of degradation on them is carried out based on the complete or partial failure of the 

component or within the framework of preventive maintenance of a high-tech product. 

The study proposes a multi-agent model for AM at the airport. A detailed description of the 

behavior and relationship between model agents is provided in the form of an airport agent activity 

diagram. Agents of the same type have the same structure, but they can be given individual 

properties, which makes the multi-agent model flexible and adaptive to changes in the 

composition of agents. Among the shortcomings of the proposed model, one can single out the 

fact that the needs for the number of agents of a certain type for specific situations are not 

calculated within the model. In the process of assessing the impact of degradation on the AE 

sample, an analysis of the multi-level component architecture is carried out at certain levels of 

product decomposition. The behavior of each component considered during maintenance is 

described in the form of a component state diagram.  

The component model developed in the study for determining the level of influence of 

degradation processes, unlike existing solutions, provides an assessment of degradation at 

different levels of the multi-level architecture of the AE sample and involves taking into account 

three indicators: coefficient of variation of the generalized degradation process, the indicator of 

the relative operating life of the component, and the intensity of component failures. Due to this, 

using the component model proposed in the study for determining the level of influence of 

degradation processes on the condition of the AE during its maintenance and repair, an objective 

forecast of maintenance and spare parts needs is carried out, which further ensures a reduction in 

the duration and cost of maintenance by applying a multi-agent model of aircraft restoration at 

the airport and a model for optimizing the selection of aircraft component suppliers. 

The research is aimed at further development of information technology based on the 

proposed set of models. Information technology will allow to automatically solve the tasks of 

maintenance and repair of AE. The limitation in the application of the developed set of models is 

that the models are highly specialized and can be used only for the aviation industry and cannot 

be used for other types of high-tech products except AE.  

The models proposed in the study are used at the stage of operation of the AE. The end of 

the operation stage is considered to be the moment of documenting the decision on the 

impossibility or inexpediency of further operation of this product due to its technical condition, 

due to moral or physical obsolescence, significant material costs and other factors. The 

decommissioned product can not only be sent for repair, but also converted into educational 

equipment, converted for use not for its intended purpose, or disposed of. One of the promising 

areas of further research is the processes of utilization of AE. 

7. Conclusions 

Operation of such complex products as AE is usually carried out for a long time. During the 

operation period, some design, technological and operational shortcomings are revealed, in 

addition, malfunctions occur in the system, which must be identified, their causes determined and 

eliminated. One of the significant reasons for failures is degradation processes in a complex 

technical system. The development of a new product requires significant financial costs, resources 

and time, therefore, after a certain period of operation, there is a need to extend the period of 

trouble-free operation of the product and improve the level of performance of its components by 
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repairing or replacing individual components of the product. Deterioration of the characteristics 

of the product components leads to time and resource costs required to restore the AE and bring 

it into working condition. 

The study considered the operation phase for the purpose of optimizing maintenance 

processes and reducing the duration and cost of assessing the impact of degradation processes on 

AE and repairs during maintenance. In this study, it was considered and resolved the following 

tasks. 

1. In order to determine the assessment of the impact of degradation processes on aircraft 

during maintenance, a component model for determining the level of impact of degradation 

processes on the AE is proposed. The assessment of the level of impact of degradation processes 

on the airframe is carried out on the basis of a component approach, which involves considering 

the impact of degradation processes on components of certain levels of decomposition of the 

product architecture. In addition, the assessment of the impact level is comprehensive. It involves 

taking into account three degradation indicators: the coefficient of variation of the generalized 

degradation process, the component lifetime and the component failure intensity , which ensures 

the accuracy of the assessment of the level of impact of degradation on the AE and allows, with 

the involvement of experts, to make a decision on replacement or repair of product components 

during maintenance. 

2. A multi-agent model of actions for the restoration of AE at the airport, carried out during 

the maintenance of AE by replacing or repairing its components, was built. The relationship 

between the agents of the proposed model was formed and the sequence of actions of the airport 

agents was described in the form of an activity diagram of the model components. 

3. To solve the problem of optimal search and transportation of components missing from 

the airport warehouse in order to restore AE during AM, a model for optimizing the selection of 

a supplier of aircraft components was proposed. The implementation of the developed model for 

optimizing the selection of a supplier of components necessary for maintenance to the airport will 

significantly reduce the costs of transporting cargo to the airport, reduce the time of cargo delivery 

by forming a rational route, ensure uninterrupted supply of spare parts to the airport, as well as 

make informed decisions regarding purchases and maintain a high level of service. 

The set of models proposed in this study is aimed at further developing applied information 

technology, which will allow for automated solutions to the processes of maintenance and repair 

of AE at the operation stage, as well as ensuring the necessary level of reliability and extending 

the service life of AE. 
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І.Ю. ПАНФЬОРОВА, Н.Б. ГАНЖИЛА 

ДОСЛІДЖЕННЯ АРХІТЕКТУР НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ 

ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ ПРОГНОЗУВАННЯ ПОПИТУ НА 

ПРОДУКЦІЮ 

Розглянуто використання різних архітектур нейронних мереж для задач 

прогнозування попиту на продукцію. Проаналізовано основні виклики та сучасні проблеми 

в області прогнозування, що виникають при роботі з великими обсягами даних і сезонними 

коливаннями. Особливу увагу приділено порівнянню архітектур нейронних мереж за 

кількома ключовими характеристиками, зокрема, Accuracy, F1-Score, Logarithmic, 

середньою абсолютною помилкою, коренем середньоквадратичної помилки та AUC-ROC. 

На основі детального аналізу та проведеного експерименту було визначено архітектуру 

нейронної мережі, яка забезпечує найвищу точність прогнозування при прогнозуванні 

попиту на продукцію. 

 

1. Вступ 

Прогнозування попиту на продукцію є важливою складовою успішної діяльності 

будь-якого підприємства, оскільки якість та достовірність прогнозів безпосередньо 

впливає на ефективність планування виробничих та логістичних процесів. Неточні 

прогнози можуть призвести до виникнення надлишкових запасів, що збільшує витрати на 

зберігання, або до нестачі продукції, що може спричинити зниження рівня обслуговування 

клієнтів і втрату доходу. У сучасних умовах, коли обсяги даних значно зросли, з’явилися 

нові можливості для застосування передових технологій аналізу, зокрема нейронних 

мереж. Використання нейронних мереж дозволяє підприємствам виявляти приховані 

закономірності в історичних даних, прогнозувати зміни попиту та формувати точніші 

прогнози, що допомагає підприємству своєчасно адаптуватися до ринкових умов [1]. 

Однак вибір архітектури нейронної мережі є складним завданням, оскільки різні 

архітектури мають свої переваги та недоліки в залежності від умов застосування. 

Наприклад, деякі архітектури можуть давати точніші результати при обробці великих 

обсягів історичних даних, тоді як інші краще справляються з задачами прогнозування в 

реальному часі або за нестандартними умовами. Незважаючи на значний прогрес у 

використанні нейронних мереж для задач прогнозування, питання вибору архітектури 

нейронної мережі, що надає точний результат, залишається недостатньо вивченим. 

Важливим напрямом сучасних досліджень є вивчення та вдосконалення існуючих 

архітектур для досягнення найкращих результатів у специфічних умовах, зокрема у 

виробничих і логістичних процесах, де попит на продукцію може змінюватися сезонно або 
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залежати від зовнішніх економічних факторів [1]-[2]. 

Використання нейронних мереж у задачах прогнозування супроводжується низкою 

викликів. Серед них особливо важливими є необхідність обробки великих обсягів даних, 

забезпечення стабільності результатів, інтеграція нейронної мережі в існуючі інформаційні 

системи підприємств та визначення обчислювальних ресурсів для використання мережі. 

Наприклад, для ефективної роботи з великими даними необхідно враховувати не лише 

швидкість обробки, а й можливість масштабування системи на майбутнє, щоб забезпечити 

її результативність при збільшенні обсягів даних. Інтеграція нейронних мереж у вже 

існуючі інформаційні системи може бути ускладнена вимогами до сумісності з іншими 

програмними засобами, що використовуються в підприємстві, а також необхідністю 

налаштування архітектури мережі відповідно до конкретних потреб бізнесу. Крім того, 

зростає потреба в покращенні обчислювальних ресурсів, що може вплинути на 

продуктивність та вартість реалізації остаточної системи. Використання нейронних мереж 

може вимагати значних обчислювальних потужностей, що є важливим аспектом при 

проєктуванні ефективних систем прогнозування. Проведення досліджень, спрямованих на 

визначення архітектури нейронної мережі, що дає найточніший результат прогнозу, є 

важливим як для теоретичного розвитку, так і для практичної реалізації систем 

прогнозування. Це дозволяє не лише підвищити точність моделювання попиту, але й 

забезпечити надійність і сталість результатів при змінних умовах. 

2. Аналіз літературних джерел та визначення проблеми дослідження 

У сфері прогнозування попиту на продукцію значну увагу приділяють використанню 

різних архітектур нейронних мереж, зокрема, глибоких нейронних мереж (DNN – Deep 

Neural Networks), рекурентних нейронних мереж (RNN – Recurrent Neural Networks), а 

також згорткових нейронних мереж (CNN – Convolutional Neural Networks). В існуючих 

дослідженнях пропонується поділяти архітектури на групи залежно від типу навчання: 

контрольоване навчання та самонавчання [2]. 

Архітектури нейронних мереж, що використовують контрольоване навчання, 

працюють з даними, де кожен вхідний елемент супроводжується відповідною міткою або 

цільовим значенням. Такі мережі навчаються на прикладах з відомими правильними 

відповідями, що дає можливість прогнозувати нові дані. Такий тип нейронної мережі 

зазвичай використовується для завдань, де потрібен максимально точний результат, таких 

як прогнозування попиту. Прикладом таких архітектур є DNN, які часто застосовуються 

для вирішення складних задач прогнозування з великими обсягами даних [3]. 

Архітектури з самонавчанням працюють з даними без міток. Метою використання 

таких мереж є виявлення прихованих структур і зв’язків у даних, що дозволяє знаходити 

групи схожих об’єктів або виявляти шаблони без заздалегідь визначених цільових значень. 

Такі мережі застосовуються для кластеризації, зменшення розмірності даних та виявлення 

аномалій. Одним із таких прикладів є застосування нейронних мереж для кластеризації 

продукції на основі історичних даних попиту для подальшого прогнозування [4]. 

CNN є ефективними для аналізу просторових даних, такими як зображення, тоді як 

RNN та їх варіації, зокрема Long Short-Term Memory (LSTM), демонструють відмінні 

результати при роботі з послідовними даними, такими як часові ряди попиту. Проте RNN 

мають обмеження у задачах з довгими часовими рядами, оскільки при роботі з великими 

історичними даними стикаються з проблемою зникання градієнта, що погіршує їхню 

ефективність. 

Попри позитивні результати використання LSTM для прогнозування попиту, існують 

проблеми з налаштуванням архітектури для адаптації до нових ринкових умов або змін у 

поведінці споживачів. Деякі дослідження також вказують на потенціал комбінування 
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різних типів нейронних мереж для покращення якісних характеристик прогнозів, 

наприклад, інтеграція CNN для попереднього аналізу даних і LSTM для прогнозування на 

основі часових рядів [5].  

Таким чином, невирішеними залишаються питання щодо вибору архітектури для 

точнішого прогнозування попиту, яка здатна враховувати всі аспекти змінних даних 

попиту, включаючи сезонні коливання, тренди та випадкові коливання, що впливають на 

попит у реальних умовах. Особливу складність становить вибір такої архітектури, яка 

могла б адаптуватися до специфіки конкретних умов підприємства, таких як масштаби 

виробництва, циклічність замовлень та непередбачувані зовнішні фактори, що змінюють 

модель попиту. Це дослідження зосереджується на визначенні архітектури, яка не лише 

забезпечує високу стабільність та достовірність прогнозів, але й є стійкою до змін вхідних 

даних та швидко адаптується до нових трендів у попиті. Питання вибору архітектури у 

контексті забезпечення високої швидкості обробки та економії ресурсів підприємства 

залишаються актуальними для багатьох компаній, що прагнуть підвищити достовірність 

своїх прогнозів та мінімізувати ризики надлишкових запасів чи дефіциту продукції [6]-[7]. 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою цього дослідження є визначення архітектури нейронної мережі, яка забезпечує 

точніший результат прогнозування попиту на продукцію. Досягнення цієї мети дозволить 

визначити найпродуктивніші підходи для точного прогнозування та сприятиме 

підвищенню достовірності прогнозів. Таке підвищення дозволить підприємствам 

покращити виробничу ефективність та зменшити ризики, пов’язані з надлишковими 

запасами або дефіцитом продукції. 

Для досягнення поставленої мети пропонується вирішити такі задачі: 

– визначити основні переваги та обмеження архітектур нейронних мереж, обраних 

для задачі прогнозування попиту; 

– сформувати вибірку історичних даних для навчання та тестування обраних 

нейронних мереж; 

– провести порівняльний аналіз архітектур нейронних мереж у контексті задач 

прогнозування попиту для виявлення архітектури яка забезпечує точніший результат 

прогнозування. 

4. Матеріали і методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес прогнозування попиту на продукцію за допомогою 

нейронних мереж. Предметом дослідження є різні архітектури нейронних мереж, 

застосування яких слід оцінити за результативністю в контексті задач прогнозування 

попиту на продукцію. Основною гіпотезою дослідження є те, що різні архітектури 

нейронних мереж (LSTM, CNN, FNN, RNN, Gated Recurrent Units (GRU), Attention-based 

models (ABM), Autoencoders (AE)) можуть продемонструвати різну результативність та 

достовірність результатів у прогнозуванні попиту на продукцію в залежності від 

особливостей даних і структурного підходу. 

Задача порівняльного аналізу є однією з основних задач системного аналізу, що 

передбачає порівняння кількох альтернативних підходів для вибору найкращого. У 

контексті задачі прогнозування попиту ця задача набуває особливостей, оскільки для 

кожної архітектури нейронної мережі потрібно оцінити її здатність до виявлення 

закономірностей у даних, що можуть мати різну природу (часові, просторові, тренди та 

цикли). Адаптація цієї задачі до особливостей архітектур нейронних мереж включає в себе 

визначення метрик оцінки, які дозволяють врахувати різні аспекти роботи моделей, такі як 

точність прогнозування, стабільність та швидкість навчання. 

Методи порівняльного аналізу архітектур нейронних мереж включають: 
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– аналіз достовірності результатів, тобто порівняння результатів кожної архітектури 

нейронної мережі за метриками, такими як Accuracy, середня абсолютна похибка, 

середньоквадратична похибка, Logarithmic Loss, F1-Score, а також AUC-ROC для оцінки 

загальної якості прогнозування; 

– аналіз надійності мереж, а саме визначення стабільності архітектури при 

використанні різних підмножин даних та перевірка здатності до генералізації на нових 

наборах даних; 

– аналіз швидкості навчання та обробки даних, а саме порівняння часу тренування 

мереж та здатності до масштабування на великих наборах даних. 

Для всіх архітектур використовувалися однакові набори даних, що включають 

історичні дані про реалізацію продукції, а також зовнішні фактори, які можуть впливати 

на попит, такі як сезонні коливання, економічні показники або інші зміни на ринку. Перед 

проведенням порівняльного аналізу було проведено попередню обробку та підготовку 

вибірки історичних даних, а саме: очищення даних від шуму та помилок, нормалізація 

значень для забезпечення коректної роботи мереж, а також вибір ключових ознак з 

використанням методів відбору ознак для підвищення достовірності прогнозування. 

Оцінка результатів прогнозування проводилася на основі таких архітектур нейронних 

мереж: LSTM, CNN, FNN, RNN, GRU, ABM, AE. Вибір цих архітектур зумовлений їхньою 

здатністю до обробки різних типів даних та специфіки задачі прогнозування попиту. 

Зокрема, LSTM та GRU були вибрані завдяки їхньої ефективності у роботі з часовими 

залежностями, CNN – для виявлення локальних шаблонів в історичних даних, а FNN, RNN, 

ABM та AE доповнюють спектр можливих варіантів архітектур для аналізу різних аспектів 

даних. 

Використання запропонованого методу дослідження дозволило визначити 

архітектуру нейронної мережі, яка забезпечує точніше прогнозування попиту, а також дало 

змогу глибше зрозуміти, як різні архітектури нейронних мереж, можуть бути застосовані в 

реальних виробничих процесах для підвищення ефективності їхньої діяльності, зокрема, в 

плануванні виробництва та управлінні запасами, що дозволяє прискорити прийняття 

рішень і покращити достовірність прогнозів. 

5. Результати дослідження 

У ході дослідження було виділено основні переваги та недоліки вибраних варіантів 

архітектур нейронних мереж 

Рекурентні нейронні мережі (RNN) здатні обробляти послідовні дані, такі як часові 

ряди. Вони мають внутрішні цикли, що дозволяють зберігати інформацію про попередні 

етапи обробки, але часто стикаються з проблемою зникаючих градієнтів. Це обмежує 

здатність моделювати довготривалі залежності в даних. Вони ефективні на коротших 

послідовностях, але їхня результативність знижується на складніших завданнях [8]-[9]. 

Long Short-Term Memory (LSTM) є спеціалізованою архітектурою RNN, що вирішує 

проблему зникаючих градієнтів. Вона використовує клітинні стани для зберігання 

інформації на довші періоди, що робить її ефективною для задач з тривалими 

залежностями, такими як сезонні коливання попиту. Однак її складна структура потребує 

більших обчислювальних ресурсів, що уповільнює процес навчання порівняно з іншими 

методами [9]. 

Конволюційні нейронні мережі (CNN) традиційно використовуються для обробки 

зображень, але інколи також застосовуються до часових рядів, де вони виявляють локальні 

шаблони, що можуть бути корисними для короткотермінових коливань попиту. CNN 

зазвичай мають вищу швидкість навчання та менші вимоги до обчислювальних ресурсів, 

але їхня здатність моделювати довготривалі тренди обмежена, що знижує їхню 
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ефективність для складніших прогнозувальних завдань. 

Feedforward нейронні мережі (FNN) не мають зворотних зв’язків і тому не можуть 

враховувати залежності від попередніх значень. Вони можуть бути швидкими в навчанні і 

здатні давати прийнятні результати в простих задачах, де залежності між даними не є 

значними. Однак для задач прогнозування попиту, де врахування історичних даних є 

критично важливим, ефективність таких мереж є обмеженою [10]. 

Gated Recurrent Units (GRU) є спрощеною версією LSTM, що має меншу кількість 

параметрів та простішу архітектуру. Вони використовують два основні механізми 

«оновлення» та «заборону», що дозволяє ефективно зберігати довготривалі залежності в 

даних з меншими обчислювальними витратами, ніж у LSTM. Це робить GRU ефективними 

для задач прогнозування попиту при меншій потребі в обчислювальних ресурсах. 

Моделі з механізмами уваги (ABM) є потужними для задач прогнозування, оскільки 

дають змогу фокусуватися на важливих частинах вхідних даних, враховуючи не лише 

часову інформацію, але й взаємозв’язки між різними елементами. Це робить їх 

ефективними для складних завдань прогнозування попиту [11]. 

Autoencoders (AE) використовуються для зменшення розмірності та виявлення латентних 

властивостей даних. Вони можуть застосовуватися для передобробки даних перед основним 

етапом прогнозування, виділяючи основні шаблони з великих обсягів даних. 

Для проведення дослідження обраних архітектур нейронних мереж для 

прогнозування попиту на продукцію було використано навчальні та тестові набори даних, 

що включають історичні дані про реалізацію продукції, а також додаткові атрибути, 

пов’язані з продукцією. Історичні дані про реалізацію було отримано з внутрішніх систем 

підприємства, що спеціалізується на виробництві та продажу абразивних матеріалів, таких 

як шліфувальні та полірувальні круги, круги пелюсткові, абразивні стрічки тощо. Дані 

містять інформацію про продажі продукції за різні періоди, що дозволяє детально 

аналізувати попит на продукцію за часом і визначати основні тренди та сезонні коливання. 

Для отримання додаткових атрибутів продукції, таких як ціна, категорія, розмір, вага тощо, 

було використано додаткові інформаційні ресурси підприємства, включаючи файли у 

форматі .csv, що містять характеристику кожного товару. 

Для вирішення проблеми неповних або необроблених вхідних даних застосовувався 

метод імпутації даних, який дозволяє заповнювати відсутні або невизначені значення 

шляхом генерації нових даних на основі наявної інформації. Це дозволяє зберегти корисну 

структуру даних і покращити навчання мережі. В рамках цього методу використовувалась 

техніка стохастичних пертурбацій, що полягає у введенні випадкових змін у значення 

вхідних даних. Ці зміни моделюють потенційні варіації даних, які можуть виникати в 

реальних умовах, і таким чином допомагають зробити мережу стійкішою до неповних або 

нечітких вхідних даних. Застосування цього методу дозволяє не лише заповнювати 

пропуски в даних, а й знижувати ризик перенавчання мережі, оскільки вона навчиться 

працювати з різноманітнішими варіантами вхідних значень. 

Реалізацію кожної архітектури нейронних мереж для вирішення задачі прогнозування 

попиту було виконано за допомогою мови програмування Python та бібліотек TensorFlow 

і Keras. Для архітектури RNN було використано стандартні компоненти Keras, зокрема шар 

RNN для обробки часових рядів, де налаштовувалась кількість шарів і нейронів для 

врахування довготривалих залежностей. Для архітектури LSTM було застосовано 

спеціалізовані клітинні стани для зберігання інформації, що дозволяє моделювати 

довготривалі залежності з налаштуванням гіперпараметрів, таких як кількість епох та 

розмір пакетів. Для архітектури CNN використовувались шари 1D-конволюції для 

виявлення локальних шаблонів у часових рядах, а також пулінгові шари для зменшення 
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розмірності. Архітектуру GRU було реалізовано аналогічно LSTM, але з меншою кількістю 

параметрів, що дозволяє досягти результатів за менших обчислювальних витрат. ABM 

було реалізовано за допомогою відповідних шарів для фокусування на важливих частинах 

вхідних даних, в той час як для архітектури Autoencoders застосовувалися шари для 

зменшення розмірності та виявлення латентних властивостей даних. 

Дослідження проводилося на портативному комп’ютері з процесором 

AMD Ryzen 5 1600 @ 3,20 ГГц, 16 Гб оперативної пам’яті DDR4 і графічним процесором 

AMD RX 580 8 Гб DDR5, що забезпечує необхідну обчислювальну потужність для роботи 

з великими обсягами даних і тренуванням нейронних мереж. 

Для порівняння результатів прогнозування різних архітектур нейронних мереж 

використовувались такі метрики, як Accuracy, F1-Score, Logarithmic Loss, середня 

абсолютна похибка, середнє квадратичне відхилення та AUC-ROC. 

Accuracy (точність) вимірює, яка частка всіх прогнозів була правильною, та дає 

загальне уявлення про Accuracy результатів прогнозування мережі в контексті всіх 

можливих прогнозів. Формула розрахунку Accuracy має вигляд:  

FNFPTNTP

TNTP
Accuracy




 ,     (1) 

де TP (True Positives) – кількість правильно передбачених позитивних класів; TN (True 

Negatives) – кількість правильно передбачених негативних класів; FP (False Positives) – 

кількість хибнопозитивних передбачень; FN (False Negatives) – кількість хибнонегативних 

передбачень. 

F1-Score – середнє гармонійне між Precision (чіткість) та Recall (повнота), яке дозволяє 

отримати збалансованішу оцінку мережі, зважаючи на дві основні характеристики: 

Precision та Recall. Precision – це метрика, яка показує частку правильних позитивних 

передбачень серед усіх випадків, класифікованих як позитивні, тобто, скільки з 

передбачених позитивних результатів дійсно є позитивними. Recall – це метрика, яка 

вимірює, скільки з усіх реальних позитивних випадків було правильно передбачено 

мережею. Це показник здатності мережі виявляти всі позитивні випадки. 

Формула розрахунку F1-Score має вигляд: 
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Precision розраховується за формулою: 
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Recall розраховується за формулою: 
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Logarithmic Loss (Log Loss) використовується для оцінки ймовірнісних прогнозів 

мережі і розраховується за формулою: 
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де N – кількість зразків у наборі даних; iy  – справжнє значення для i-го зразка; ip  – 

ймовірність передбаченого класу для i-го зразка. 

Середня абсолютна похибка (MAE) вимірює середнє значення абсолютних помилок 

між прогнозами та реальними значеннями попиту. 

Середнє квадратичне відхилення (RMSE) оцінює середнє квадратне відхилення між 
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прогнозами та реальними значеннями попиту. 

AUC-ROC вимірює здатність мережі правильно класифікувати позитивні та негативні 

випадки і розраховується за формулою: 
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1 ,     (6) 

де TPR (True Positive Rate) – частка дійсно позитивних результатів, що правильно 

класифіковані; FPR (False Positive Rate) – частка хибнопозитивних результатів серед усіх 

негативних результатів. 

Таблиця 1 демонструє результати прогнозування попиту різних архітектур нейронних 

мереж за Accuracy, F1-Score, Log Loss, MAE, RMSE та AUC-ROC. 

 

Таблиця 1 

Порівняння результатів прогнозування різними архітектурами за ключовими метриками 

Архітектура Accuracy F1-Score Log Loss MAE RMSE AUC-ROC 

LSTM 0.87 0.89 0.32 0.10 0.14 0.91 

CNN 0.83 0.85 0.37 0.12 0.16 0.89 

FNN 0.84 0.86 0.35 0.11 0.15 0.88 

RNN 0.81 0.83 0.40 0.13 0.17 0.87 

GRU 0.85 0.87 0.34 0.11 0.15 0.90 

ABM 0.85 0.90 0.30 0.09 0.13 0.92 

AE 0.82 0.84 0.38 0.12 0.16 0.80 

 

Оцінка надійності мереж, а також аналіз швидкості навчання та обробки даних є 

важливими аспектами для повного порівняння архітектур нейронних мереж. Цей аналіз 

дозволяє отримати уявлення про точність результатів прогнозування кожної мережі в 

процесі навчання та прогнозування. 

Оцінка надійності мереж передбачає вимірювання стабільності результатів на основі 

багатократного тренування мережі з однаковими початковими умовами та параметрами. Для 

отримання  стабільності результатів проводяться кілька тренувань мережі із збереженням усіх 

вхідних параметрів та початкових умов, після чого вимірюється стандартне відхилення 

отриманих результатів. Це дозволяє встановити, наскільки передбачуваними та 

повторюваними є результати при багатьох запусках, що, в свою чергу, є критично 

важливим для забезпечення високої надійності мережі в реальних умовах, де можуть 

виникати зміни в даних або зовнішні фактори, що впливають на прогнози. Така 

стабільність дозволяє переконатися в тому, що мережа здатна виробляти точні прогнози 

навіть за умов, коли дані можуть бути неповними або варіативними. 

Швидкість навчання, в свою чергу, оцінюється часом, необхідним для тренування 

кожної мережі до досягнення бажаного рівня Accuracy, що не є меншим 80 %. Час 

тренування вимірюється від початку процесу навчання до досягнення вказаного рівня 

Accuracy. Цей показник важливий для порівняння достовірності результатів 

прогнозування різних архітектур у реальному часі, оскільки в багатьох практичних 

застосуваннях важливо не тільки отримати точні прогнози, а й зробити це в найкоротші 

терміни. Час навчання також дозволяє оцінити, наскільки швидко мережа адаптується до 

нових умов і даних, що важливо для безперервного процесу прогнозування в динамічних 

умовах. 

Таблиця 2 демонструє додаткові результати проведення прогнозування, що 

стосуються надійності, швидкості навчання та обробки даних для кожної з обраних 

архітектур нейронних мереж. 
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Таблиця 2 

Оцінка стабільності, надійності, швидкості навчання та обробки даних для обраних архітектур  

Архітектура Час навчання 

(години) 

Час обробки 

даних (сек.) 

Стабільність 

результатів 

(стандартне 

відхилення) 

Надійність 

 (R²) 

LSTM 12 2.2 0.01 0.98 

CNN 8 3.3 0.03 0.88 

FNN 1 1.5 0.04 0.85 

RNN 5 1.4 0.06 0.87 

GRU 6 2.3 0.02 0.95 

ABM 17 5.9 0.02 0.96 

AE 3 3.7 0.05 0.84 

 

Результати, представлені у таблиці 1, дозволяють здійснити порівняльний аналіз 

застосування обраних архітектур нейронних мереж для вирішення задачі прогнозування 

попиту на продукцію за ключовими метриками. 

LSTM демонструє найвищий показник Accuracy (0.87), що вказує на її високу 

здатність правильно прогнозувати дані в задачі прогнозування попиту. Ця архітектура 

випереджає інші архітектури за показником Accuracy, зокрема ABM (0.85), яка показує 

майже однаковий результат, але з трохи кращими показниками F1-Score (0.90) і Log Loss 

(0.30), що свідчить про ефективніше балансування між точністю та відгуком, а також вищу 

здатність до прогнозування ймовірностей. GRU (0.85) також показує добрі результати, з 

F1-Score 0.87, але поступається LSTM та ABM за показниками Accuracy і Log Loss. 

CNN і FNN показують скромніші результати в порівнянні з LSTM та ABM, зі 

значенням Accuracy 0.83 і 0.84 відповідно. Вони також мають дещо гірші значення за 

метриками MAE і RMSE, що свідчить про більші помилки в прогнозах порівняно з LSTM 

і ABM. Однак, вони все ще продовжують демонструвати високий показник Accuracy у 

прогнозуванні, разом з F1-Score 0.85 та 0.86. 

RNN зі значенням Accuracy 0.81 демонструє найгірші результати серед всіх 

архітектур, що свідчить про її обмежену ефективність у задачі прогнозування попиту. Це 

підтверджується низькими значеннями по метриці AUC-ROC (0.87) та F1-Score (0.83). 

AE, незважаючи на гарні показники Log Loss (0.38) та Accuracy (0.82), має найнижчий 

результат за AUC-ROC (0.80), що вказує на недостатню здатність цієї архітектури до точної 

класифікації позитивних і негативних класів. 

Оцінка надійності та стабільності результатів під час багатократного тренування 

мереж із однаковими початковими умовами підтверджує лідерство LSTM серед інших 

архітектур. LSTM демонструє найвищі показники стабільності (стандартне відхилення 

0.01) та надійності (R² = 0.98), що свідчить про її здатність до стабільних і передбачуваних 

результатів. Водночас GRU показує хороші результати стабільності (стандартне 

відхилення 0.02) і надійності (R² = 0.95), але поступається LSTM. 

ABM має високу надійність (R² = 0.96) і стабільність (стандартне відхилення = 0.02), 

що робить її ефективною альтернативою для прогнозування попиту, зважаючи на її 

здатність до стабільних результатів. У той час як AE показує порівняно низькі результати 

за цими метриками (стандартне відхилення 0.05, R² = 0.84), що робить її менш ефективною 

для задач, де важлива достовірність та стабільність. 

Швидкість навчання у FNN є найкращою з усіх архітектур (1 година навчання), за нею 

йде AE (3 години), далі RNN та GRU (по 5 та 6 годин відповідно), в той час як CNN 

потребує 8 годин. Навчання LSTM триває 12 годин, що робить її однією із найповільніших, 
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але це не впливає на її перевагу за іншими метриками. ABM як найскладніша архітектура 

потребує 17 годин для навчання, що значно більше, ніж значення цього показника для 

інших архітектур, що може бути важливим фактором при виборі архітектури для задач з 

обмеженим часом вирішення. 

Таким чином, LSTM залишається найкращою архітектурою для прогнозування 

попиту завдяки високим результатам за показниками стабільності, надійності та Accuracy. 

GRU демонструє хороші результати, але поступається LSTM. ABM є сильною 

альтернативою LSTM за надійністю, але значний час її навчання може бути важливим 

обмеженням. AE, хоча і має певні обмеження в стабільності та надійності, залишається 

корисною для специфічних умов, де важлива швидкість вирішення задачі. Архітектури 

CNN, RNN та FNN мають переваги в часі навчання, але поступаються LSTM та GRU за 

іншими показниками. 

6. Обговорення результатів дослідження  

Проведене дослідження показало, що вибір архітектури нейронної мережі є одним із 

ключових факторів для досягнення високої результативності вирішення задачі 

прогнозування попиту на продукцію. Кожна архітектура має свої переваги та обмеження, 

які залежать від специфіки задачі, що вимагає порівняння різних архітектур для вибору 

найкращого рішення. 

У дослідженні було порівняно кілька популярних архітектур для задач прогнозування 

попиту, зокрема LSTM, CNN, RNN, FNN, GRU, ABM та AE. Результати дослідження 

показали, що LSTM продемонструвала найкращий результат для показника Accuracy, 

досягнувши значення цього показника, вищого за значення для інших архітектур. Це 

свідчить про високу надійність LSTM у контексті автоматизованих систем прогнозування 

попиту, здатних ефективно враховувати сезонні тренди та циклічність даних. 

LSTM має здатність обробляти довготривалі залежності в даних, що є критично 

важливим для задач прогнозування попиту, де можуть спостерігатися сезонні коливання 

або довготривалі тренди. Ця особливість дозволяє LSTM виявляти складні шаблони в 

історичних даних, які можуть бути важко ідентифіковані іншими архітектурами, такими 

як RNN або FNN. Зокрема, LSTM має високий рівень надійності, що підтверджує її 

ефективність для задач прогнозування попиту. 

Архітектура CNN, хоча й поступається LSTM за Accuracy, продемонструвала гарні 

результати у задачах прогнозування попиту. CNN виявилася ефективною для роботи з 

просторовими даними, що є корисним, коли необхідно виявляти локальні шаблони в 

історичних даних, зокрема в ситуаціях, коли тренди повторюються, але без значної 

залежності від довготривалих циклів. 

GRU та RNN показали добрі результати за Accuracy, але їхня здатність до обробки 

складних часових залежностей є менш ефективною в порівнянні з LSTM, що 

відображається в дещо нижчих значеннях R² та Accuracy. FNN також продемонстрував 

задовільні результати, але його здатність до аналізу складних шаблонів не досягла рівня 

LSTM та GRU. 

ABM та AE, хоча й не досягли таких високих значень показника Accuracy, як LSTM, 

демонструють здатність до стабільних прогнозів за певних умов. ABM з високим рівнем 

надійності є гарним варіантом для складних систем, а AE може бути корисним для 

виявлення аномалій у даних. 

Незважаючи на свої переваги, архітектура LSTM має кілька суттєвих обмежень. 

Одним із основних обмежень є висока обчислювальна складність, що потребує значних 

обчислювальних ресурсів, особливо при роботі з великими обсягами даних. Це може 

значно ускладнити використання LSTM в реальних умовах, де обмежені можливості для 
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обробки даних у режимі реального часу. 

Крім того, архітектура LSTM може бути неефективною в нестабільних умовах або в 

ситуаціях, де дані не мають чіткої циклічності. У таких випадках її здатність до навчання 

на тривалих часових рядах, залежності яких не змінюються,  може бути надмірною, що 

призводить до неефективної обробки даних. 

Ці обмеження потребують додаткової оптимізації та адаптації LSTM для застосування 

в умовах реальних завдань, де не завжди можливо забезпечити великі обсяги даних або 

високу обчислювальну потужність. 

З огляду на обмеження досліджених архітектур, в майбутньому можна розглядати такі 

напрямки для подальших досліджень: 

– модифікація архітектур нейронних мереж, а саме, оптимізація та модифікація 

архітектур LSTM і GRU для підвищення їхньої ефективності при обробці великих даних з 

високою варіативністю; 

– використання гібридних моделей, які поєднують переваги різних архітектур, таких 

як LSTM та CNN, для досягнення кращих результатів у прогнозуванні попиту на 

продукцію; 

– дослідження ефективності нейронних мереж для малих і неповних даних, які можуть 

призвести до розробки нових методів прогнозування, які б не вимагали великих обсягів 

інформації. 

Отже, результати дослідження підтверджують, що LSTM є найкращим вибором для 

прогнозування попиту, забезпечуючи високу точність, стабільність та надійність. Інші 

архітектури, зокрема CNN та GRU, також можуть бути використані, хоча й поступаються 

LSTM за показниками. ABM та AE можуть бути корисними в специфічних випадках, де 

необхідно враховувати складні взаємозв'язки або аномалії у даних. Таким чином, хоча 

поточні результати підтверджують ефективність LSTM для задач прогнозування попиту, 

подальші дослідження повинні зосередитися на подоланні існуючих обмежень і пошуку 

нових шляхів для ефективнішого використання нейронних мереж у таких складних 

задачах. 

7. Висновки 

Проведене дослідження, що мало на меті визначення архітектури нейронної мережі, 

яка забезпечує найточніший результат прогнозування попиту на продукцію, дозволило 

досягти важливих результатів, що сприяють підвищенню достовірності прогнозів та 

зменшенню ризиків, пов’язаних з надлишковими запасами або дефіцитом продукції.  

Однією з основних задач дослідження було визначення переваг та обмежень 

архітектур нейронних мереж, обраних для вирішення задачі прогнозування попиту. Як 

показали результати, вибір LSTM як найпродуктивнішої архітектури був обґрунтований 

здатністю нейронної мережі з такою архітектурою ефективно обробляти складні часові 

залежності, такі як сезонні коливання, і забезпечувати високі показники точності 

результатів прогнозування попиту. Однак, незважаючи на її ефективність, LSTM потребує 

значних обчислювальних ресурсів, що може обмежити її використання в реальних умовах, 

де необхідна швидка обробка великих обсягів даних. Крім того, вона може бути менш 

ефективною в нестабільних умовах або коли дані не мають чіткої циклічності. 

Під час вирішення задачі формування вибірки історичних даних для навчання та 

тестування мереж було акцентовано увагу на необхідності точності та якості даних. Це має 

критичне значення для досягнення високих результатів прогнозування, оскільки будь-які 

помилки або невідповідності в даних можуть суттєво вплинути на точність роботи 

нейронної мережі. 

Порівняльний аналіз таких архітектур, як LSTM, CNN, GRU, ABM та AE, показав, що 
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LSTM забезпечує найвищу точність результатів прогнозування попиту на продукцію серед 

усіх обраних архітектур. Проте альтернативні архітектури, такі як CNN, продемонстрували 

свою ефективність при роботі з даними, що містять короткочасні залежності або 

просторові структури. Окремо варто виділити ABM та AE, які хоча й не досягли таких 

високих показників, як LSTM, але можуть виявитися корисними в специфічних випадках, 

наприклад, для виявлення аномалій або моделювання складних систем, де важливі не лише 

точність прогнозування, а й стабільність та здатність до ідентифікації аномальних 

ситуацій. 

Таким чином, порівняльний аналіз не лише визначив найрезультативніші архітектури 

для задачі прогнозування попиту, але й виявив їхні недоліки та обмеження. Результати 

дослідження показали, що для досягнення ще точніших результатів прогнозування 

необхідно модифікувати існуючі архітектури або поєднувати їхні сильні сторони в рамках 

гібридних моделей, що дозволить максимально використовувати переваги кожної з 

архітектур. 
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В.І. ШЕХОВЦОВА, І.А. МАЛЬКОВА, Д.А. КЛИМЕНКО, А.О. ПОТАПЕНКО 

ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ОБГРУНТУВАННЯ ТА ФОРМУВАННЯ 

ЦІННІСНОЇ ПРОПОЗИЦІЇ 

Розглянуто концепції, методології та фреймворки формування ціннісної пропозиції для 

визначення попиту клієнтів на продукцію виробництва з урахуванням вимог та вподобань 

користувачів, відповідного коригування бізнесу під задоволення клієнтських потреб з 

урахуванням можливостей виробництва, планування цінової політики виробництва та 

визначення переваг продукції перед продукцією конкурентів. Встановлено, що формування 

ціннісної пропозиції  треба здійснювати з використанням сучасних технологій машинної обробки 

великих даних та засобів бізнес-аналітики. Запропоновано інформаційну технологію формування 

ціннісної пропозиції та розроблено її поведінкову модель. На основі цієї моделі сформовано 

варіант технологічного стека запропонованої технології. 

 

1. Вступ. 

Головною метою сучасного бізнесу залишається прагнення максимізації прибутків за 

рахунок збільшення продажів своїх товарів або послуг. Оскільки ця мета характерна для 

переважної більшості комерційних підприємств, виникає ситуація одночасного існування 

пропозицій однакових товарів або послуг різними підприємствами (конкурентних 

пропозицій). Перемогти конкурентів підприємство може завдяки не тільки найвищій 

якості своєї продукції, а й вмінню запропонувати споживачам саме той товар або послугу, 

якої вони потребують. Отже, необхідно дохідливо пояснити клієнту потребу у цьому 

товарі, користь від його застосування та вказати на ризики, яких позбавиться майбутній 

користувач цього товару [1].  

Ця концепція взаємовідносин з клієнтами потребує розгляду питання їхньої 

задоволеності через призму визначення потреб, вимог і пересторог. На основі такого 

розгляду підприємство може розробити ефективну ціннісну пропозицію, яка буде 

включати саме ті продукти або послуги, які відповідають очікуванням клієнтів. Особливо 

важливо у такій пропозиції підкреслити користь і переваги дороговартісних продуктів, що 

купуються для тривалого використання. У таких випадках необхідно переконати клієнта у 

реальній цінності пропозиції, обґрунтувати його витрати і продемонструвати переваги 

продукту, такі як надійність, довговічність, безпечність в користуванні і економічна 

вигода. [2].  

Розглянутий варіант взаємовідносин з клієнтами є сферою відповідальності фахівців 

з маркетингу. З одного боку, складність їхньої роботи полягає в визначенні цільової 

аудиторії, потреб і вподобань клієнтів, їхніх побоювань, вимог, побажань і смаків. З іншого 

боку, їм необхідно забезпечити відповідність товарів або послуг підприємства часто 

змінюваним пріоритетам клієнтів, оптимізувати витрати бізнесу на технологічні, 

організаційні, ресурсні, матеріальні та енергетичні складові процесів на підприємстві. Крім 

того, потрібно постійно пам’ятати що можливе збільшення як собівартості, так і кінцевої 

ціни продукції може призвести до програшу конкурентної пропозиції на ринку пропозиції 

або стане непомірним для майбутніх клієнтів, що знівелює всі намагання вгодити 

покупцям [3]. Такі задачі на підприємстві має вирішувати бізнес-аналітик та/або 

фінансовий аналітик, а для їх розв’язання потрібні зручні  методи, технології, засоби, що 

дозволять швидко, обґрунтовано і коректно обробити великі масиви інформації, 

проаналізувати тенденції й тренди, спрогнозувати ризики та дати чіткі відповіді на 

поставлені перед аналітиками питання. Проблема полягає у відсутності єдиного 

універсального програмного засобу автоматизованого вирішення задач бізнес-аналізу та 

пошуку оптимального варіанту рівноваги між намаганнями задовольнити  потреби клієнта 

та прагненням вести розумну цінову політику. 
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Доступні засоби бізнес-аналітики Google Analytics, MixPanel, Heap Analytics, Power 

BI, Hotjar, Adobe Analytics, Matomo, Apache Hadoop тощо орієнтовані на автоматизацію 

статистичної обробки даних за пошуковими даними клієнтів. Але ці засоби не враховують 

зміни у вимогах та вподобаннях клієнтів, які спираються на досвід використання того або 

іншого продукту. Цей недолік може привести до некоректного трактування пріоритетів 

клієнтів та помилкових висновків щодо їхньої задоволеності від покупки. Якщо виникає 

мета забезпечити відповідність підприємства мінливим бажанням клієнтів, необхідно 

всебічно проаналізувати доцільність і спроможність витрат на модернізацію та її 

очікуваний ефект для бізнесу. Тому теоретичні та прикладні дослідження особливостей 

застосування новітніх методів та засобів інформаційних технологій для бізнес-аналітики у 

створенні ціннісної пропозиції є актуальними і затребуваними.  

2. Аналіз сучасних публікацій і постановка проблеми дослідження 

Зрозуміло, що не існує універсального способу формування ціннісної пропозиції від 

бізнесу для компаній різного профілю, масштабу, ресурсних можливостей тощо. Тому 

треба дослідити сучасні концепції, методології та фреймворки формування ціннісної 

пропозиції, щоб далі рекомендувати підприємству найкращий варіант з урахуванням 

конкретної ситуації. Поданий нижче перелік підходів не має пріоритетного порядку і може 

бути доповнений. 

Фреймворк Value Proposition Canvas (VPC, автор розробки – Олександр Остервальдер) 

[4] візуалізує два сегменти: Customer Profile (Профіль клієнта) і Value Proposition (Ціннісна 

пропозиція) (див. рис. 1).  

Customer Profile складається з аспектів, що відображують функціональні потреби, болі 

(хвилювання) та очікувану задоволеність потенційних клієнтів від отриманого результату: 

– Customer Jobs формулює завдання, які необхідно виконати, питання, що потребують 

вирішення, або потреби, які споживач прагне задовольнити. Всі роботи діляться на три 

категорії: функціональні (пов'язані з діями), соціальні (пов'язані із соціальними зв'язками) 

та емоційні (пов'язані з почуттями та враженнями); 

– Pains – це внутрішні та зовнішні чинники, що ускладнюють шлях клієнта до 

виконання роботи (ризики, перешкоди або незадоволення результатом);  

– Gains – це задоволення клієнта від позитивного результату, приємні емоційні реакції 

як від здійснення бажань, так і від неочікуваних бонусів.  

 

 
Рис. 1. Value Proposition Canvas за Олександром Остервальдером [4] 

 

Value Proposition – це можливості продукту або послуги задовольнити потреби клієнта 

та ліквідувати його страхи. 

Product and Services (Продукт і сервіс ) – перелік запропонованих рішень для 

виконання функціональних, соціальних та емоційних завдань споживача. 

Pain Relievers (Знеболюючі препарати) – засоби, якими продукт або послуга долають 

біль у процесі або після його використання.  

https://marketingplatform.google.com/about/analytics/
https://mixpanel.com/
https://www.heap.io/
https://www.hotjar.com/
https://business.adobe.com/ua/products/analytics/adobe-analytics.html
https://matomo.org/
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Gain Creators (Креативність прибутку) – як буде досягнуто успішний результат та в 

чому полягає перевага Value Proposition [4]-[6]. 

Концепція Three Essential Questions (трикутник важливих запитань, розробник – 

Harvard Business School [7]) передбачає, що основні запитання при створенні ціннісної 

пропозиції (див. рис. 2) розробники формулюють таким чином: 

 

 
Рис. 2. Формування ціннісної пропозиції за трикутником важливих запитань 

 

– яких клієнтів ви збираєтеся обслуговувати?  

– які потреби ви збираєтеся задовольнити? 

– яка відносна ціна забезпечить прийнятну цінність для клієнтів і прийнятну 

прибутковість для компанії? 

Якщо визначитися з цільовою групою потенційних клієнтів, їхніми потребами і 

вподобаннями, можна окреслити основні показники якості продукції або послуг, що 

пропонуються, з урахуванням оптимізації витрат на пропозицію, та допустиму ціннісну 

межу для споживача. 

Методологія Customer Development Methodology (CustDev, автор – Стів Ланк) [8] на 

основі визначення потреб клієнтів пропонує скласти ціннісну пропозицію із переваг 

продукту або послуги, що задовольняють попит. На думку С. Ланка, це дозволить 

наблизити продукт до потреб споживачів, відсікти зайві дії при розробці продукту та 

мінімізувати грошові витрати. Всі переваги CustDev базуються на аналітиці великої 

кількості даних щодо клієнтів та їхніх вподобань, що, своєю чергою, призводить до 

затягування процесу обробки, унеможливлення приховати свої ідеї від конкурентів. 

Customer experience (CX) – це сукупне враження як узагальнення усіх реакцій клієнта, 

які виникають в процесі його взаємодії з компанією, що впливає на подальші контакти і 

покупки саме у цієї компанії [9]. На думку автора роботи [8], ключову роль тут грають такі 

компоненти: 

–задоволення клієнта (customer satisfaction) – визначає, наскільки добре бізнес 

відповідає потребам клієнтів і виправдовує їхні очікування; 

– управління взаємовідносинами з клієнтами (CRM) – визначає рівень 

клієнтоорієнтованого підходу до відносин; 

– точки дотику та канали (customer touchpoints) – визначають можливість доступу 

клієнтів до інформації та здійснення транзакцій за всіма каналами, що мають впізнаваний 

інтерфейс; 

– мапування шляху клієнта (customer journey map) – здійснює цілеспрямоване 

керування просуванням клієнта від залучення до підтримання постійних стосунків. 

Позитивний досвід стосунків з клієнтом «прив’язує» його до компанії та повертає до 

продовження співпраці та нових покупок. Негативний – навпаки, відверне від продовження 

відносин. Для кількісного аналізу клієнтського досвіду пропонується розраховувати такі 

ключові показники ефективності (KPI), як час першої реакції на звернення клієнта, 

середній час вирішення запиту, вирішення запиту при першому контакті та рівень 

утримання клієнта. Однією з основних метрик Customer experience є Customer Satisfaction 
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Score (CSAT), що вимірюється за бальною шкалою і є провідним показником лояльності 

та довгострокового доходу від клієнта.  

Маркетингові технології В2В і В2С – це технології продажів товарів або послуг, 

орієнтовані на інший бізнес (B2B – business  to business) або на кінцевого споживача (B2C 

– business to customer) [10]. Різні цільові аудиторії, способи прийняття рішень щодо 

покупок, обсяги та ймовірності повторних покупок вимагають відповідних підходів до 

залучення клієнтів, просування своєї продукції та комунікації. Особливістю кожного з 

підходів є аналіз зворотнього зв’язку, відгуків, вимог та потреб. Акцент робиться на 

збільшенні продажів, роботі з клієнтами, задоволенні певних потреб без аналізу потенцій 

виробництва з коригування асортименту. 

Інструмент Customer journey map (CJM) візуалізує шлях клієнта, починаючи з 

моменту пошуку товару або послуги та закінчуючи покупкою, у вигляді таблиці, схеми або 

інфографіки [11]. CJM відображує усі точки контакту з клієнтом, а також переживання і 

враження потенційного покупця.  

Створення customer journey map складається з таких етапів [12]-[13]: 

– вивчення цільової аудиторії та формування «портрета» клієнта (джерело даних –  

CRM-системи); 

– аналіз шляху клієнтів (джерело даних – Google Аналітика, SimilarWeb тощо) – які 

ресурси відвідувались, що цікаво, поведінка на сайті, мета пошуку, покупки; 

– визначення каналів взаємодії, пріоритетність сайтів для покупок; 

– збір інформації з результатів зворотного зв’язку (відгуки на сайтах, в соціальних 

мережах, обговорення на форумах, опитування тощо); 

– дослідження користувацького досвіду з позиції клієнта (юзабіліті); 

– пошук перепон, з якими може стикнутися клієнт. 

Майже всі розглянуті підходи вимагають виконання робіт зі збору та обробки  

інформації щодо визначення вподобань споживачів товарів або послуг [14]. З цією метою 

використовуються методи та засоби аналізу цільової аудиторії за кількістю, діапазоном 

звернень та пошуку певного товару, за формуванням способу впливу на вибір клієнтів, а 

також накопичення та аналізу статистики за відгуками покупців. Подібні дані бажано 

збирати за якомога довший проміжок часу щодо кожної особи, яка є або може стати 

клієнтом кампанії. Тому для зберігання цих даних використовуються спеціальні сховища 

та вітрини, які дозволяють зберігати та обробляти великі обсяги історичних даних різної 

природи. 

Обробка великих масивів даних потребує не тільки використання спеціальних 

інструментів ІТ-аналітики, а й наведення доказів валідності отриманих результатів, а також 

подальшого їх аналізу. Врахувати вподобання клієнтів для покращення рекламної компанії 

та просування своїх товарів під лозунгами обізнаності в потребах користувачів не означає 

покращення якості товарів і випередження конкурентів. Необхідно відчути найважливіші 

потреби споживачів, дослідити їх обґрунтованість, звертаючи увагу, в першу чергу, на 

зауваження та негативні відгуки клієнтів, і прорахувати доцільність і можливість 

коригування виробництва задля задоволеності клієнтів. Автоматизація цих процесів – 

складна проблема, яка потребує свого теоретичного дослідження і практичної реалізації. 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою даного дослідження є розробка інформаційної технології формування 

ціннісної пропозиції, в основу якої пропонується покласти існуючі інструментальні засоби 

автоматизованої обробки великих масивів даних, для визначення вимог, потреб, 

вподобань, пересторог та очікувань споживачів від продукту або послуги оголошеної 

цінності, які вони готові придбати. Застосування такої технології дозволить провести 

бізнес-аналіз та обґрунтувати доцільність коригування ціннісної пропозиції на 

виробництві з урахуванням задоволення вимог клієнтів, можливостей підприємства та 

ситуації на конкурентному полі. 

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі задачі: 
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– розробити поведінкову модель інформаційної технології обґрунтування та 

формування ціннісної пропозиції; 

– сформувати варіант технологічного стека запропонованої інформаційної технології. 

4. Матеріали і методи дослідження 
Об’єктом дослідження виступає процес формування ціннісної пропозиції. Предметом 

дослідження є інформаційна технологія обґрунтування та формування ціннісної пропозиції 

як інструмент автоматизації цього процесу. 

Як основну гіпотезу дослідження будемо розглядати можливість створення 

спеціалізованої інформаційної технології, яка б дозволила накопичувати аналітичні дані 

щодо вимог клієнтів в процесі пошуку продукту або послуги, в момент покупки та після 

отримання певного досвіду користування. Можна припустити, що в першому і другому 

періодах вимоги клієнтів не будуть мати суттєвих розбіжностей. Цікавою стає думка 

клієнтів, коли вони виявляють якісь недоліки, або, навпаки, неочікувані переваги. 

Виявлення самих розбіжностей, встановлення їхньої пріоритетності для оцінки продукту 

або послуги могло б допомогти визначити напрямок покращення якості своєї пропозиції 

для виробника з подальшим з’ясуванням доцільності таких зусиль. 

Для проведення комплексного бізнес-аналізу за основу було обрано маркетингову 

технологію Value Proposition Canvas, яка враховує як потреби клієнтів, так і можливості 

виробника. Але достовірність вподобань, бажань, зацікавленості покупців в процесі 

пошуку та придбання товару можуть відрізнятися від оцінки продукту або послуги у того 

ж самого споживача в результаті набуття певного досвіду користування. Тому слід 

проводити аналіз вимог клієнтів до моменту отримання товару та після його використання. 

Але проведення такого аналізу ускладнюється внаслідок не тільки значного зростання 

обсягу оброблюваних даних, а й залучення покупців до надання інформації щодо 

отриманого досвіду користування. Для подолання цього ускладнення пропонується задіяти 

сучасні засоби комунікації, маркетингові заходи та інформаційні технології статистичного 

та інтелектуального аналізу. 

Виходячи з логіки послідовності збору та аналізу даних, було запропоновано такий 

порядок робіт з формування ціннісної пропозиції: 

– робота 1 «Моніторинг та аналіз потреб і вимог клієнтів – клієнтський профіль»; 

– робота 2 «Збір даних про пошукові історії клієнтів, кількість запитів за певними 

ознаками»; 

– робота 3 «Визначення найчастіше запитуваних показників та головних критеріїв 

відбору від клієнтів»; 

– робота 4 «Формування опитувальника для майбутніх покупців/користувачів за 

принципом визначення пріоритетності показників за вказаними критеріями»; 

–  робота 5 «Аналіз очікуваних результатів від вибору за результатами опитування 

покупців»; 

– робота 6 «Аналіз змін в оцінках купленого продукту за тими ж ознаками за 

результатами повторного опитування після користування протягом певного часу»; 

– робота 7 «Визначення неочікуваних недоліків і переваг продукту, а також змін у 

вподобаннях і вимогах покупців»;  

– робота 8 «Формування рекомендацій виробнику щодо покращення якості 

продукції». 

Для виконання робіт 1 та 2 рекомендовано застосовувати найрозповсюдженіші 

інструментальні засоби збору та обробки інформації щодо клієнтів. Огляд таких 

інструментальних засобів, а також особливості збору даних, характерні для цих 

інструментальних засобів, наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1 

Інструментальні засоби збору та обробки інформації щодо клієнтів 

Різновиди 

засобів збору 

даних щодо 

клієнтів 

Інструменти Особливості збору даних 

Служби 

аналітики 

Google Analytics; 

MixPanel; 

Heap Analytics 

Збирають детальну інформацію про взаємодію користувачів із 

сайтом та зберігають її в знеособленому вигляді 

Інструмент 

для бізнес-

аналітики 

Power BI Дозволяє збирати, візуалізувати та аналізувати дані з різних 

джерел, створювати складні моделі даних для аналізу великих 

обсягів інформації та створювати зв'язки між різними таблицями 

Вебтрекери Hotjar; 

Adobe Analytics; 

Matomo 

Інтегруються в сайт та вивчають поведінку відвідувачів – час 

перебування на ресурсі, кількість переглянутих розділів, 

середній відсоток гортання сторінок тощо. 

Фреймворк 

для обробки 

великих даних 

Apache Hadoop Використовується для розподіленої обробки та аналізу великих 

обсягів даних і може легко масштабуватися горизонтально, 

додаючи нові вузли для збільшення продуктивності 

Реєстрація та 

підписка 

Claspo; 

Crocoblock; 

Elfsight 

Для мінімізації негативних ефектів обов'язкової реєстрації, 

пропонується скорочувати кількість полів для заповнення і 

надавати можливість входу через соціальні мережі. 

Оптимальний спосіб авторизації – через віджет у вікні, що 

спливає (наприклад, за допомогою Claspo). 

Опитування Jotform; 

SurveyLab 

Пряме запитання відвідувачу сайту дозволяє виявити суттєві 

проблеми, за умови мотивації через знижки, бонуси або інші 

цікаві пропозиції 

Програми 

лояльності 

Points Program; 

Tier Program; 

Paid Program; 

Value Program 

В обмін на інформацію пропонуються різні види подарунків, 

кешбеків, передпродажні тестування, запрошення на різні 

заходи тощо 

Соціальні 

мережі 

 Шляхом використання застосунків проводиться сегментація 

підписників в соціальних мережах для відтворення портрета 

типового споживача, виявлення цільової аудиторії, розуміння 

інтересів, побажань та вподобань 

Інструменти 

аналізу 

споживачів 

Методи і моделі 

Machine Learning 

Дозволяють автоматизувати процес аналізу та прийняття 

рішень, що поліпшує ефективність бізнес-процесів. 

Здатні ефективно обробляти та аналізувати великі обсяги даних, 

що робить їх ефективними для завдань Big Data та 

прогнозування 

Віджети 

реакцій 
 

 

Обробка позначень продуктів, що подобались, або додавання до 

обраних, переглянутих, подібних. Бажання отримувати 

повідомлення про оновлення асортименту дозволяє 

прогнозувати нахили покупців 

 

В умовах великої конкуренції розуміння показників ефективності допомагає бізнесу 

ухвалювати обґрунтовані управлінські рішення. Основні математичні показники [15], які 

використовуються для аналізу ефективності бізнес-процесів і залучення клієнтів і можуть 

бути задіяні для виконання роботи 3, наведено в табл. 2. 

Після збору інформації про запити клієнтів, види та частоту їх застосування можна 

визначити перелік критеріїв з підпорядкованими альтернативними показниками. Це стає 

 

https://marketingplatform.google.com/about/analytics/
https://mixpanel.com/
https://www.heap.io/
https://www.hotjar.com/
https://business.adobe.com/ua/products/analytics/adobe-analytics.html
https://matomo.org/
https://claspo.io/ru/
https://crocoblock.com/widgets/registration-form/
https://elfsight.com/online-form-builder/templates/registration-form/
https://www.jotform.com/widgets/category/survey
https://www.surveylab.com/en/survey-widgets/
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Таблиця 2 

Основні математичні показники, які використовуються для аналізу ефективності 

бізнес-процесів і залучення клієнтів 

Метрика Формула Призначення 

LTV (Lifetime Value) LVT = Сap* Nap* LEac ,  

де Сap – середня вартість покупок;  

Nap – cередня кількість покупок на рік; 

LEac – середня тривалість 

платоспроможності клієнта (в роках). 

Оцінка середнього доходу, 

який клієнт приносить 

компанії за весь час 

співпраці 

CAC (Customer Acquisition 

Cost) 
𝐶𝐴𝐶 = 

𝑉𝑐+𝑉𝑚

𝑇𝑁𝑐
,  

де 𝑉𝑐 – витрати на продажі; 

Vm – витрати на маркетинг; 

TNc – загальна кількість залучених 

клієнтів. 

Визначення ефективності 

інвестицій у залучення 

нових клієнтів 

CRR (Customer Retention 

Rate) 
𝐶RR = 

𝐸−𝑁

𝑆
∗ 100,  

де E – кількість клієнтів на кінець 

періоду часу; 

N – кількість нових клієнтів, залучених 

за цей період; 

S – кількість клієнтів на початку цього 

періоду. 

Вимірювання відсотка 

клієнтів, які залишилися з 

компанією протягом певного 

періоду 

CSAT (Customer 

Satisfaction Score) 
CSAT = 

𝑁𝑠𝑐

𝑁𝑟𝑠 
,  

де Nsc – кількість задоволених 

клієнтів; 

Nrs – кількість відповідей на 

опитування. 

Аналіз рівня задоволеності 

клієнтів 

NPS (Net Promoter Score) NPS = 
𝑁𝑠 

𝑇𝑁𝑟
−  

𝑁𝑐

𝑇𝑁𝑟
,   

де Ns  – кількість прихильників; 

TNr – загальна кількість опитаних; 

Nc – кількість критиків. 

Оцінка лояльності клієнтів 

до компанії на основі 

відгуків 

 

основою для формування опитувальника щодо визначення потреб, вподобань, очікувань, 

пересторог покупців, а надалі користувачів продукту. Згідно з Профілем клієнта (Customer 

Profile), критеріями виступають саме функціональні потреби, болі (перестороги) та 

очікувана задоволеність клієнтів. Альтернативами стають згруповані за критеріями 

конкретні показники із клієнтських запитів. Результати опитування як до покупки, так і 

після покупки та певного часу використання накопичуються для подальшої обробки. 

Для кращого виконання роботи 4 для структуризації відповідей та спрощення їх 

подальшого аналізу запропоновано впровадити розподілення питань, які формуються у 

вигляді тестів, на такі окремі категорії: 

– функціональність – оцінюється наявність ключових характеристик продукту або 

послуги; прикладами питань є: «Чи присутня функція?», «Чи потрібно додати нову 

функцію?»; 

– ризики – аналізуються можливі проблеми, пов’язані з продуктом, його 

експлуатацією або довговічністю, де ключовими показниками є безпека, 

енергозбереження, зручність у користуванні, частота поломок або відмов; прикладом 

питання є «Які фактори найбільше впливають на вашу довіру до продукту?»; 
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– оцінка переваг/пересторог – опитування клієнтів щодо їхніх очікувань перед 

покупкою та реального досвіду використання; питання можуть стосуватися задоволеності 

дизайном, економічністю використання, функціональністю або продуктивністю; 

– безпека – наявність сучасних систем захисту (сигналізація, вогнезахист тощо), 

захист від зовнішніх факторів (затоплення, пожежа, урагани тощо); прикладами питань є: 

«Чи відчуваєте ви себе безпечно в процесі експлуатації?», «Чи потрібне встановлення 

додаткових засобів безпеки?»; 

– ціна та доступність – чи вважають клієнти вартість товару або послуги 

справедливою щодо якості, чи потрібні додаткові витрати на експлуатацію або адаптацію; 

питаннями можуть бути «Чи відповідає вартість товару/послуги його якості?», «Чи не 

виникло непередбачуваних витрат під час використання?». 

Додатково в опитувальник запропоновано включати оцінку задоволеності у балах або 

відсотках (клієнти оцінюватимуть різні аспекти продукту або послуги, відзначатимуть 

виявлені недоліки або нададуть пропозиції щодо покращення продукту), причому такі 

оцінки збираються окремо з метою всебічного аналізу та усунення виявлених недоліків.  

Пропозиції й недоліки відокремлюються та аналізуються як окремі відомості, що 

дозволяє зосередитися на ключових аспектах покращення продукту.  

Для виконання робіт 5, 6 та 7 при достатньому обсязі даних рекомендовано 

застосовувати програмні інструменти аналізу, які підходять специфіці відповідної роботи. 

Специфіка кожної з робіт 5, 6 та 7 вимагає чіткого розуміння доцільності використання 

таких інструментів та валідності отриманого результату для кожного з методів, покладених 

до основи відповідних інструментів. 

Розглянемо методи аналізу даних, які найчастіше використовуються для виконання 

таких робіт: 

– метод колаборативної фільтрації на основі користувачів. Рекомендації генеруються 

на основі схожості між користувачами, які мають схожі історії взаємодій або вподобань; 

– метод колаборативної фільтрації на основі предметів. Рекомендації будуються на 

основі схожості між об'єктами (товарами, контентом), які сподобалися користувачеві; 

– метод фільтрації на основі вмісту (Content-Based Filtering). Рекомендації 

генеруються на основі характеристик об'єктів та відповідності їхніх властивостей 

вподобанням користувача. 

– гібридні методи. Комбінуються кілька методів для покращення точності та 

гнучкості системи рекомендацій. Наприклад, може використовуватися як фільтрація, так і 

фільтрація на основі вмісту; 

– методи глибокого навчання (Deep Learning). Використовують нейронні мережі для 

виявлення складних залежностей та побудови моделей рекомендацій; 

– методи ранжування. Визначають порядок об'єктів у відповіді на запитання 

користувача, де кожен об'єкт отримує вагу залежно від його відповідності вподобанням 

користувача; 

– методи, засновані на знаннях (Knowledge-Based). Використовують знання про 

користувачів та об'єкти для генерації рекомендацій; 

– системи рекомендацій на основі зв'язків (Social Recommender Systems). 

Використовують інформацію про соціальні зв'язки та взаємодії користувачів для надання 

рекомендацій; 

– метод аналізу ієрархій (МАІ). Визначає коефіцієнти важливості щодо критеріїв за 

певними альтернативами для подальшої пріоритезації вимог та вподобань.  

На особливу увагу серед розглянутих методів заслуговує МАІ. Він є одним із 

найефективніших інструментів для прийняття рішень у багатокритеріальних задачах. Цей 
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метод ґрунтується на математичній теорії ієрархій, яка дозволяє порівнювати альтернативи 

за різними критеріями та знаходити оптимальне рішення. МАІ складається з таких 

послідовних кроків: 

– структуризація задачі; 

– оцінювання та порівняння; 

– синтез пріоритетів та вибір оптимального рішення. 

Перший крок передбачає розбиття проблеми на чітко визначені компоненти та 

визначення зв'язків та залежностей між цими компонентами. Другий крок поєднує у собі 

формулювання чітких критеріїв для оцінювання альтернатив та визначення ваги кожного 

критерію щодо інших. На третьому кроці відбувається розрахунок загального пріоритету 

кожної альтернативи з урахуванням ваги критеріїв та результатів парних порівнянь. 

МАІ широко застосовується в таких сферах, як управління проєктами, маркетинг, 

фінансовий аналіз і логістика, де саме і потрібна оцінка складних альтернатив [16]-[17]. 

Обравши метод аналізу даних, що відповідає специфіці задачі, необхідно побудувати 

ієрархію властивостей, що найбільш турбують клієнтів, та перейти до виконання роботи 8, 

а саме до формування мапи виробника. 

Основними факторами, що впливають на впровадження змін у виробництво з 

урахуванням вподобань і вимог користувачів, стають: 

– технологічна спроможність самого виробництва налагодити випуск оновленого 

асортименту продукції під отриманий перелік вимог; 

– ресурсна, фінансова та матеріальна можливість модернізації виробництва під запит 

на оновлення; 

– розрахункова обґрунтованість витрат на зміни з передбаченим ростом продажів та 

окупністю вкладень і витрат; 

– порівняльний аналіз продукції конкурентів щодо функціональності та цінової 

політики; 

– прогноз платоспроможності клієнтів та критичність зростання відпускних цін. 

Для виконання роботи 8 рекомендовано застосовувати такі інструменти, як: SWOT-

аналіз, SCRS, матриця SFA, методи машинного навчання для сегментації клієнтів. 

SWOT-аналіз (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) – це метод стратегічного 

планування, який допомагає оцінити сильні та слабкі сторони підприємства, а також 

можливості та загрози, що надходять із зовнішнього середовища. Для проведення SWOT-

аналізу не потрібно використовувати складні формули, розрахунки або дотримуватися 

жорстких правил, достатньо використовувати вже наявну інформацію про конкурентів та 

продажі [18]. Завдяки своїй адаптивності, SWOT-аналіз підходить для компаній незалежно 

від сфери діяльності, розміру бізнесу, обсягу продажу, наявності маркетингового відділу 

та інших факторів.  

SCRS (Strategy, Current State, Requirement, Suggested solutions) – це метод бізнес-

аналізу для знаходження практичних бізнес-рішень. Стратегія (strategy) передбачає 

розгляд бізнес-цілей і планів. Поточний стан (current state) охоплює галузі конкурентів, 

зацікавлених сторін, процесів, навколишнього середовища та всіх інших елементів, що 

впливають на бізнес. У вимогах (requirement) визначається, чого необхідно досягти, беручи 

до уваги технічні та бізнес-вимоги. Пропоновані рішення (suggested solutions) – процес 

формування та впровадження рішень, що відповідають стратегії бізнесу та виявленим 

вимогам [19].  

Метод SCRS складається із трьох основних етапів: 



55 
 

– стратегічний контроль щодо визначення цілей за принципом SMART: specific 

(конкретні), measurable (вимірні), attainable (досяжні), relevant (актуальні), time-bound 

(обмежені за часом) та оцінки поточного стану і розробки плану дій; 

– процес регулювання, який передбачає відстеження прогресу та внесення корективів; 

– оцінка ресурсів та узгодження їх розподілу відповідно до цілей. 

Матриця SFA (Suitability, Feasibility, Acceptability) – це інструмент прийняття 

стратегічних рішень, розроблений Джеррі Джонсоном та Кеваном Скоулзом, що базується 

на таких параметрах: придатність (suitability), економічне обґрунтування (feasibility) та 

прийнятність (acceptability) [20]. Придатність оцінює, чи відповідає стратегія загальному 

напрямку діяльності організації. Техніко-економічне обґрунтування характеризує 

практичні аспекти стратегії, тобто чи існують в організації необхідні ресурси та 

можливості для реалізації стратегії. Прийнятність вимірює очікувані результати реалізації 

стратегії та те, чи вони відповідають очікуванням зацікавлених сторін.  

Машинне навчання – різновид штучного інтелекту, призначений для вивчення 

ситуації та прогнозування. Воно передбачає розробку алгоритмів, які дозволяють машинам 

аналізувати та інтерпретувати великі обсяги даних, визначати закономірності та приймати 

обґрунтовані рішення. В контексті сегментації клієнтів алгоритми машинного навчання 

грають вирішальну роль у визначенні окремих груп клієнтів на основі їхніх характеристик, 

поведінки та переваг [21].  

Одним з методів машинного навчання для сегментації клієнтів є кластеризація 

методом k-середніх, спрямована на поділ набору даних на окремі кластери, де кожен 

кластер представляє групу схожих клієнтів. Спочатку задається кількість кластерів (K), 

потім випадковим чином вибираються k центроїдів (точок, що представляють центр 

кластера). Далі кожен об'єкт із набору даних включається до кластеру з найближчим 

центроїдом. Центроїди оновлюються, обчислюючи середнє значення об'єктів у кожному 

кластері. Кроки повторюються, поки центроїди не перестануть змінюватися або не буде 

досягнуто заданої кількості ітерацій. 

В цілому слід визнати, що універсального засобу для формування ціннісної 

пропозиції та аналізу потреб споживачів не існує. Тому необхідно провести ряд 

експериментальних досліджень з використанням різних засобів ІТ та обґрунтувати 

доцільність використання того чи іншого прикладного інструменту виконання розглянутих 

робіт на основі отриманих експериментальних результатах. 

5. Результати дослідження 

5.1. Розробка поведінкової моделі інформаційної технології формування 

ціннісної пропозиції 

Запропонована інформаційна технологія формування ціннісної пропозиції передбачає 

послідовне виконання низки етапів, спрямованих на збір, обробку та аналіз клієнтських 

даних. В основі технології лежить використання сучасних інструментів для автоматизації 

процесів моніторингу та аналізу, що дозволяє оперативно реагувати на зміни вподобань 

клієнтів та адаптувати бізнес-процеси відповідно до їхніх потреб. Результати розробки 

поведінкової моделі цієї технології представлено у вигляді UML Activity-діаграми, яка 

детально демонструє послідовність виконання процесів та взаємодію з базами даних і 

зовнішніми джерелами інформації (див. рис. 3). 

Основні кроки роботи включають: 

– збір даних, під час якого здійснюється моніторинг пошукових історій клієнтів, 

аналіз кількості запитів за певними ознаками; виконується з використанням бази даних 

пошукових історій, що забезпечує систематизацію та структурування отриманої 

інформації; 
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Рис. 3. Activity-діаграма процесу формування клієнтського профілю 

 

– аналіз потреб клієнтів, який визначає найчастіше запитані показники та головні 

критерії відбору; виконується на основі даних, отриманих з бази показників та критеріїв; 

забезпечує створення основи для формування опитувальника, який дозволяє зібрати 

додаткову інформацію щодо пріоритетів клієнтів; 

– створення опитувальника; 

– аналіз очікуваних результатів; дані результатів зберігаються у базі даних результатів 

для подальшого використання; 

– повторний аналіз змін на основі повторного опитування; дані змін зберігаються у 

відповідній базі; 

– формування рекомендацій шляхом створення рекомендацій виробнику щодо 

коригування продукції або послуг; такі рекомендації базуються на результатах аналізу змін 

у вподобаннях та дозволяють підвищити якість ціннісної пропозиції. 

Загалом, запропонована інформаційна технологія дозволяє реалізувати гнучкий підхід 

до адаптації бізнес-процесів, враховуючи реальні потреби клієнтів. Це забезпечує не лише 

підвищення лояльності споживачів, а й конкурентоспроможність компанії на ринку. 

На діаграмі використання (див. рис. 4) наведено схематичне представлення ключових 

етапів та взаємодій в рамках запропонованої автоматизації задачі обґрунтування ціннісної 

пропозиції. Ефективне управління виробництвом та орієнтація на потреби клієнтів у 

сучасних умовах бізнесу вимагають впровадження інноваційних підходів для аналізу та 

адаптації до швидко змінюваних запитів споживачів. 

Розроблена поведінкова модель базується на інтеграції сучасних засобів автоматизації 

збору, обробки та аналізу даних, таких як системи бізнес-аналітики, машинне навчання та 

методи оцінки клієнтського досвіду. Ключовим аспектом цієї технології є побудова 

процесу моніторингу та управління, який дозволяє збирати дані про вподобання клієнтів 

на різних етапах їхньої взаємодії з продуктом або послугою, включаючи аналіз перед 

придбанням та після отримання досвіду використання. 

Діаграма демонструє послідовність дій, починаючи від вивчення клієнтських потреб 

і завершуючи формуванням рекомендацій щодо оптимізації асортименту та 

обґрунтуванням   змін   у  виробничих  процесах.  Важливе місце  займають  етапи  оцінки  
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Рис. 4. Діаграма варіантів використання інформаційної технології формування ціннісної 

пропозиції 

 

витрат на впровадження змін, аналізу конкурентоспроможності та прогнозування рівня 

платоспроможності клієнтів. Таким чином, дана технологія є інструментом підвищення 

ефективності бізнес-процесів та забезпечення сталого розвитку підприємства. 

Особливістю запропонованої інформаційної технології є використання повторного 

аналізу змін у вподобаннях клієнтів після отримання ними досвіду користування 

продуктом. Це дозволяє виробнику не лише реагувати на поточні запити, але й 

прогнозувати майбутні тенденції на ринку, підвищуючи лояльність клієнтів до бренду. 

Окрім цього, значну роль відіграє фінансовий аналіз, зокрема, оцінка витрат на 

модернізацію виробництва та порівняння потенційних витрат із прогнозованими 

прибутками. Це дозволяє бізнесу приймати зважені рішення, орієнтуючись на ринкову 

ситуацію та платоспроможність клієнтів. 

Таким чином, запропонована інформаційна технологія формування ціннісної 

пропозиції є дієвим інструментом для підвищення конкурентоспроможності підприємства, 

оптимізації виробничих витрат та забезпечення довготривалих відносин з клієнтами. Її 

використання сприяє досягненню стратегічних цілей бізнесу завдяки орієнтації на реальні 

потреби споживачів та адаптації виробничих процесів до мінливих умов ринку 

5.2. Технологічний стек інформаційної технології 

Розробка та впровадження запропонованої інформаційної технології формування 

ціннісної пропозиції передбачає використання інтегрованого технологічного стека, що 

охоплює різноманітні програмні засоби та платформи. Цей стек забезпечує ефективний 

збір, обробку, аналіз та візуалізацію даних, необхідних для прийняття обґрунтованих 

бізнес-рішень. 

Запропонований варіант технологічного стека складається з таких компонентів: 

– Google Analytics, використання якого дозволить відстежувати поведінку 

користувачів на вебсайті, аналізувати джерела трафіку та ефективність маркетингових 

кампаній;  

– MixPanel та Heap Analytics, які нададуть можливість детально вивчати взаємодію 

користувачів з окремими елементами інтерфейсу, що сприятиме глибшому розумінню 

потреб клієнтів; 

– Hotjar, який дозволить записувати сесії користувачів та проводити опитування, що 

допоможе виявляти проблемні зони на сайті та покращувати його юзабіліті; 
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– Apache Hadoop забезпечить можливість обробки великих обсягів даних з різних 

джерел у розподіленому середовищі, що підвищить масштабованість та продуктивність 

системи; 

– Python, яка легко реалізує МАІ завдяки таким бібліотекам, як NumPy, pandas та ahpy; 

крім того, бібліотека ahpy спеціалізується на обчисленнях вагових коефіцієнтів та 

візуалізації результатів; 

– MATLAB, яке має потужні інструменти для роботи з матрицями, що робить його 

зручним для впровадження МАІ, особливо в академічних або інженерних задачах; 

– алгоритми кластеризації, які дозволять групувати клієнтів за схожими 

характеристиками та поведінковими патернами, що сприятиме розробці персоналізованих 

маркетингових стратегій; 

– варіанти реалізації методів машинного навчання, які допоможуть прогнозувати 

майбутні дії клієнтів (ймовірність повторної покупки, відтоку тощо), що дозволить вчасно 

вживати відповідних заходів; 

– інструменти візуалізації та моделювання процесів (UML Activity-діаграми, які 

використовуються для моделювання послідовності дій та взаємодії між компонентами 

системи, і IDEF3-діаграми, які забезпечують візуальне представлення потоків робіт та 

процесів, що допомагає виявляти неефективності та оптимізувати операційні процедури). 

Варто також зазначити, що вибір конкретних інструментів та платформ залежить від 

специфіки бізнесу, обсягів даних та технічних вимог проєкту. Гнучкість та 

масштабованість запропонованого стека дозволяють адаптувати його під різні потреби та 

забезпечити інтеграцію з існуючими системами підприємства. 

Таким чином, впровадження даного технологічного стека сприятиме підвищенню 

ефективності процесів формування ціннісної пропозиції та оптимізації витрат. 

6. Обговорення результатів дослідження 

Розглянуті в ході дослідження підходи до формування ціннісної пропозиції 

дозволили: 

– сформувати інформаційну технологію формування ціннісної пропозиції та 

формалізувати її поведінкову діаграму у вигляді візуальної моделі; 

– запропонувати варіант технологічного стека описаної інформаційної технології. 
Особливу увагу було приділено визначенню недоліків, вподобань, вимог і зауважень 

клієнтів за результатами досвіду використання оцінюваного продукту або послуги з 

акцентом на зміни у порівнянні з первинними очікуваннями. Такий підхід ускладнює 

процес обробки даних, але приносить точніші результати. На основі аналізу цих 

результатів можна оновлювати обґрунтовані мапи виробництва, що зменшує ризики 

отримання помилкових управлінських рішень. 

Деякі проаналізовані в роботі методи не знайшли подальшого застосування в 

інформаційній технології формування ціннісної пропозиції, тому що мають низку 

недоліків.  

Так, недоліки SWOT-аналізу та методу SCRS полягають у відсутності кількісних 

оцінок та неможливості ранжувати фактори за ступенем важливості. У цих методах також 

присутня суб'єктивність та неврахованість взаємозв’язку між факторами, оскільки оцінки 

спираються більше на думки та бачення того, хто проводить маркетингове дослідження 

[22]-[23].  

Методи SCRS і SFA фокусуються на управлінні ризиками, що є також важливим для 

бізнесу, але не беруть безпосередньої участі у формуванні ціннісної пропозиції.  

Серед недоліків застосування матриці SFA є: 

– потреба в попередньому аналізі; 

– великі часові витрати, коли існує багато стратегічних варіантів; 

– за умови існування двох стратегії, що мають однакові або близькі результати, 

потрібно знайти спосіб прийняття рішення. 
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Застосування методів машинного навчання у запропонованій інформаційній 

технології обмежується необхідністю вирішення значної кількості проблем. Серед цих 

проблем особливо слід виділити проблеми, пов’язані із якістю та доступністю даних, а 

також із динамічно змінюваною поведінкою клієнтів. Так, наприклад, якщо набір 

аналізованих даних містить відсутні значення, він може вплинути на продуктивність 

моделей і призвести до помилкової сегментації клієнтів. Крім того, якщо переваги клієнта 

значно змінюються, модель, навчена застарілими історичними даними, може помилково 

класифікувати клієнтів в неправильний сегмент. Безперервний моніторинг і оновлення 

моделей сегментації необхідні для того, щоб вони коректно відстежували поведінки 

клієнтів, що розвиваються. 

7. Висновки та перспективи подальших досліджень. 

У ході дослідження було проаналізовано особливості формування ціннісних 

пропозицій та запропоновано інформаційну технологію формування ціннісних 

пропозицій. Розроблено поведінкову модель цієї технології, представлену у вигляді 

Activity-діаграми на рис. 3. Виходячи з цієї поведінкової моделі, розроблено діаграму 

варіантів використання інформаційної технології формування ціннісної пропозиції, яка 

визначає особливості програмної реалізації цієї технології. 

Для реалізації запропонованої інформаційної технології було сформовано варіант 

технологічного стека програмних пакетів, середовищ та засобів, які рекомендовано 

використовувати для реалізації цієї технології. 

Отримані результати дослідження дозволяють стверджувати, що орієнтація на 

задоволення потреб клієнтів є ключовим фактором формування успішної ціннісної 

пропозиції. Особливий акцент варто робити на коштовних продуктах, які клієнти обирають 

для тривалого використання. У таких випадках компанія повинна: 

– демонструвати практичну користь від використання продукту для клієнта; 

– обґрунтовувати витрати через зрозумілі показники ефективності, такі як 

довговічність і надійність; 

– враховувати довгостроковий клієнтський досвід, формуючи високий рівень 

задоволеності. 

Одним з напрямів подальших досліджень є дослідження особливостей інтеграції 

математичних моделей та метрик у процеси бізнес-аналізу. Ці моделі та метрики, такі як 

LTV, CAC, CRR, CSAT і NPS, стануть невіддільними інструментами для аналізу 

ефективності бізнесу. Результати розрахунків таких метрик дозволять компанії 

ухвалювати обґрунтовані рішення щодо оптимізації бізнес-процесів, удосконалення 

продуктів і послуг, а також планування стратегічних напрямків розвитку. Використання 

таких моделей та метрик сприятиме підвищенню конкурентоспроможності компанії, 

покращенню клієнтського досвіду та збільшенню прибутковості. 

Запропоновані методи та засоби обробки та аналізу даних дозволять визначити мапу 

клієнта з його потребами, вподобаннями, болями та очікуваннями, а також сформувати 

карту цінності виробника, яка буде містити: 

– сформовану цінову політику виробництва; 

– перелік послуг, що надаються для задоволення клієнтських потреб; 

– визначення переваг продукції перед продукцією конкурентів. 

Наступним напрямом досліджень стане апробація запропонованої інформаційної 

технології різними варіантами технологічного стека та визначення найкращого з цих  

варіантів  для майбутнього застосування. 
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С.А. ТРИСТАН, О.Д. МІХНОВА 

МЕТОД АНАЛІЗУ ВІДГУКІВ КЛІЄНТІВ ПРО ПРАЦІВНИКІВ 

ПРОДУКТОВОЇ IT-КОМПАНІЇ 

На основі проведеного дослідження існуючих методів, що застосовуються під час 

розробки інформаційних систем (ІС) аналізу даних, отриманих з відгуків про працівників, 

синтезовано новий метод, який забезпечує потреби продуктової IT-компанії. Для подібного 

домену задач розглянуто використання фреймворків та програмного забезпечення, що 

дозволяє автоматизувати процес збору та обробки даних. Це надає можливість ефективно 

отримувати значиму інформацію задля покращення внутрішніх процесів у продуктовій IT-

компанії. На основі аналізу сучасних практик в галузі розробки систем бізнес-аналітики 

запропоновано дизайн інтерфейсу спеціалізованої аналітичної підсистеми ІС. 

 

1. Вступ 

У сучасному бізнес-середовищі, особливо в галузі інформаційних технологій (IT), 

якість обслуговування є одним з визначальних факторів залучення та утримання клієнтів. 

Відгуки клієнтів дозволяють компаніям виявляти сильні та слабкі сторони своїх послуг і 

своєчасно реагувати на потреби клієнтів. Аналіз цих даних дозволяє керівникам 

об’єктивніше оцінювати продуктивність і якість роботи персоналу, що сприяє прийняттю 

обґрунтованих рішень щодо навчання, мотивації та розвитку працівників.  

Ручна обробка великих обсягів даних має низку недоліків, серед яких виділяються 

трудомісткість та значна кількість помилок. Тому розробка інформаційної системи (ІС) для 

автоматизації обробки даних про працівників у вигляді відгуків клієнтів повинна сприяти 

підвищенню точності і швидкості виконання такого аналізу. Використання сучасних 

технологій для аналізу відгуків клієнтів надає компанії конкурентну перевагу, дозволяючи 

швидше адаптуватися до змін у вимогах клієнтів і забезпечувати високий рівень 

задоволеності клієнтів. Крім того, розробка ІС передбачає використання інтелектуальних 

технологій і методів аналізу даних, таких як машинне навчання, що відкриває нові 

можливості для глибшого розуміння потреб клієнтів і тенденцій ринку. Тому проведення 

теоретико-прикладних досліджень, спрямованих на створення спеціалізованої аналітичної 

підсистеми, яка дозволить автоматизувати процес збору та аналізу відгуків клієнтів про 

працівників IT-компанії, є актуальним. Така підсистема повинна базуватися на сучасних 

технологіях обробки великих даних та машинного навчання для отримання інсайтів, що 

допоможе підвищити якість обслуговування клієнтів, виявити сильні та слабкі сторони 

працівників, а також підвищити загальну продуктивність працівників продуктової IT-

компанії. 

2. Дослідження існуючих методів і засобів автоматизованого аналізу відгуків 

клієнтів 

Для аналізу відгуків клієнтів можна застосувати ряд існуючих методів, що 

допоможуть зрозуміти задоволеність клієнтів, виявити можливі проблеми та надати 

важливі рекомендації для поліпшення продуктів або послуг. Ці методи і моделі можна 

розділити на кількісні та якісні підходи [1]. 

mailto:anna.potapenko@nure.ua
mailto:daria.klymenko@nure.ua


62 
 

Кількісні методи аналізу відгуків клієнтів базуються на статистичному аналізі, 

визначенні тенденцій, середніх значень, кореляції і аномалій. У разі потреби, перед 

застосуванням кількісних методів аналізу здійснюють збір та очищення даних, обчислення 

таких статистичних показників як середнє, медіана, мінімум, максимум, дисперсія та 

стандартне відхилення [2].  

Найширше застосування знаходять такі кількісні методи:  

– аналіз  задоволеності клієнтів (Customer Satisfaction Score, CSS) – оцінка загального 

рівня задоволеності клієнтів з використанням опитувань, де клієнти оцінюють свій рівень 

задоволеності за шкалою (наприклад, від 1 до 10);  

– аналіз промоутерів (Net Promoter Score,  NPS) – оцінка ймовірності того, що клієнти 

рекомендуватимуть компанію іншим (клієнтів запитують, наскільки ймовірно, що вони 

порекомендують компанію іншим за шкалою (зазвичай, від 0 до 10)). За результатами  

відповідей клієнтів розподіляють на промоутерів (оцінка за шкалою 9 або 10), пасивних 

користувачів (оцінка 7 або 8) та критики (0-6) [3], [4]. 

Перевагами кількісних методів є: 

– об'єктивність (статистичні показники та оцінки використовують чітко визначені 

цифрові значення, що знижує ризик суб’єктивності при оцінці); 

– масштабованість (здатність обробляти великі об'єми даних, що робить їх ідеальними 

для аналізу великих ринків або великої кількості клієнтів); 

– легкість використання (чіткі показники, такі як NPS або CSS, легко зрозуміти та 

інтерпретувати, що сприяє швидкому прийняттю рішень. 

Недоліками кількісних методів є: 

– втрата нюансів (у числових даних може бути упущено детальну інформацію про 

переживання і враження клієнтів, тобто емоційні аспекти); 

– обмеженість контексту (агреговані статистики можуть не враховувати індивідуальні 

відмінності серед клієнтів або конкретні ситуації, що були причиною певної відповіді); 

– загроза маніпуляції (оскільки показники можуть бути легко зрозумілими, існує 

ризик  маніпуляції ними для виконання тих чи інших зовнішніх очікувань). 

Якісні методи аналізу відгуків клієнтів включають у себе: 

– текстовий аналіз (Text Analytics): аналіз текстових відгуків для виявлення загальних 

тем, частоти термінів і настроїв [1], [5]; 

– обробку даних (лематизацію, виділення стоп-слів), використання моделей 

машинного навчання для класифікації текстів, аналіз настроїв; 

– семантичний аналіз: розуміння глибших значень, виражених в текстах відгуків, 

аналіз тону відгуку, ключових фраз і концептів, тематичне моделювання [6]. 

Перевагами якісних методів є: 

– глибина аналізу (можливість виявити розгорнуті думки та емоції клієнтів, що 

дозволяє краще зрозуміти їхній досвід); 

– гнучкість (здатність адаптувати методи аналізу до конкретних потреб проєкту, що 

може включати невеликі зміни в підходах або техніках); 

– виявлення нових ідей (текстовий аналіз може виявити несподівані теми або 

проблеми, які не видно з кількісних даних). 

Недоліками якісних методів є: 

– суб’єктивність (аналіз залежить від трактування дослідника, що може вплинути на 

об'єктивність результатів); 

– витрати часу (якісні методи, такі як текстовий аналіз чи тематичне моделювання, 

можуть бути часовитратними через необхідність детального розгляду великих обсягів 

тексту); 



63 
 

– важкість масштабування (обробка великої кількості якісних даних може бути 

складною і ресурсомісткою). 

Крім  описаних груп методів, достатньо широко використовується візуалізація –  

візуальне представлення аналізу для легкого сприйняття інсайтів, створення візуальних 

відображень ключових показників, наприклад, хмар слів, графіків розподілу настроїв, 

тематичних карт [7]-[9]. 

Перевагами візуалізації як методу аналізу відгуків клієнтів є: 

– інтуїтивне розуміння (допомагає швидко зрозуміти ключові ідеї і тенденції через 

візуальні зображення); 

– презентаційні можливості (полегшує спілкування щодо результатів дослідження 

великій аудиторії). 

Недоліками візуалізації є: 

– обмеженість деталізації (візуальне представлення може не передати всі нюанси та 

деталі аналізу); 

– потенційна надмірна спрощеність (велика кількість інформації може бути 

упущеною для створення чистого і зрозумілого візуального вигляду). 

Використання цих методів дозволяє компаніям не тільки глибше зрозуміти, як клієнти 

сприймають їхні продукти та послуги, але й швидко реагувати на проблеми та 

використовувати дані аналізу для прийняття обґрунтованих рішень про продукт і стратегію 

[10]. Наукові дослідження у сфері аналізу даних вказують на кілька ключових способів 

прикладного вирішення проблеми побудови спеціалізованої аналітичної підсистеми, що 

автоматизує процес збору та аналізу відгуків клієнтів про працівників IT-компанії. Серед 

цих способів особливу увагу сучасні дослідники приділяють таким інструментам, як 

методи машинного навчання, методи та засоби обробки природної мови (Natural Language 

Processing, NLP) та інструменти аналізу великих обсягів текстових даних [11]-[13]. 

Одним з найпоширеніших рішень у продуктових IT-компаніях є використання 

фреймворків для збору та аналізу відгуків клієнтів. Серед цих фреймворків сучасні 

дослідження [14] особливо виділяють TensorFlow, Keras, а також бібліотеки для обробки 

тексту, такі як NLTK або spaCy [14]. Такі фреймворки дозволяють також виявляти тренди 

та закономірності у відгуках клієнтів, що допомагає вдосконалювати внутрішні процеси і 

приймати обґрунтовані рішення щодо розвитку персоналу [15]. 

Однак, попри ефективність сучасних технологій для автоматизації процесу аналізу, 

існує низка проблем. Основною проблемою є адаптація цих технологій до специфічних 

потреб продуктових IT-компаній, оскільки стандартні рішення можуть не враховувати 

унікальні аспекти їхньої діяльності. Виникають також питання, пов'язані з точністю та 

швидкістю обробки даних у великих масштабах, що вимагає застосування спеціалізованих 

методів оптимізації та розподілених обчислень [16]. 

У зв’язку з цим проблема, яка розглядається в даному дослідженні, полягає у розробці 

спеціалізованих методів та інформаційних технологій, які враховуватимуть особливості 

продуктових IT-компаній та дозволять автоматизувати процес збору та аналізу відгуків 

клієнтів таких компаній з мінімізацією людського втручання і з високою точністю. 

Вирішення цієї проблеми передбачає інтеграцію сучасних технологій обробки великих 

даних та машинного навчання для виявлення інсайтів, що сприятимуть покращенню якості 

обслуговування та продуктивності працівників. 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою даного дослідження є розробка теоретичних і прикладних рішень з 

автоматизованої обробки відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-компанії, 

застосування яких сприятиме підвищенню ефективності аналізу та прийняття 
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управлінських рішень.  

Для досягнення цієї мети запропоновано вирішити такі задачі: 

– розробити спеціалізований метод збору та аналізу відгуків клієнтів про працівників 

продуктової IT-компанії; 

– визначити ключові показники, які потрібно враховувати під час аналізу відгуків 

клієнтів для оцінки продуктивності та якості роботи працівників продуктової IT-компанії; 

– розробити основні проєктні рішення аналітичної підсистеми, яка реалізує 

запропонований метод. 

4. Матеріали дослідження 

Об’єктом дослідження є процеси збору та аналізу відгуків клієнтів про працівників 

харківської продуктової IT-компанії NIX Solutions. Предметом дослідження є 

спеціалізований метод збору та аналізу відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-

компанії. 

Процес збору відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-компанії складається 

з робіт, які забезпечують ефективний збір цінної інформації від споживачів. До цих робіт 

належать: 

а) створення зручних інтерфейсів та форм за допомогою системи; 

б) негайне реагування на негативні відгуки. 

Розглянемо ці роботи детальніше. 

Створення зручних інтерфейсів та форм за допомогою системи. Для виконання цієї 

роботи у компанії NIX Solutions існує система XFeedBack, де клієнти можуть залишати 

свої враження від співпраці з компанією. Ця система характеризується: 

– чіткістю і лаконічністю анкетних форм (запитання повинні бути чіткі та зрозумілі); 

– мінімальною кількістю кроків для здійснення відгуку; 

– наявністю опції анонімного відгуку (якщо це важливо для поділу чесної, 

неприкрашеної та конфіденційної критики). 

Негайне реагування на негативні відгуки. Швидке реагування на проблеми, описані в 

негативних відгуках, може покращити образ компанії і показати клієнтам, що їхні думки 

враховуються. Ця  робота включає: 

– автоматизовані завдання для служби підтримки щодо реагування на певні типи 

відгуків; 

– відбір та передача важливих випадків до вищого керівництва; 

– дотримання юридичних та етичних норм: під час збору відгуків, компанія повинна 

впевнитися, що вона дотримується усіх застосовуваних юридичних та етичних стандартів; 

– забезпечення захисту персональних даних, збір згод на обробку даних; 

– невикористання отриманих відгуків для недозволеної реклами або інших завдань, 

які не були озвучені клієнтам. 

Коректно впроваджений і контрольований процес збору відгуків клієнтів про 

працівників продуктової IT-компанії дозволяє компанії підтримувати високий рівень 

задоволеності клієнтів, відкриваючи перед ними можливість впливати на якість продукції 

та сервісу. 

Процес аналізу відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-компанії побудовано 

на використанні даних і високих технологій для визначення аспектів, які потребують 

удосконалення, та виявлення сильних сторін команди. Цей процес може бути розділений 

на такі роботи: 

а) передача даних для подальшої обробки аналітичними інструментами; 

б) обробка та очищення даних; 

в) сегментація відгуків; 
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г) кількісний аналіз; 

д) візуалізація даних; 

е) виділення пріоритетів та формування інсайтів. 

Розглянемо ці роботи детальніше. 

Передача даних для подальшої обробки аналітичними інструментами: усі зібрані 

відгуки передаються з централізованого сховища даних (Data Warehouse) до аналітичних 

інструментів. Для цього використовуються різні аналітичні платформи, але однією з 

найпоширеніших є Power BI. Компанія може налаштувати автоматичну синхронізацію 

даних між сховищами даних та аналітичними інструментами для забезпечення своєчасного 

та ефективного аналізу. 

Обробка та очищення даних: виявлення та виправлення помилок чи неповноти даних 

перед аналізом є критично важливим. Ця робота включає перевірку на наявність 

дублікатів, виправлення некоректних значень та вилучення даних, які є неповними або 

помилковими. 

Сегментація відгуків: після обробки і очищення даних слід сегментувати відгуки за 

різними параметрами, такими як «відділ компанії», «окремий працівник», «тип відгуку» 

(позитивний, нейтральний, негативний), «дата відгуку» тощо. Це дозволяє зрозуміти, з 

яких конкретно регіонів надходить більшість звернень, і оцінити вплив окремих 

працівників на загальне задоволення клієнтів. 

Кількісний аналіз: використання статистичних методів для визначення середніх 

значень, стандартних відхилень, кореляцій та інших кількісних характеристик, які можуть 

допомогти зрозуміти загальні тенденції у відгуках. Такий аналіз може також включати 

розрахунок індексу задоволеності клієнтів (CSI) або аналіз промоутерів (NPS) [13]. 

Візуалізація даних: створення дашбордів та звітів у Power BI, що надають змогу 

візуально оцінити та презентувати результати аналізу відгуків. Візуалізація може включати 

графіки, діаграми, heatmaps, які допомагають легше засвоювати та аналізувати комплексні 

дані. 

Виділення пріоритетів та формування інсайтів: на основі проведеного аналізу 

формуються ключові висновки і рекомендації, які можуть бути використані для 

підвищення ефективності роботи персоналу та збільшенням рівня задоволеності клієнтів. 

Це дозволить керівництву приймати обґрунтовані управлінські рішення на основі даних. 

Кожна з цих робіт є критично важливою для глибокого розуміння клієнтських відгуків 

та вдосконалення функціонування продуктової IT-компанії. 

5. Основні результати дослідження 

5.1. Результати розробки спеціалізованого методу збору та аналізу відгуків 

клієнтів про працівників продуктової IT-компанії 

Для автоматизованого виконання процесів збору та аналізу відгуків клієнтів про 

працівників продуктової IT-компанії розроблено спеціалізований метод збору та аналізу 

відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-компанії. Цей метод було запропоновано 

представити як послідовність наведених  нижче етапів. 

Етап 1. Визначення джерел відгуків та збір відгуків. Визначення, з яких внутрішніх і 

зовнішніх джерел будуть збиратися відгуки: електронна пошта, внутрішні системи 

оцінювання, соціальні мережі тощо. 

Етап 2. Розробка процесу збору даних. Визначення методів збирання даних для 

кожного типу джерела, організація автоматизованого або ручного збору інформації. 

Етап 3. Зберігання інформації. Налаштування збереження даних у структурованому 

форматі в базах даних для подальшої обробки і аналізу. 

Етап 4. Попередня обробка даних. Нормалізація вхідних даних, їх очищення від 
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помилок, дублікатів та іррелевантної інформації. 

Етап 5. Класифікація відгуків. Розподіл відгуків за категоріями і темами на основі 

ключових слів та фраз, які містяться у тексті. Для цього можна використовувати прості 

методи переліку ключових словосполучень. 

Етап 6. Агрегація та візуалізація результатів. Використання статистичного 

програмного забезпечення для створення звітів, графіків та візуалізації основних тенденцій 

і висновків з аналізу відгуків. 

Етап 7. Визначення ключових напрямів поліпшення. Визначення на основі аналізу 

головних зон вдосконалення управління персоналом та робочого середовища. 

Етап 8. Розробка та реалізація планів дій. Планування та впровадження конкретних 

заходів для адаптації управлінських практик та поліпшення корпоративної культури. 

Етап 9. Моніторинг та оцінка результатів. Стеження за реакцією співробітників на 

впроваджені заходи, корегування стратегій на основі нових відгуків і досягнутих 

результатів. 

5.2. Результати визначення ключових показників, які потрібно враховувати під 

час аналізу відгуків клієнтів  

Критерій оцінювання ефективності працівників продуктової IT-компанії включає в 

себе низку ключових показників, які мають вплив на якість та результативність їхньої 

роботи. До таких показників можна включити: продуктивність роботи – характеризується 

кількістю завершених задач, продуктів чи реалізованих проєктів за певний період; якість 

роботи – оцінюється на основі відсотка помилок у коді, часу на виправлення помилок і 

загальної задоволеності клієнтів кінцевим продуктом; взаємодія в команді – враховує 

здатність працівника співпрацювати з іншими членами команди, його внесок в загальний 

успіх команди, а також відгуки від співпрацівників; дотримання термінів – оцінюється, чи 

виконує працівник задачі в установлені строки. 

Ефективність кожного критерію може визначатися кількісно або якісно, за допомогою 

розробленої шкали оцінювання, наприклад, від 1 до 10, де 10 – найвища оцінка. Розрахунок 

загальної оцінки ефективності може проводитись як шляхом визначення середнього 

арифметичного всіх критеріїв, так і з використанням вагових коефіцієнтів, що 

відображають важливість кожного критерію для компанії. 

Для обчислення загального індексу задоволеності (SI%) використаємо таку формулу: 

100
sec

% 100
5

first

ond
SI

 
 

 
 

,                                                   (1) 

де first – змінна для підсумку кожної унікальної комбінації значень полів (відгуків про 

працівників); second – змінна для підсумку кожної унікальної комбінації значень полів 

(відгуків про працівників) з попередньо встановленими фільтрами. 

Узагальнюючи формулу (1), можна дійти такого висновку: first – це сума значень 

параметра Main[Params] для кожної унікальної групи, що відповідає критеріям фільтрації; 

second – це кількість унікальних питань у цих групах, також із застосуванням умов 

фільтрації. Разом ці змінні дозволяють визначити середнє значення параметра 

Main[Params] для кожної унікальної групи, що є основою для розрахунку показника SI%. 

У процесі аналізу задоволеності клієнтів було визначено умову для розрахунку 

відсотка задоволених клієнтів (% of Satisfied Clients), яка дозволяє визначити частку 

клієнтів, що належать до сегмента із задоволеністю на рівні 90–100 %: 



67 
 

0,  якщо 0 але 0;
%   

,  в іншому випадку.

satisfied all
of Satisfied Clients

percentage

 
 
 ,                    (2) 

тут 

100
satisfied

percentage
all

 
,                                             (3) 

де satisfied – кількість задоволених клієнтів; all – загальна кількість клієнтів. задоволених 

клієнтів, так і їх частку у загальній вибірці, забезпечуючи повний аналіз показника. 

Для розробки аналітичних рішень треба визначити частку клієнтів, які входять до 

сегменту незадоволених (% of Unsatisfied Clients) за допомогою умови  
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5.3. Результати розробки проєктних рішень з реалізації спеціалізованого методу 

збору та аналізу відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-компанії 

Для реалізації розробленого методу було запропоновано розробити спеціалізовану 

аналітичну підсистему, яка розширювала б можливості існуючої ІС продуктової ІТ-

компанії. Призначенням даної підсистеми є збір, аналіз та представлення надійної 

інформації для прийняття вмотивованих керівних рішень.  

Виходячи з того, що розробка, впровадження та експлуатація спеціалізованої аналітичної 

підсистеми не повинні перешкоджати експлуатації існуючої ІС продуктової ІТ-компанії, 

взаємодію  ІС з інструментальним засобом Power BI, на базі якого розроблено спеціалізовану 

аналітичну підсистему, запропоновано організувати так, як показано на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Схема взаємодії між інформаційної системою продуктової ІТ-компанії  

та інструментальним засобом, на базі якого розроблено спеціалізовану аналітичну підсистему  
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Обмін даними між наведеними на рис. 1 компонентами передбачає безперервний 

потік інформації. Дані надходять з різноманітних джерел у внутрішню ІС, де вони 

первинно обробляються на етапі попередньої обробки для визначення їхньої валідності та 

релевантності. Після цього дані передаються у централізовану базу даних, де вони 

накопичуються для детальнішого аналізу. 

База даних виступає як основне сховище, де агрегуються всі відгуки і оцінки 

співробітників. Вона забезпечує інтеграцію даних у єдиному форматі, що допомагає 

уникнути фрагментації інформації та сприяє її однозначності і консистентності на всіх 

етапах обробки. 

Інструментальний засіб Power BI застосовується для здійснення глибокого аналізу 

зібраних в базі даних відгуків. На Етапі 6 розробленого методу цей інструмент підтримує 

виконання комплексних запитів, статистичний аналіз, а також сегментацію і класифікацію 

даних. На цьому етапі формуються звіти та дашборди, які забезпечують візуальне 

представлення результатів аналізу, що має забезпечити керівництву чітке бачення ситуації 

щодо настроїв серед співробітників, а також виявлення будь-яких тенденцій чи аномалій. 

Оскільки розроблений метод орієнтовано на збір та аналіз відгуків клієнтів, основні 

проєктні рішення, які визначають особливості спеціалізованої аналітичної підсистеми як 

засобу реалізації цього методу, повинні були розглядатися як наслідки результатів 

розробки проєктних рішень з інформаційного забезпечення. Тому для створення 

аналітичної підсистеми автоматизованого збору та аналізу відгуків клієнтів про 

працівників продуктової IT-компанії необхідно було спочатку ознайомитися с даними та 

визначити зв’язки між таблицями бази даних цієї підсистеми. ER-діаграму спеціалізованої 

аналітичної підсистеми представлено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. ER-діаграма зв’язків таблиць спеціалізованої аналітичної підсистеми 

 

Схему алгоритму застосування методу оцінки ефективності працівників продуктової 

IT-компанії наведено на рис. 3, де показано кроки, які відповідають виконанню Етапу 1 



69 
 

розробленого спеціалізованого методу.  

 

 
Рис.3. Схема алгоритму збору та обробки відгуків. Етап 1 

 

На рис. 4 показано схему алгоритму дій, передбачених Етапом 2 розробленого методу.  

Кожен з кроків алгоритму забезпечує систематичний підхід до збору та обробки 

відгуків з метою покращення продуктів і послуг IT компанії, що є ключовим для 

постійного розвитку та удосконалення відносин з клієнтами. Після збору та аналізу 

відгуків можна перейти до наступного етапу оцінки ефективності працівників, що є 

важливим аспектом управління персоналом та ресурсами в IT компаніях. 

На базі отриманих рішень з інформаційного забезпечення спеціалізованої аналітичної 

підсистеми було запропоновано розробити такий варіант проєктного рішення з 

програмного забезпечення, який відповідатиме всім вимогам замовника до аналітичної 

підсистеми, забезпечуючи точний та повний аналіз відгуків клієнтів. Таке проєктне 

рішення повинно включати рішення з візуалізації та обробки даних, які найкраще 

відповідають поставленим вимогам. Застосування цих рішень дозволить замовнику легко 

отримувати ключові аналітичні показники в режимі реального часу.  

На рис. 5 наведено приклад сторінки інтерфейсу програмного забезпечення, опис 

компонентів якої міститься в табл. 1. 
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Рис.4. Схема алгоритму збору та обробки відгуків. Етап 2 

 

 
Рис. 5. Сторінка General Accounts and Other Commerce  

 

Таблиця 1 

Інформація про сторінку General Accounts and Other Commerce 

Назва елементу Тип елементу Опис елементу 

1 2 3 

PM фільтр Елемент, який фільтрує візуалізації за 

конкретним менеджером проєкту 

Period фільтр Елемент, який фільтрує візуалізації за 

конкретним періодом проєкту 
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Кінець табл. 1. 

1 2 3 

SI Dynamics line chart Графік, який показує динаміку (у відсотках) 

задоволеності клієнтів у розрізі часу 

Satisfaction graph bar chart Графік, який показує відсоток 

задоволеності клієнтів у розрізі року 

SI % by domains horizontal bar chart Графік, який показує задоволеність 

клієнтів у розрізі технологій компанії 

Type фільтр Елемент, який фільтрує візуалізації за 

типом проєкту 

Average NPS line chart Графік, який показує середній бал 

задоволеності командою (від 0 до 10) 

% of satisfied customers line chart Графік, який показує відсоток 

задоволеності клієнтів 

% of unsatisfied customers line chart Графік, який показує відсоток 

незадоволеності клієнтів 

Satisfaction statistics by period bar chart Графік, який показує динаміку 

задоволеності клієнтів у розрізі часу 

 

6. Обговорення результатів дослідження 

На відміну від існуючих рішень з аналізу відгуків, які реалізуються на сьогоднішній 

день в основному за допомогою надбудови аналізу даних в Excel, засобів Tableau або Tibco 

Spotfire, бібліотек Python або Java, запропонований метод орієнтовано на використання з 

продуктом візуальної аналітики від компанії Microsoft. Це з одного боку спрощує процес 

візуалізації, а з іншого – залишає можливість удосконалення і інтеграції з мовами Python і 

R. Дані зберігаються у реляційній базі даних Microsoft SQL Server. Обробка та наповнення 

даними здійснюється за допомогою мови програмування Python та оркестратора Apache 

Airflow.  

Розроблений метод, на відміну від існуючих, має ширші можливості з візуалізації, які 

виглядають краще з точки зору опису даних.  Даний метод та запропонована спеціалізована 

аналітична підсистема дозволяють спростити роботу з великими обсягами даних, 

забезпечуючи оперативний доступ до ключових аналітичних показників та їх візуалізацію 

в інтерактивному режимі. Створені дашборди забезпечують зручний доступ до основних 

метрик, таких як рівень задоволеності клієнтів, частота повторних звернень, а також інші 

показники ефективності роботи працівників. Тестування розробленої аналітичної 

підсистеми було проведено в реальних умовах в харківській IT-компанії NIX Solutions і 

підтвердило ефективність запропонованого методу та його релевантність для швидкого 

аналізу даних.  

Таким чином, запропоноване рішення дозволяє продуктовій IT-компанії підвищити 

якість обслуговування клієнтів, зменшити час на обробку даних, і, як наслідок, сприяти 

покращенню внутрішніх процесів і підвищенню загальної ефективності підприємства.  

Як обмеження запропонованого методу слід зазначити необхідність використання для 

його реалізації переважно продуктів Microsoft (хоча не виключено можливість реалізації 

цього методу і засобами, що базуються на macOS). Другим обмеженням є рішення 

реалізувати цей метод із застосуванням онлайн-служби Power BI. Цій службі бракує 

багатьох можливостей для розробки, але вона є достатньою для візуалізації готових звітів 

і ідеально підходить для командної багатокористувальницької роботи. Крім того, служба 

Power BI (вебверсія) не потребує встановлення і доступна з будь-якого пристрою, 

підключеного до Інтернету.  

Якщо виникає необхідність застосувати усі можливості Power BI за умови 
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використання настільних комп'ютерів, то рекомендується застосувати віртуальні машини. 

Але вони потребують ліцензування для експлуатації в середовищі Windows. Застосування 

віртуальних машин в середовищі Mac є надто ресурсоємним рішенням. Boot Camp – це 

альтернатива з повним середовищем Windows, але потребує перезавантаження для 

перемикання систем і займає багато місця на диску. Віддалений робочий стіл не потребує 

локальної інсталяції Windows і забезпечить повну функціональність Power BI, хоча 

залежить від швидкості Інтернету і потребує окремий персональний комп’ютер з Windows.  

Для подолання обмеження, викликаного необхідністю підтримувати повну 

функціональність Power BI за рахунок підтримки постійного Інтернет-з’єднання, можна 

також застосувати багато хмарних рішень, які пропонуються на ринку ІТ-продуктів, а саме: 

віртуальні машини Microsoft Azure, Amazon Web Series (AWS) EC2, Parallels, Turbo.net 

тощо. Доступ до цих сторонніх хмарних рішень можна здійснювати з будь-якого 

пристрою, ці рішення не потребують локального встановлення, але в багатьох випадках 

вимагають витрат на передплату. Крім того, продуктивність експлуатації спеціалізованої 

аналітичної підсистеми, яка базувалася б на згадуваних хмарних рішеннях, значною мірою 

залежатиме від швидкості Інтернет-з’єднання [18], [19]. 

7. Висновки 

В статті проведено аналіз існуючих методів і засобів автоматизованого аналізу 

відгуків клієнтів. Виділено основні особливості процесів збору та аналізу відгуків клієнтів 

про працівників харківської продуктової IT-компанії NIX Solutions. Для цих процесів 

розроблено спеціалізований метод збору та аналізу відгуків клієнтів про працівників 

продуктової IT-компанії. Визначено ключові показники, які потрібно враховувати під час 

аналізу відгуків клієнтів для оцінки продуктивності та якості роботи працівників. 

Для реалізації запропонованого методу було розроблено спеціалізовану аналітичну 

підсистему, яка дозволяє розширити можливості існуючої ІС продуктової ІТ-компанії. Як 

результати розробки запропоновано опис окремих рішень з інформаційного, 

математичного та програмного забезпечень цієї підсистеми. 

Перспективи подальшого розвитку даного дослідження полягають у вирішенні 

теоретико-прикладних питань, які будуть виникати в процесі розширення функціональних 

можливостей ІС та спеціалізованої аналітичної підсистеми, інтеграції ІС та підсистеми з 

іншими корпоративними інструментами та платформами для покращення процесу збору і 

аналізу даних в реальному часі. Додатково, можливим напрямком розвитку є дослідження, 

розробка та впровадження нових аналітичних методів, які дозволять якісніше аналізувати 

відгуки клієнтів і виявляти приховані тенденції, що сприятиме точнішому розумінню 

потреб ринку та розвитку персоналу. 
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О.В. ЧАЛА, Є.О. БОГАТОВ   

ЗНАННЯ-ОРІЄНТОВАНА МОДЕЛЬ БІЗНЕС-ПРОЦЕСУ ПОЧАТКОВОГО 

РІВНЯ ЗРІЛОСТІ ПРОЦЕСНОГО УПРАВЛІННЯ  

Розглянуто проблему моделювання бізнес-процесів з використанням знань на 

початковому рівні процесної зрілості. Виконано ієрархічну структуризацію представлення 

знань в моделі бізнес-процесу на основі бізнес-правил. Розроблено представлення знань, 

що відображає поведінкові, операційні та структурні бізнес-правила на першому рівні 

процесної зрілості. Поведінкові правила представлено з використання темпоральних 

правил типу «Future», операційні – з використанням правилам типу «Next», структурні –на 

основі набору допустимих значень атрибутів подій логу бізнес-процесу. Запропоновано 

знання-орієнтовану модель бізнес-процесу початкового рівня процесної зрілості, що 

відображає послідовність дій, окремі дії з можливостями та обмеженнями доступу до 

ресурсів, ресурси процесу на основі поведінкових, операційних та структурних бізнес-

правил. 

 

1. Вступ 

Бізнес-процес (БП) охоплює множину послідовностей взаємопов'язаних дій, що 

забезпечують створення орієнтованих на споживача товарів та послуг [1]. Модель БП 

включає потік робіт, який містить послідовність операцій зі створення цінностей для 

клієнтів та необхідні для цих операцій ресурси. Модель може включати також 

постачальників та клієнтів. Моделювання БП створює умови для реалізації повторюваних 

та адаптивних бізнес-процесів. Останні можуть бути оцінені за показниками 

результативності й ефективності та відкориговані за результатами цієї оцінки [2]. 

Побудова моделей БП дає можливість реалізувати процесне управління організацією. 

Процесне управління – це підхід до управління організацією, який розглядає її 

діяльність як сукупність БП, які взаємодіють. Процесне управління передбачає аналіз 

фактичних процесів організації, моделювання БП, реалізацію та постійне вдосконалення 

БП. 

Впровадження процесного управління зазвичай виконується поетапно. Кожен такий 

етап забезпечує перехід організації до наступного рівня процесної зрілості. Виділяється 

п'ять рівнів процесної зрілості: початковий, повторюваний, визначений, керований та 

оптимізований. Кожен наступний рівень відрізняється від попереднього додатковими 

можливостями в аспектах стандартизованого опису, вимірюваності, оцінки ефективності 

та безперервного удосконалення БП [3]. 

Початковий рівень процесної зрілості характеризується відсутністю 

стандартизованого опису БП. На даному рівні процеси зазвичай погано документовані та 

значною мірою залежать від індивідуальних знань та кваліфікації виконавців. Тому при 

виконанні процесів можуть бути перевищені рамки запланованих термінів та бюджету. 

Відповідно, результати таких процесів не завжди є передбачуваними [4]. 

Для переходу до вищих рівнів процесної зрілості необхідно визначити та описати 

послідовність дій БП як ключового елементу моделі БП. Цей опис формується на основі 

знань про БП, які включають знання про допустимі послідовності дій, про умови 

виконання окремих дій, а також необхідні для цих дій ресурси. Знання про БП зазвичай 

представлені у формі бізнес-правил [5]. 

Зазначене свідчить про актуальність проблеми знання-орієнтованого моделювання 

БП при впровадженні процесного управління, починаючи з першого рівня процесної 
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зрілості.  

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми дослідження 

Напрямок процесного управління об'єднує методи та інструментарій для 

проєктування, імплементації, моніторингу та удосконалення БП Мета процесного 

управління полягає у підвищенні ефективності та якості БП шляхом інтеграції технологій 

і управлінських практик [6]. 

Впровадження процесного управління передбачає поступовий перехід до вищих 

рівнів процесної зрілості організації [7]. При впровадженні використовуються методи 

підтримки життєвого циклу БП [8], інтеграції фрагментарних послідовностей дій у єдиний 

процес [9], [10], використання аналітики даних для підтримки управління БП [11]. В цілому 

існуючі підходи орієнтовані в першу чергу на формування стандартизованих 

послідовностей дій БП на основі аналізу логів БП методами process mining та подальшої 

підтримки життєвого циклу БП з поступовим усуненням помилкових ланцюжків дій. 

Однак питанням побудови гнучких знання-орієнтованих процесів не приділяється 

достатньо уваги, хоча використання знань у моделі БП дає можливість визначити умови 

вибору альтернативних послідовностей дій та ресурсні обмеження на виконання цих дій. 

Знання у БП зазвичай представлені у формі бізнес-правил [12]. Бізнес-правила 

забезпечують чітке визначення логіки БП і, на цій основі, стандартизацію дій процесу [13], 

[14]. Проте на першому рівні процесної зрілості бізнес-правила ще не виділяються 

формально. Тому для представлення знань з метою подальшої побудови бізнес-правил 

доцільно використовувати залежності між діями процесу, які можуть бути отримані на 

основі аналізу логів БП. 

Побудова моделей БП на основі аналізу логів виконується в рамках напряму 

досліджень process mining, який включає виявлення моделей БП, перевірку відповідності 

фактичних та «ідеальних» моделей БП, а також удосконалення БП [15]. Проте в рамках 

даного напрямку не приділяється уваги виділенню знань про БП у формі бізнес-правил, 

оскільки логи процесу не в повній мірі містять інформацію щодо логіки прийняття рішень 

при виконанні БП.  

Однак базові залежності, які відображають знання щодо БП початкових рівнів 

процесної зрілості, можуть бути представлені темпоральними правилами [16], [17], [18]. 

Останні відображають порядок подій БП і тому можуть бути отримані на основі аналізу 

логу БП [19], [20].  

Таким чином, існуючі підходи до побудови моделей БП орієнтовані в першу чергу на 

побудову типових стандартизованих послідовностей дій БП і не приділяють достатньо 

уваги побудові гнучких знання-орієнтованих процесів. Однак знання-орієнтований підхід 

до побудови моделей БП є ключовим на початкових рівнях процесної зрілості, оскільки 

такі процеси базуються на персональних знаннях виконавців і ці знання мають бути 

включені в модель БП при переході до вищих рівнів зрілості процесного управління. 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка знання-орієнтованого підходу до представлення БП 

початкового рівня процесної зрілості з тим, щоб забезпечити можливість побудови моделі 

БП керованого рівня процесної зрілості на основі аналізу інформації про виконання дій 

процесу.  

Для досягнення цієї мети в дослідженні вирішуються такі задачі:  

– ієрархічна структуризація представлення знань в моделі БП на основі бізнес-правил;  

– розробка знання-орієнтованої моделі БП. 

4. Ієрархічна структуризація представлення знань бізнес-процесу  

Знання в БП зазвичай представляються в формі бізнес-правил. Останні визначають 
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послідовність робіт, умови виконання окремих операцій, а також допустимі 

характеристики об'єктів (ресурсів), які використовує БП.  

Проведений аналіз дає можливість виділити три типи бізнес-правил, які складають 

ієрархію опису знань БП: 

– поведінкові на рівні потоку робіт БП; 

– операційні, які визначають умови виконання окремих дій; 

– структурні, що задають структуру даних для опису об'єктів, з якими оперує БП; 

Узагальнені характеристики бізнес-правил наведено в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Характеристики ієрархії бізнес-правил  

Рівень ієрархії 

правил  Призначення Приклад 

Поведінковий  Визначаються допустимі послідовності 

дій бізнес-процесів на основі 

визначення обмежень та вимог до цих 

послідовностей дій. 

Замовлення скасовується, якщо оплата 

не надійшла протягом двох тижнів. 

Операційний Регулюється виконання окремих 

операцій, пов'язаних з використанням 

ресурсів бізнес-процесу. 

 При відправці замовлення необхідно 

мати товарно-транспортну накладну та 

рахунок-фактуру. 

Структурний  Визначаються структури та елементи 

даних, що описують структуру ресурсів 

бізнес-процесу або об'єктів, з якими 

взаємодіє процес. 

Постачальник повинен мати 

ідентифікаційний номер. 

 

Поведінкові правила визначають допустиму поведінку, тобто допустимі підпроцеси в 

БП. Фактично такі правила задають декілька альтернатив виконання БП в залежності від 

вимог до ресурсів, постачальників клієнтів та виконавців. Наприклад, поведінкове правило 

може задавати окремий підпроцес взаємодії із VIP клієнтом: «VIP-клієнт повинен мати 

можливість отримати замовлення з безоплатною доставкою» [21] або ж задати патерни 

вимог клієнтів процесу [22]. 

Операційні правила задають умови виконання окремих дій процесу. Зазвичай такі 

правила визначають пару послідовних дій БП в залежності від поточних ресурсів [23]. Ці 

правила орієнтовані на усунення помилок при виконанні окремих завдань. Наприклад, 

умови оформлення крупних замовлень визначає таке правило: «Замовлення на суму більш 

ніж 10000 грн мають бути схвалені менеджером». 

Структурні правила задають архітектуру даних, що описують властивості та 

взаємозв'язки об'єктів в організації, які використовує БП [24]. В моделі БП ці правила 

зазвичай визначають ресурси, які використовує процес. Наприклад, «Замовлення повинно 

містити щонайменше один товар». 

Ієрархія правил формується таким чином: операційні правила мають використовувати 

структурні правила. Відповідно, зміна структурних правил може привести до каскадного 

коригування операційних та поведінкових правил. Як наслідок, структурні правила мають 

бути статичними.  

Операційні правила враховують наявні ресурси та типову логіку БП, тобто можуть 

змінюватись при зміні ресурсів та задач БП.  

Структурні та операційні правила зазвичай є обов'язковими (ProcessMaker, n.d.). 
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Поведінкові правила розширюють типову логіку БП, роблячи БП мультиваріантним. 

Тому поведінкові правила можуть суттєво змінюватись з часом. 

Особливість застосування бізнес-правил на першому рівні процесної зрілості, який 

характеризується неконтрольованими та погано визначеними процесами, полягає в такому.  

По-перше, поведінкові правила є неявними на даному рівні внаслідок відсутності 

визначених послідовностей [21] подій та реактивного, а не проактивного підходу до 

виконання дій [19]. Проте поведінкові правила можуть бути сформовані на основі 

виділення типових послідовностей дій, що виконуються при багаторазовій реалізації БП.  

По-друге, операційні правила частково використовуються на даному рівні, зокрема як 

обмеження для окремих дій. 

По-третє, структурні правила, що задають статичні зв’язки між даними, є ключовими 

для виконання робіт на даному рівні. Важливість даних правил пов'язана з тим, що навіть 

неупорядковані дії на початковому рівні процесної зрілості використовують 

структуровану інформацію про ресурси БП.  

Таким чином, при побудові моделі БП в рамках переходу від початкового до другого 

рівня процесної зрілості доцільно використовувати структурні та операційні правила. 

5. Модель бізнес-процесу початкового рівня процесної зрілості  

Запропонована модель БП містить три ключових рівня представлення БП: 

послідовність дій, окремі дії з можливостями та обмеженнями доступу до ресурсів; 

ресурси, з якими оперує БП, які  розглядаються у аспекті знань.  

Характеристики рівнів даної моделі представлено у табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Характеристики ієрархії бізнес-правил  

Рівень ієрархії 

правил  Бізнес-правила  

Представлення бізнес-правил на 

першому рівні процесної зрілості  

1. Послідовність 

дій (workflow) 

Поведінкові правила Темпоральні правила типу «Future», що 

визначають множину підпроцесів 

бізнес-процесу 

2. Окремі дії 

бізнес-процесу 

Операційні правила  Темпоральні правила типу «Next», 

визначають результати попередньої дії 

як умову для наступної дії 

3. Ресурси бізнес-

процесу 

Структурні правила Набір допустимих значень 

властивостей для подій бізнес-процесу; 

кожна подія відображає результати 

виконання останньої дії бізнес-процесу 

  

Впровадження процесного управління починається з першого рівня процесної 

зрілості. На даному рівні зрілості поведінка БП є не стандартизованою, тому можливі 

послідовності дій процесу явно не визначаються. Однак при процесному управлінні, як 

правило, виконується моніторинг БП. Результати моніторингу представляються у вигляді 

логу. Аналіз логу дає можливість виявити знання про поведінку БП і в подальшому 

стандартизувати послідовності дій БП. 

Лог L  стандартизованого процесу складається з трас iE , тобто послідовностей подій 

,1 ,2 ,, ,..., ,...i i i i jE e e e ,  кожна з яких відображає одноразове виконання БП. Кожна подія 
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,i je  фіксує завершення або зміну стану однієї з дій процесу. 

Лог  L процесу першого рівня процесної зрілості складається із набору подій je , 

 jL e , тобто даний лог не містить явної упорядкованості подій по трасам. Проте кожна 

подія je   має  мітку часу jt , що дає можливість задати темпоральні залежності між 

подіями. Ці темпоральні залежності представляються у формі темпоральних-правил. 

Темпоральні правила можуть бути використані для упорядкування подій по трасам і 

подальшої побудови процесної моделі методами process mining. 

В рамках розробленої знання-орієнтованої моделі БП використовується таке 

представлення темпоральних знань, що відображають поведінкові, операційні та 

структурні правила на першому рівні процесної зрілості. 

Поведінкові бізнес-правила відображаються темпоральними правилами j
j mf   типу 

«Future», тобто правилами, які упорядковують у часі дві події ,j j me e   за умови, що між 

ними є інші події, тобто 1m  : 

, 1.j
j

j m j me ef m                                                                  (1) 

Фактично правила j
j mf   обумовлюють початкову і кінцеву дію підпроцесу БП, 

наприклад, дії із перевірки оплати та скасування замовлення у випадку відсутності оплати. 

Проте між цими двома діями можуть бути проміжні дії, пов'язані із спілкування з клієнтом, 

з банком, тощо. Тобто правило j
j mf   обумовлює декілька варіантів переходу від події je  

до події j me  . Ці переходи можуть бути представлені правилами 1
j
jx   типу «Next», які 

задають темпоральний порядок двох послідовних у часі подій 1,j je e  :  

1 1, .jj j
j

x e e                                                                  (2) 

Відповідно, кожен варіант реалізації правила j
j mf   має вигляд 1 1

1 2, ,...,
j j j m

j mj jx x x
  

  .  

Тоді темпоральні знання j
j mr   щодо послідовності робіт БП можуть бути представлені 

такою комбінацією темпоральних правил, що існує щонайменше одна послідовність 

правил типу «Next», яка забезпечує перехід від переходу від je  до j me  : 

1 1
1 2: , ,..., .

j j j j j m
j m j m j mj jr f x x x

  
                                                   (3) 

Правило 
j
j mr   відображає поведінкове правило і містить базову поведінкову 

послідовність подій, проте не містить інформації про атрибути цих подій. Остання може 

бути отримана із структурних правил. 

Операційні правила на першому рівні процесної зрілості можуть бути відображені 

темпоральними правилами (2), які визначають попередню подію як умову виконання 

наступної дії. Наприклад, дії «відправка замовлення» має передувати дія «отримання 

товарно-транспортної накладної». Для детального відображення операційних правил 

необхідно доповнити правила типу «Next» інформацією про ресурси (об'єкти, з якими 

взаємодіє та які використовує БП). Така інформація відображається за допомогою 

структурних правил. 
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Структурні правила представляються набором  ,k k lV v  допустимих l   значень 

атрибутів  kA a  подій. Такий підхід обумовлений тим, що атрибути подій включають 

атрибут об'єктів, з якими оперує БП.  

Слід зазначити, що в системах моніторингу БП традиційно використовується 

однаковий набір атрибутів для всіх подій. Тоді структурне правило jr визначається для 

кожної події (тобто для кожної відповідної дії БП) та містить інформацію про підмножину 

,k l
jv  допустимих значень атрибутів події je : 

 , .k l
j jr v                                                              (4) 

Таким чином, поведінкове правило (1)p  при впровадженні процесного управління 

представляється набором темпоральних правил (3), для яких визначені структурні правила 

(4): 

 (1) , .
j
j m np r n j j m r                                                   (5) 

Аналогічно, операційне правило (2)p  представляється темпоральним правилом типу 

«Next» та двома структурними правилами:  

(2)
11 , .

j
j jjp x r r                                                                  (6) 

Таким чином, знання про БП представлені набором поведінкових правил  (1) (1)P p

, операційних правил  (2) (2)P p  та структурних правил  (3)
jP r . Відповідно, знання-

орієнтована модель БП BP  містить правила всіх трьох рівнів за умови, що операційні та 

структурні правила задані для всіх подій логу: 

    (1) (2) (3)
1, , , 1, 1 .

j
j jBP P P P j r j J x                                          (7) 

Обмеження   jj r   відображає необхідність опису атрибутів подій. Обмеження 

  11, 1
j
jj J x       задає цілісність БП, тобто безперервну послідовність дій БП. 

Важливість включення даного обмеження пов'язана з тим, що лог процесу першого рівня 

зрілості є неупорядкованим за трасами. Тому представлення знань має містити всі 

залежності між парами послідовних подій, що обумовлюють потік робіт БП. 

6. Приклад побудови знання-орієнтованої моделі бізнес-процесу для першого 

рівня процесної зрілості  

Побудова елементів моделі БП виконана на основі аналізу логу фірми VolvoIT, який 

містить записи про процес сервісного обслуговування продукції даної фірми. Лог містить 

послідовність багаторазового виконання БП вищих рівнів зрілості. Фрагмент логу із трьох 

трас було фрагментовано у вигляді неупорядкованої послідовності 12 подій для 

відповідності процесу першого рівня зрілості. 

Опис події задається такою послідовністю атрибутів: =«org:group», «resource country», 

«org:resource», «organization country», «org: role», «concept:name», «impact», «product», 

«time:timestamp», «lifecycle:transition». Для відібраних подій визначено множину 
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можливих значень цих атрибутів. Зокрема, для виконавців: org:role ={«Rijin», «Kenneth», 

«Ewa»}, для продуктів product ={«PROD660», «PROD424», «PROD424»}. На основі цих 

наборів значень виділені структурні правила (3)P  для кожної із вхідних подій. 

Для виділення правил (2)P  послідовність подій було упорядковано за темпоральним 

атрибутом «time:timestamp» та виділено підмножини подій, для яких темпоральна різниця 

між першою і останньою подією підмножини менше, ніж різниця в часі між подіями з 

різних підмножин (події з цих підмножин виконувались в різні роки). Отримано 9 

темпоральних правил типу «Next» для цих підмножин. У сукупності із структурними 

правилами вони склали множину (2)P . 

Множина (1)P  містить одне правило типу «Future», оскільки на наборі з трьох трас 

відсутні альтернативні варіанти виконання процесу. 

У підсумку, знання-орієнтована модель процесу містить одне поведінкове, 9 

операційних та 12 структурних правил. Кожна подія із вхідного набору містить ідентичний 

набір атрибутів, що свідчить про виконання умови у виразі (7).  

Таким чином, сукупність цих правил повністю відображає порядок вхідних трас, 

тобто на основі правил може бути побудована стандартизована модель вхідного процесу. 

Подальший розвиток знання-орієнтованого опису БП пов'язаний із формуванням 

структурних та темпоральних обмежень для виділення підмножин подій, що відповідають 

різним БП та різним трасам процесу в рамках одного логу.  

7. Висновки  

Розроблено набір моделей представлення знань щодо БП, що відображають 

поведінкові, операційні та структурні бізнес-правила. Поведінкові бізнес-правила, що 

обумовлюють виконання підпроцесів БП, представлені темпоральними правилами типу 

«Future», які об'єднують послідовність темпоральних правил типу «Next» за умови опису 

властивостей подій процесу структурними правилами. Операційні бізнес-правила, що 

визначають умови виконання дій БП, представлені комбінацією темпоральних правил 

«Next», які задають порядок у часі для послідовних дій, та структурних правил. Структурні 

правила описують ресурси процесу на основі визначення допустимих значень атрибутів 

об'єктів, з якими оперує БП. Розроблені моделі представлення знань дають можливість 

визначити упорядкованість дій БП першого рівня процесної зрілості, що створює умови 

для переходу до наступних рівнів зрілості процесного управління.  

Запропоновано знання-орієнтовану модель початкового рівня зрілості процесного 

управління, що містить поведінкові, операційні та структурні бізнес-правила за умови 

наявності темпоральних правил типу «Next» та структурних правил для всіх подій логу, 

що відображає виконання процесу. Модель забезпечує можливість впровадження 

процесного управління шляхом побудови стандартизованого опису процесу на основі 

залежностей між діями, визначених у формі бізнес-правил.  
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КАУЗАЛЬНА МЕНТАЛЬНА МОДЕЛЬ РІШЕННЯ В ЗАДАЧІ ПОБУДОВИ 

ПОЯСНЕНЬ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІЙ ІНФОРМАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ 

Предметом дослідження є процес побудови каузальних ментальних моделей рішення 

інтелектуальної системи. Виконано аналіз можливостей використання ментальних моделей 

при побудові пояснень в інтелектуальних системах з виділенням каузальних, аналогічних, 

фольклорних та динамічних моделей. Обґрунтовано можливість використання каузальних 

моделей при вирішенні задачі побудови пояснень. Розроблено каузальну ментальну модель 

рішення інтелектуальної системи, яка містить опис вхідних даних, опис властивостей 

рішення та причинно-наслідкові залежності між вхідними даними й властивостями 

рішення. Вказані залежності об'єднуються у альтернативні варіанти рішень в рамках 

ментальної моделі. Модель враховує як позитивні, так і негативні властивості отриманого 

результату. 

 

1. Вступ 

Сучасні інтелектуальні системи (ІС) використовують аналіз даних і алгоритми 

машинного навчання для побудови рішень, які можуть бути використані  користувачами у 

своїй практичній діяльності. Такі алгоритми формування рішень зазвичай є непрозорими, 

що ускладнює їх розуміння користувачами [1]. Непрозорість алгоритмів може призвести 

до зниження довіри до рішень системи, що обумовлює необхідність побудови пояснень. 

Пояснення мають представляти процес формування рішення у зрозумілому для 

користувача вигляді [2].  

Для забезпечення зрозумілості пояснень необхідно враховувати особливості 

причинно-наслідкового мислення людини, яке базується на ментальних моделях. 

Ментальна модель є внутрішнім представленням зовнішньої стосовно людини реальності. 

Така модель формується на основі досвіду та знань людини [3].  

В контексті взаємодії з інтелектуальними системами ментальні моделі можуть 

містити декларативні та процедурні знання про процес формування рішень та отримане 

рішення. Зокрема, каузальні ментальні моделі дають можливість користувачеві описати 

причинно-наслідкові зв'язки між вхідними даними та отриманими в ІС результатами. Тому 

розробка каузальних ментальних моделей для користувачів, які застосовують результати 

роботи інтелектуальної системи при вирішенні практичних задач у сфері своєї професійної 

діяльності, дає можливість підвищити ефективність пояснень і, як наслідок, ефективність 

використання рішень інтелектуальних інформаційних систем.  

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми дослідження 

Дослідження в галузі пояснювального штучного інтелекту передбачають розробку ІС, 

які забезпечують прозорість процесу прийняття рішень для користувачів [4], [5]. 

Прозорість алгоритмів формування рішення є передумовою їхньої зрозумілості для 

кінцевих користувачів, що обумовлює потребу у врахуванні особливостей сприйняття 

інформації користувачем при побудові пояснень. Такі особливості відображені у 

ментальних моделях користувачів [3], [6]. При побудові ментальних моделей 

враховуються контрфакти (альтернативні варіанти рішення), упорядкованість дій процесу 

формування рішення у часі [7], [8], а також каузальні залежності, що визначають причини 

отриманих в ІС рішень. Комбінування контрфактичного аналізу із темпоральними та 

каузальними залежностями при побудові пояснень запропоновано в роботах [9], [10]. 

Такий підхід дозволяє створювати повніші та зрозуміліші пояснення з урахуванням як 
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альтернативних варіантів рішень [11], так і базових принципів побудови ментальних 

моделей людини [12], [13]. Однак такий підхід орієнтований в першу чергу на побудову 

загальних пояснень і не орієнтований на перевірку відповідності каузальних залежностей 

щодо рішення ІС у поясненні та у представленні користувача. Тому побудова ментальних 

моделей користувача з явним представленням каузальних залежностей щодо причин 

рішень інтелектуальної системи є важливою  задачею, що й свідчить про актуальність теми 

дослідження. 

3. Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є розробка каузального підходу до побудови ментальних моделей 

рішення в системах штучного інтелекту з тим, щоб забезпечити можливість побудови та 

уточнення пояснення згідно зі знаннями користувача про предметну область. 

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішуються такі задачі: структуризація 

ментальних моделей з урахуванням їхніх властивостей в аспекті формування пояснень в 

інтелектуальних системах; розробка каузальної ментальної моделі рішення 

інтелектуальної системи. 

4. Аналіз можливостей використання ментальних моделей при побудові 

пояснень в інтелектуальних системах 

Ментальні моделі описують внутрішнє представлення зовнішньої реальності 

людиною. Такі моделі дають можливість інтерпретувати навколишнє середовище, 

прогнозувати події та приймати обґрунтовані рішення [14]. Проведений аналіз дає 

можливість виділити такі типи моделей: каузальні; «за аналогією»; фольклорні; динамічні. 

Каузальні моделі відображають представлення людей щодо причинно-наслідкових 

зв’язків між подіями. Такі моделі можуть бути використані для прогнозування результатів 

визначений дій, в тому числі при роботі з інформаційними системами [15].  

Ментальні моделі «за аналогією» основані на використанні знань з однієї предметної 

області для представлення та розуміння іншої предметної сфери. Наприклад, аналогія 

«течія води» може використовуватись для пояснення результатів дії електричного 

струму [16]. Такі моделі використовуються для навчання в новій предметній області та для 

адаптації до нових подій і ситуацій. Перевага моделей «за аналогією» полягає у можливості 

спрощення складних концепцій, що робить останні доступними для розуміння. Тобто за 

допомогою таких моделей структурують та потім інтегрують нову інформацію в існуючі 

когнітивні схеми. Проте підхід «за аналогією» має обмеження: аналогії можуть бути 

неточними у випадку суттєвих відмінностей між об'єктами, для яких вводиться аналогія.  

Фольклорні ментальні моделі відображають усталені переконання у певній 

предметній області. Такі моделі формуються на основі повсякденного досвіду і тому 

зазвичай є неточними або неповними. Фольклорні моделі базуються на інтуїтивному 

розумінні навколишнього середовища та часто використовують антропоцентричний підхід 

до представлення подій та явищ навколишнього середовища [17]. Фольклорні моделі у 

процесі навчання трансформуються у каузальні або моделі «за аналогією». Проте такі 

моделі можуть протирічити новим знанням, що утруднює їх коригування. 

Динамічні ментальні моделі відображують зміни в часі у системі, з якою взаємодіє 

людина. Вони враховують зворотний зв'язок та затримки у часі. Такі моделі можуть 

відображати нелінійні залежності. Такі моделі дають можливість представити 

альтернативні сценарії розвитку подій, а також оцінювати наслідки цих альтернатив. 

Наприклад, в економічному плануванні такі моделі можуть допомогти передбачити вплив 

змін у політиці на макроекономічну стабільність [18]. 

Розглянуті вище ментальні моделі можна представити у вигляді схем або скриптів. 

Схема відображає узагальнені структури знань щодо визначеної категорії об’єктів або 
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явищ, тобто представляє декларативні знання. Скрипт є різновидом схеми, що описує 

послідовність дій або подій у заданому контексті, тобто скрипт відображає процедурні 

знання. 

Ментальні моделі можуть відображати індивідуальні або колективні знання. 

Індивідуальні ментальні моделі відображають особистий досвід та знання окремої людини. 

Колективні моделі об'єднують досвід груп людей і можуть враховувати культурні або 

соціальні норми [19]. 

Узагальнену порівняльну характеристику представлених ментальних моделей 

наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Представлення пояснень у темпоральному та каузальному аспектах  

Тип моделі Властивості  Переваги Обмеження 

Каузальні 

моделі 

Відображають 

причинно-наслідкові 

зв’язки між подіями. 

Дозволяють прогнозувати 

наслідки дій. 

Потребують точних 

даних і врахування 

контексту при 

формуванні  

Моделі «за 

аналогією» 

Базуються на 

використанні знань з 

однієї предметної 

області для 

представлення знань з 

іншої. 

Сприяють навчанню та 

адаптації до нових 

ситуацій; спрощують 

складні концепції для 

легшого розуміння. 

Аналогії можуть бути 

неточними у разі значних 

відмінностей між 

об’єктами або системами. 

Фольклорні 

моделі 

Відображають 

інтуїтивні 

переконання, 

сформовані на основі 

повсякденного 

досвіду.  

Інтуїтивно зрозумілі; 

слугують основою для 

формування точніших 

моделей (каузальних або 

«за аналогією»). 

Неточність і неповнота; 

можуть суперечити 

новим знанням, що 

ускладнює їх 

коригування. 

Динамічні 

моделі 

Відображають зміни 

процесів у часі. 

Дозволяють оцінювати 

наслідки альтернативних 

сценаріїв дій. 

Потребують значних 

обчислювальних 

ресурсів; складні для 

розуміння без 

спеціалізованих знань. 

 

Порівняння наведених в табл. 1 базових характеристик ментальних моделей дає 

можливість зробити висновок про те, що моделі «за аналогією» та фольклорні моделі часто 

є неповними та неточними, а динамічні моделі потребують спеціалізованих знань з 

предметної області. Зазначені властивості обмежують їх використання при побудові 

пояснень в інтелектуальних системах. Проте каузальні моделі дають можливість 

прогнозувати наслідки виконаних дій, що обумовлює важливість їх використання при 

побудові пояснень. 

5. Каузальна ментальна модель рішення інтелектуальної системи  

Каузальні моделі мають такі ключові характеристики: представлення причин та 

наслідків; репрезентація структури системи, з якою взаємодіє людина; представлення 

зворотного зв'язку; врахування темпорального аспекту; адаптивність; обмежена 

раціональність. 

Представлення причин та наслідків рішень дає можливість побудувати та 

обґрунтувати процес прийняття та вибору рішення в цільовій предметній області.  

Когнітивні каузальні моделі враховують упорядкованість у часі причини та наслідків. 

Така властивість дає можливість представити системи, де результати вхідних дій можуть 
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проявлятись із затримкою в часі. 

Репрезентація структури системи в ментальній моделі відображає розуміння 

компонентів системи, з якою взаємодіє людина, а також зв'язків між цими компонентами. 

Каузальні ментальні моделі можуть відображати цикли позитивного або негативного 

зворотного зв'язку, що дає можливість прогнозувати довгострокові наслідки дій та зміни 

станів системи, з якою взаємодіє людина. 

Властивість адаптивності каузальних моделей відображає можливість уточнення 

причинно-наслідкових зв'язків з часом із використанням нового досвіду та додатковї 

інформації. 

Обмеження каузальних ментальних моделей полягає у спрощенні реальних причинно-

наслідкових залежностей внаслідок когнітивних обмежень людини. Проте дане обмеження 

не є суттєвим при вирішенні задачі побудови пояснень, оскільки пояснення – це спрощене 

представлення процесу формування рішення в інтелектуальній системі.  

Узагальнення властивостей каузальних моделей в аспекті побудови пояснень в 

інтелектуальних інформаційних системах наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 

Властивості каузальних ментальних моделей  

Властивість Опис Переваги при побудові та уточненні 

пояснень 

Представлення 

причини та 

наслідків подій 

та рішень 

Відображає представлення процесу 

формування/вибору рішення у 

заданій предметній області 

Дає можливість пояснити причини та 

наслідки прийнятого рішення 

Репрезентація 

структури 

системи 

Відображає представлення 

компонентів системи. 

Дозволяє пояснити структуру 

складної системи. 

Представлення 

зворотного 

зв'язку 

Враховує цикли позитивного та 

негативного зворотного зв’язку для 

прогнозування довгострокових 

наслідків дій. 

Допомагає пояснити реакцію системи 

на зміни у вхідних даних. 

Врахування 

темпорального 

аспекту 

Відображає часові затримки між 

причиною та наслідком, що 

дозволяє упорядкувати ланцюжок  

дій із отримання результату. 

Дає можливість пояснити процес 

формування рішення в 

інтелектуальній інформаційній 

системі із заданим ступенем 

деталізації. 

Адаптивність Можливість уточнювати 

причинно-наслідкові зв’язки на 

основі нового досвіду та 

додаткової інформації. 

Створює умови для уточнення 

пояснення у процесі функціонування 

інтелектуальної інформаційної 

системи. 

Обмежена 

раціональність 

Спрощує реальні причинно-

наслідкові залежності через 

когнітивні обмеження людини. 

Забезпечує можливість побудови 

пояснень на основі лише ключових 

залежностей процесу формування 

рішення в інтелектуальній 

інформаційній системі. 

 

Ментальна каузальна модель користувача інтелектуальної системи, що відображає 

наведені в табл. 2 властивості, містить такі ключові компоненти: 

– дані, що описують компоненти системи, з якою працює користувач (в тому числі 

вхідні та вихідні дані); 

–темпоральні залежності, що відображають зв'язок між вхідними даними та 
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результатом у часі;  

– причинно-наслідкові залежності, які базуються на темпоральних залежностях та 

відображають зв'язок між входами та виходами ІС; 

– альтернативні аспекти рішень, що можуть відображати позитивні та негативні для 

користувача аспекти отриманого результату; 

Формально каузальна ментальна модель M , що має представлені вище 

характеристики, складається із набору альтернатив iM . Кожна з цих альтернатив 

відповідає одному з можливих рішень інтелектуальної системи. Ключова відмінність між 

альтернативами пов'язана із обмеженнями щодо вхідних та вихідних даних. Такі 

обмеження можуть бути пов’язані, наприклад, із фінансовим аспектом – користувач може 

отримати бюджетне або преміальне рішення.  

Кожна з альтернатив iM  складається з правил 
 
,
l

i j , що містять пару: (вхідні дані ,i jv  

як причина; властивість отриманого рішення 
 
,
l

i jr  як наслідок). Такі правила можуть 

враховувати набір l  альтернативних варіантів опису однієї й тієї ж властивості отриманого 

рішення. Кожен  l-й варіант опису властивості 
 
,
l

i jr  орієнтований на потреби користувача з 

відповідним рівнем знань щодо предметної області.  

Тоді кожне правило 
 
,
l

i j  може бути представлено у вигляді: 

   
, , ,: , 1, , 1, , 1, .
l l

i j i j i jv r i I j J l L                                                  (1) 

Слід зазначити, що згідно із загальним представленням каузальності, для кожного 

правила має виконуватись темпоральна упорядкованість     , ,
l

i j i jt v t r , тобто час 

розгляду причини  ,i jt v  завжди є меншим, ніж час розгляду наслідку 
  ,
l

i jt r . Визначення 

темпорального порядку дає можливість побудувати ланцюжок причин та наслідків навіть 

у випадку пропуску проміжних складових даного ланцюжка.  

Альтернатива iM  у каузальній ментальній моделі складається з декількох наборів 

 l
i  причинно-наслідкових залежностей, орієнтованих на різних l-х користувачів: 

       ,, .
l l l

i i i i jM                                                              (2) 

Відповідно, загальна каузальна ментальна модель має вигляд: 

.i
i

M M                                                                        (3) 

Модель (3) враховує лише бажані для користувача властивості результату. Такий 

підхід дає можливість оперативно відобразити потреби користувача. Однак він не враховує 

можливі обмеження, що виникають при використанні рішення. Тому кожна альтернатива 

iM , крім наведених вище причин ,i jv , має бути доповнена переліком причин ,i jv , які 

можуть ускладнити використання отриманого в системі рішення.  

Відповідно, уточнена каузальна залежність набуває вигляду: 

       , , , , ,: .
l l l

i j i j i j i j i jv r v r                                                      (4) 
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Запропоноване представлення ментальної моделі дає можливість відобразити ключові 

елементи об'єкту, системи або рішення, з якими взаємодіє та які використовує користувач, 

через множини його властивостей ,i jv  та ,i jv . Отримане рішення характеризується 

множиною властивостей 
 
,
l

i jr .  

6. Ілюстративний приклад побудови каузальної ментальної моделі користувача  

Експериментальну перевірку можливості побудови каузальної ментальної моделі 

користувача виконано для платформи e-commerce за результатами аналізу характеристик 

мобільних телефонів (причина) та відгуків покупців цих телефонів (наслідок) на сторінках 

«comments» розділу https://rozetka.com.ua/mobile-phones/c80003/. Для того, щоб 

узагальнити причини та наслідки, в рамках експерименту було відібрано моделі телефонів 

одного виробника. Приклади вхідних даних для побудови ментальних моделей наведено 

на рис. 1. 

 

 

 
Рис. 1. Приклади даних для побудови наслідків у ментальній моделі  

 

Каузальні ментальні моделі сформовано за трьома базовими параметрами ,i jv , що 

визначають причину каузальної залежності: тип процесора; об'єм оперативної пам'яті; 

пам'ять постійного зберігання. В результаті отримано варіанти моделі, представлені в 

табл. 3. 

 

Таблиця 3 

Каузальні ментальні моделі телефонів, представлених  на платформі електронної 

комерції  

Рівень 

моделі 

Причина  Наслідок 1 Наслідок 2 

1 2 3 4 

Базовий  Процесор Exynos 

1280 

Базова продуктивність  Стабільна робота 

базових додатків 

6GB RAM Обмежена багатозадачність Одночасна робота 3-4 

додатків 

128GB пам'яті Обмежені можливості 

зберігання даних  

Обмежена кількість 

додатків та файлів 

Середній Покращений 

процесор 

Підвищена продуктивність Стабільна робота в іграх 

8GB RAM Розширена багатозадачність Більше одночасно 

відкритих додатків 

256GB пам'яті Типові можливості 

зберігання даних 

Зберігання великої 

кількості медіафайлів 

  

https://rozetka.com.ua/mobile-phones/c80003/
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Кінець табл. 3 

1 2 3 4 

Преміум Snapdragon 8 Gen Максимальна 

продуктивність 

Робота з важкими 

додатками 

12GB RAM Багатозадачність для 

професійного використання 

Необмежена на практиці 

кількість додатків 

1TB пам'яті Відсутність практичних 

обмежень щодо зберігання 

даних 

Використання у 

професійній діяльності 

 

Дана таблиця узагальнює шість альтернативних варіантів рішення в одній ментальній 

моделі. Ці варіанти відповідають різним потребам та різним рівням знань користувачів 

даної системи.  

В рамках альтернатив, по-перше, виділено три рівні характеристик мобільного 

телефону: базовий; середній; преміум. Ці рівні відповідають фінансовим обмеженням 

користувача та різним потребам щодо використання телефону – від підтримки базових 

функцій до використання у професійній діяльності. По-друге, причинно-наслідкові 

залежності орієнтовано на користувачів з різними рівнями знань щодо предметної області 

(поверхневим та професійним), що представлені у стовпчиках «Наслідок 1» та 

«Наслідок 2». 

7. Обговорення результатів дослідження 

Представлена модель визначає залежності між ключовими для користувача 

значеннями вхідних параметрів та характеристиками рішення.  

Перевага даного підходу пов'язана із можливістю побудови в рамках ментальної 

моделі декількох альтернативних наборів каузальних залежностей, що створює умови для 

уточнення пояснення згідно з потребами користувача.  

Обмеження запропонованого підходу пов'язані із складністю виділення наслідків у 

ментальній моделі, оскільки інформація щодо особливостей використання отриманих в 

інтелектуальній системі рішень зазвичай представлена в текстовій формі, яка не завжди 

передбачає використання термінології предметної області. 

Подальший напрямок досліджень щодо побудови каузальних моделей пов'язаний із 

розробкою підходу до автоматизованого формування каузальних залежностей моделі на 

основі інтелектуального аналізу відгуків користувачів щодо особливостей використання 

рішень інтелектуальної системи.  

8. Висновки  

Виконано аналіз можливостей використання ментальних моделей при побудові 

пояснень в інтелектуальних системах. Показано відмінності каузальних ментальних 

моделей, моделей «за аналогією», фольклорних та динамічних ментальних моделей. 

Обґрунтовано вибір каузальних ментальних моделей для використання при побудові 

пояснень в інтелектуальних системах. Показано, що каузальні ментальні моделі дають 

можливість репрезентувати структуру системи, з якою взаємодіє користувач, описати 

процес формування рішення у визначеній предметній області, враховувати можливості 

позитивного та негативного зворотного зв’язку. Такі моделі можуть бути доповнені та 

уточнені при виявленні нових причинно-наслідкових залежностей у відповідній 

предметній області. 

Запропоновано каузальну ментальну модель рішення інтелектуальної системи для 

вирішення задачі побудови пояснень. Модель містить набір альтернативних представлень 

причин і наслідків отриманого рішення з урахуванням можливостей та обмежень щодо 
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використання рішення. Застосування альтернатив дає можливість підбирати пояснення 

згідно з обмеженнями щодо вхідних даних та обмеженнями щодо можливостей 

використання рішення інтелектуальної системи. 
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РЕФЕРАТИ / ABSTRACTS 

 

УДК 681.5+519.711.2 

Логіко-алгебраїчна модель прийняття рішень для автоматизованого конвеєра 

сортування об’єктів поштових відправлень / І.В. Гребеннік, О.А. Коваленко. АСУ та прилади 

автоматики. 2024. № 183. С. 5-14. 

Об’єктом дослідження є процес управління автоматизованим сортувальним конвеєром. 

Для доставки об’єктів поштових відправлень (ОПВ) логістичні компанії використовують 

мережу проміжних та кінцевих центрів сортування посилок. Для сортування ОПВ центри 

обладнуються автоматизованими сортувальними конвеєрами. Головним недоліком 

автоматизованих конвеєрів сортування ОПВ проміжних центрів є обмеження їхніх моделей 

прийняття рішень. Цей недолік пов’язаний з тим, що сортування ОПВ проводиться без урахування 

їхньої ваги та габаритів. Це може призвести до неефективного використання об’єму кузова 

вантажівок при їх завантаженні, а також ризику пошкодження посилок, коли вони розміщуються 

одна на одній. 

Для реалізації управління автоматизованим сортувальним конвеєром із заданою логікою 

сортування ОПВ розроблено логіко-алгебраїчну модель прийняття рішень на основі логіки 

скінченних предикатів. Розроблена модель дозволяє реалізувати класифікацію ОПВ за параметрами 

ваги та габаритів, визначених для завантажувальних дверей терміналів. Для реалізації заданої логіки 

сортування визначено критерії, які реалізуються у вигляді системи предикатів. Реалізована логіка 

сортування дозволяє забезпечити два варіанти компактного завантаження вантажівок з 

дотриманням умови збереження цілісності ОПВ. Перший варіант – послідовне завантаження ОПВ, 

починаючи з найважкіших і великогабаритних і закінчуючи найлегшими і малогабаритними. 

Другий варіант – одночасне завантаження вантажівок на всіх дверях терміналу ОПВ однакових 

діапазонів ваги. 

Розроблена логіко-алгебраїчна модель прийняття рішень може бути використана в 

автоматичних сортувальних конвеєрах різного призначення для реалізації сортування вантажів, що 

транспортуються, відповідно до параметрів їхньої ваги та габаритів. 

Ключові слова: предикат, алгебра скінченних предикатів, модель прийняття рішень, 

автоматизований сортувальний конвеєр, об’єкт поштового відправлення, сортування. 

Табл. 3. Іл. 2. Бібліогр.: 20 назв. 

 

UDC681.5+519.711.2 

The logic-algebraic model of decision-making for an automated parcel sorting conveyor / I. 

Grebennik, O. Kovalenko. Management Information System and Devices. 2024. № 183.P. 5-14. 

The object of study is the management process of an Automated Sorting Conveyor (ASC).  

Logistics companies utilize a network of intermediary and final Parcel Sorting Centers (PSC) for mail 

delivery. To sort parcels, PSCs are equipped with ASC. A major drawback of ASC at intermediary PSCs 

is the limitations of their decision-making models. This deficiency is associated with the fact that parcel 

sorting is conducted without joint consideration of their weight and dimensions. This may lead to the 

inefficient use of cargo space within truck bodies during loading, as well as the risk of damage to parcels 

when they are placed one on top of another. 

A logic-algebraic decision-making model based on the logic of finite predicates has been developed 

to manage the ASC with a specified parcel sorting logic. The created model enables parcel classification 

according to parameters of weight and dimensions, defined for each loading door of PSC terminals. To 

realize the given logic of parcel sorting, criteria are defined, which are implemented in the form of a system 

of predicates. The implemented sorting logic allows to provide two variants of compact loading of lorries 

with observance of the condition of parcel integrity preservation. The first option is a sequential loading of 

parcels, starting with the heaviest and bulkiest and ending with the lightest and smallest. The second option 

is the simultaneous loading of trucks at all doors of the terminal with parcels of the same weight categories. 

The developed logic-algebraic decision-making model can be employed in ASC of various purposes 

to sort transported goods according to their weight and dimensions. 
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Keywords: predicate, algebra of finite predicates, decision-making model, automated sorting 

conveyor, parcel, sorting. 

Tab. 3. Fig. 2. Ref.: 20 items.

 

УДК 004.4:656.7:629.7 

Компонентні моделі оцінювання деградації для відновлення авіаційної техніки під час її 

технічного обслуговування/ Л.М. Лутай. АСУ та прилади автоматики. 2024. № 183. С. 14-35. 

Складна технічна система може бути охарактеризована скінченною кількістю технічних 

характеристик, що відповідають її призначенню, наприклад, ймовірність безвідмовної роботи, 

ресурс тощо. Під час експлуатації технічної системи під впливом зовнішніх факторів (механічного 

навантаження, температури, хімічного впливу тощо) відбувається зміна властивостей системи, яку 

прийнято називати деградацією. Фізичними прикладами явища деградації можуть служити втомне 

накопичення пошкоджень, ріст щілин, знос, корозія тощо. Авіаційна техніка (АТ) є дорогою і 

вимагає високого рівня надійності та безпеки, а, отже, потребує постійного моніторингу стану 

системи на предмет впливу деградаційних процесів. Модель деградації системи може бути 

побудована на основі інформації про стан компонентів об’єкта діагностування. Значення величини 

(міри) деградації елемента технічної системи має служити основою для прийняття рішення про 

подальшу експлуатацію виробу. Таким чином, на етапі експлуатації при здійснені технічного 

обслуговування  крім пошуку та аналізу несправностей має оцінюватися вплив процесів деградації 

на АТ. Тому у дослідженні ставиться та вирішується актуальна задача створення моделей, що 

дозволяють планувати дії із забезпечення необхідного рівня надійності АТ та подовжити термін її 

експлуатації. Метою дослідження є розроблення компонентної моделі, на основі якої можна 

визначити вплив процесів деградації на стан АТ. Модель використовує багаторівневе представлення 

компонентної архітектури зразка АТ та декомпозицію системи. Запропонована модель дозволяє 

приймати рішення стосовно заміни чи ремонту компонентів, які зазнають деградації. Проводиться 

моделювання процесів обслуговування під час роботи аеропорту. Досліджується взаємозв’язок між 

агентами запропонованої у дослідженні мультиагентної моделі відновлення АТ в аеропорту. У 

дослідженні запропоновано модель оптимізації вибору постачальника компонентів АТ до 

аеропорту, що дозволить скоротити тривалість і вартість технічного обслуговування АТ, яка 

експлуатується. Предметом дослідження є прогнозування потреб в обслуговуванні і запасних 

частинах на етапі експлуатації АТ. Використовуються такі математичні моделі та методи: 

системний аналіз, багатокритеріальна оптимізація, мультиагентне моделювання, експертне 

оцінювання. 

Ключові слова: деградація, авіаційна техніка, мультиагентне моделювання, компонентний 

підхід, експлуатація, запасні частини, технічне обслуговування, ремонт.  

Табл. 3. Іл. 6. Бібліогр.: 28 назв. 

 

UDC 004.4:656.7:629.7 

Component models of degradation assessment for recovery of aviation equipment during its 

maintenance / L. Lutai. Management Information System and Devices. 2024. № 183. P. 14-35. 

A complex technical system can be characterized by a finite number of technical characteristics that 

correspond to its purpose, for example, the probability of failure-free operation, resource, etc. During the 

operation of a technical system under the influence of external factors (mechanical load, temperature, 

chemical influence, etc.), a change in the properties of the system occurs, which is commonly called 

degradation. Physical examples of the phenomenon of degradation can be fatigue damage accumulation, 

crack growth, wear, corrosion, etc. Aviation equipment (AE) is expensive and requires a high level of 

reliability and safety, and, therefore, requires constant monitoring of the state of the system for the influence 

of degradation processes. A system degradation model can be built on the basis of information about the 

state of the components of the diagnostic object. The value of the magnitude (measure) of degradation of 

an element of a technical system should serve as the basis for making a decision on further operation of the 

product. Thus, at the operation stage, when performing technical maintenance, in addition to searching and 

analyzing faults, the influence of degradation processes on the AE should be assessed. Therefore, the study 

poses and solves the urgent task of creating models that allow planning actions to ensure the required level 
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of AE reliability and extend its service life. The purpose of the study is to develop a component model, 

based on which it is possible to determine the impact of degradation processes on the state of the AE. The 

model uses a multi-level representation of the component architecture of the AE sample and system 

decomposition. The proposed model allows making decisions regarding the replacement or repair of 

components that are subject to degradation. The modeling of maintenance processes during airport 

operation is carried out. The relationship between the agents of the multi-agent model of AE restoration at 

the airport proposed in the study is studied. The study proposes a model for optimizing the selection of an 

AE component supplier to the airport, which will reduce the duration and cost of technical maintenance of 

the AE that is being operated. The subject of the study is the forecasting of maintenance and spare parts 

needs at the AE operation stage. The following mathematical models and methods are used: system 

analysis, multi-criteria optimization, multi-agent modeling, expert evaluation. 

Key words: degradation, aviation equipment, multi-agent modeling, component approach, operation, 

spare parts, maintenance, repair. 

Tab. 3. Fig. 6. Ref.: 28 items. 

 

УДК 004.8 

Дослідження архітектур нейронних мереж для підвищення точності прогнозування 

попиту на продукцію / І. Ю. Панфьорова, Н. Б. Ганжила. АСУ та прилади автоматики. 2024. № 183. 

С. 35-45. 

Розглянуто основні архітектури нейронних мереж, які застосовуються для прогнозування 

попиту на продукцію. Окрему увагу приділено рекурентним нейронним мережам (RNN), що 

демонструють високу ефективність у роботі з часовими рядами та виявленні залежностей між 

даними. Детально проаналізовано архітектуру LSTM (Long Short-Term Memory), яка є 

вдосконаленим варіантом RNN і дозволяє ефективно вирішувати проблему зникаючих градієнтів, 

що є характерною для традиційних RNN. Завдяки здатності зберігати інформацію на довші періоди 

LSTM є ідеальною для задач, які потребують аналізу довготривалих залежностей, таких як сезонні 

коливання попиту на продукцію. 

Проаналізовано застосування згорткових нейронних мереж (CNN), які показують добрі 

результати при обробці структурованих даних, таких як зображення або матриці. Завдяки своїй 

здатності ефективно виявляти просторові залежності CNN можуть бути корисними для 

прогнозування попиту, коли необхідно враховувати складні взаємозв’язки між різними ознаками 

даних, зокрема для оцінки попиту, що залежить від множинних факторів. 

Розглянуто архітектури Feedforward Neural Networks (FNN), Gated Recurrent Units (GRU), 

Attention-based models (ABM) та Autoencoders (AE), які також можуть бути застосовані для 

вирішення задач прогнозування попиту. Виконано порівняльний аналіз архітектур з точки зору 

точності прогнозу та здатності працювати з часовими рядами. 

Завдяки порівнянню швидкості навчання, часу обробки даних та надійності різних архітектур, 

з точки зору стабільності результатів та надійності прогнозів, визначено, що для прогнозування 

попиту на продукцію найефективнішими є мережі, які використовують архітектуру LSTM. Ці 

мережі забезпечують високу точність та надійність результатів, а також добре працюють з часовими 

рядами, що є важливим для прогнозування попиту в умовах динамічних змін. 

Ключові слова: нейронні мережі; архітектура; навчання; порівняльний аналіз; попит; прогноз; 

точність. 

Табл. 2. Рис. 0. Бібліогр.: 11 назв. 

 

UDC 004.8 

Research on neural network architectures for enhancing the accuracy of product demand 

forecasting / I. Y. Panforova, N. B. Hanzhyla. Management Information System and Devices. 2024. № 

183. P. 35-45. 

The main neural network architectures applied for product demand forecasting are examined. 

Particular attention is given to Recurrent Neural Networks (RNN), which demonstrate high efficiency when 

working with time series and detecting dependencies within data. A detailed analysis is provided for the 

Long Short-Term Memory (LSTM) architecture, an advanced variant of RNN that effectively addresses the 
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vanishing gradient problem, a common issue in traditional RNN. Due to its capability to retain information 

over extended periods, LSTM is ideal for tasks requiring the analysis of long-term dependencies, such as 

seasonal fluctuations in product demand. 

The application of Convolutional Neural Networks (CNN) is analyzed, which show strong 

performance when processing structured data, such as images or matrices. With their ability to effectively 

detect spatial dependencies, CNN can be useful for demand forecasting when complex relationships 

between various data features need to be considered, particularly for demand evaluations dependent on 

multiple factors. 

The architectures Feedforward Neural Networks (FNN), Gated Recurrent Units (GRU), Attention-

based models (ABM) and Autoencoders (AE) are considered, which can also be applied to solve demand 

forecasting problems. A comparative analysis of the architectures is made in terms of forecast accuracy and 

ability to work with time series. 

By evaluating the training speed, data processing time, and reliability of these architectures in terms 

of the stability of results and forecast reliability, it has been determined that LSTM architectures are the 

most effective for product demand forecasting. These networks provide high accuracy and reliability of 

results and perform well with time series, which is crucial for forecasting demand under dynamic 

conditions. 

Keywords: neural networks; architecture; learning; comparative analysis; demand; forecast; accuracy. 

Tab. 2, Fig. 0, Ref.: 11 items. 

 

УДК 004.67 

Інформаційна технологія обґрунтування та формування ціннісної пропозиції / В.І. 

Шеховцова, І.А. Малькова, Д.А. Клименко, А.О. Потапенко. АСУ та прилади автоматики. 2024. № 

183. С. 46-61. 

Об’єктом дослідження є процес формування ціннісної пропозиції. Предметом дослідження є 

інформаційна технологія обґрунтування та формування ціннісної пропозиції як інструмент 

автоматизації цього процесу. Доступні засоби бізнес-аналітики орієнтовані на автоматизацію 

статистичної обробки даних за пошуковими даними клієнтів. Але ці засоби не враховують зміни у 

вимогах та вподобаннях клієнтів, які спираються на досвід використання того або іншого продукту. 

Тому теоретичні та прикладні дослідження особливостей застосування новітніх методів та засобів 

інформаційних технологій для бізнес-аналітики у створенні ціннісної пропозиції є актуальними і 

затребуваними. 

Метою дослідження є розробка інформаційної технології формування ціннісної пропозиції, в 

основу якої запропоновано покласти існуючі інструментальні засоби автоматизованої обробки 

великих масивів даних, для визначення вимог, потреб, вподобань, пересторог та очікувань 

споживачів від продукту або послуги оголошеної цінності, які вони готові придбати.  

В процесі дослідження розроблено поведінкову модель інформаційної технології 

обґрунтування та формування ціннісної пропозиції. Результати розробки цієї моделі представлено 

у вигляді UML Activity-діаграми, яка детально демонструє послідовність виконання процесів та 

взаємодію з базами даних і зовнішніми джерелами інформації. Розроблена поведінкова модель 

базується на інтеграції сучасних засобів автоматизації збору, обробки та аналізу даних, таких як 

системи бізнес-аналітики, машинне навчання та методи оцінки клієнтського досвіду. Виходячи з 

цієї поведінкової моделі, розроблено діаграму варіантів використання інформаційної технології 

формування ціннісної пропозиції, яка визначає особливості програмної реалізації цієї технології. 

Сформовано також варіант технологічного стека запропонованої інформаційної технології.  

Ключові слова: аналіз, бізнес-процеси, вимоги, клієнти, конкурентоспроможність, потреби, 

цінність. 

Табл. 2. Рис. 4. Бібліогр.: 23 назви. 

 

UDC 004.67 

Information technology for justification and value proposition formation / V. Shekhovtsova, 

I. Malkova, D. Klymenko, A. Potapenko. Management Information System and Devices. 2024. № 183. 

P.46-61. 

The object of the study is the process of forming a value proposition. The subject of the study is 

information technology for justification and forming a value proposition as a tool for automating this 

process. Available business analytics tools are focused on automating statistical data processing based on 
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customer search data. However, these tools do not take into account changes in customer requirements and 

preferences, which are based on the experience of using a particular product. Therefore, theoretical and 

applied research into the specifics of using the latest methods and tools of information technology for 

business analytics in creating a value proposition is relevant and in demand. 

The purpose of the study is to develop an information technology for forming a value proposition, 

based on existing tools for automated processing of large data sets to determine the requirements, needs, 

preferences, concerns, and expectations of consumers from a product or service of declared value that they 

are ready to purchase. 

In the process of research, a behavioral model of information technology for justification and 

formation of a value proposition was developed. The results of the development of this model are presented 

in the form of a UML Activity diagram, which demonstrates in detail the sequence of process execution 

and interaction with databases and external sources of information. The developed behavioral model is 

based on the integration of modern tools for automating data collection, processing and analysis, such as 

business analytics systems, machine learning and customer experience assessment methods. Based on this 

behavioral model, a diagram of options for using information technology to form a value proposition has 

been developed, which defines the features of the software implementation of this technology. A variant of 

the technological stack of the proposed information technology has also been formed. 

Keywords: analysis, business processes, requirements, customers, competitiveness, needs, value. 

Tab. 2. Fig. 4. Ref.: 23 items. 

 

УДК 004.67 

Метод аналізу відгуків клієнтів про працівників продуктової IT-компанії / С.А. Тристан, 

О.Д. Міхнова. АСУ та прилади автоматики. 2024. № 183. С. 61-73. 

Предметом дослідження є спеціалізований метод збору та аналізу відгуків клієнтів про 

працівників продуктової IT-компанії. Метою дослідження є розробка теоретичних і прикладних 

рішень з автоматизованої обробки відгуків клієнтів, застосування яких сприятиме підвищенню 

ефективності аналізу та прийняття управлінських рішень в IT-компанії. Для досягнення цієї мети 

було вирішено такі задачі: розроблено спеціалізований метод збору та аналізу відгуків клієнтів про 

працівників продуктової IT-компанії; визначено ключові показники, які враховуються під час 

аналізу відгуків клієнтів для оцінки продуктивності та якості роботи працівників; розроблено 

основні проєктні рішення аналітичної підсистеми, яка реалізує запропонований метод. 

В статті досліджено існуючі процедури та синтезовано рішення, які необхідні для передачі 

даних для подальшої обробки аналітичними інструментами, обробки та очищення даних, 

сегментації відгуків, кількісного аналізу і візуалізації даних, виділення пріоритетів та формування 

інсайтів. Наведено схему алгоритму застосування методу оцінки ефективності працівників 

продуктової IT-компанії. Запропонований метод було застосовано в харківській продуктовій IT-

компанії NIX Solutions під час розробки спеціалізованої аналітичної підсистеми, яка розширює 

можливості існуючої інформаційної системи. Описано критерії оцінювання ефективності 

працівників, інформаційне забезпечення та інструментальні засоби, використані під час розробки 

аналітичної підсистеми. Наведено приклад сторінки інтерфейсу аналітичної підсистеми. Цю 

аналітичну підсистему успішно введено в експлуатацію в компанії, що забезпечує її керівництво 

візуальними інсайтами для обґрунтованого прийняття управлінських рішень. 

Ключові слова: аналіз відгуків клієнтів, бізнес-аналітика, візуалізація даних, задоволеність 

клієнтів, очищення та обробка даних, формування інсайтів. 

Табл. 1. Іл. 5. Бібліогр.: 19 назв.  

 

UDC 004.67 

Method for analyzing customer feedback about employees of a product IT company / S.A. 

Trystan, O.D. Mikhnova. Management Information System and Devices. 2024. № 183. P. 61-73.  

The subject of the study is a specialized method of collecting and analyzing customer feedback about 

employees of a product IT company. The purpose of the study is to develop theoretical and applied solutions 

for automated processing of customer feedback, the use of which will help to improve the efficiency of 

analysis and management decision-making in an IT company. To achieve this goal, the following tasks 

were solved: a specialized method for collecting and analyzing customer feedback about employees of a 
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product IT company was developed; key indicators that are taken into account when analyzing customer 

feedback to assess the productivity and quality of employees were identified; the main design solutions of 

the analytical subsystem that implements the proposed method were developed. 

The article examines existing procedures and synthesizes solutions required for data transfer for 

further processing by analytical tools, data processing and cleaning, segmentation of feedback, quantitative 

analysis and data visualization, prioritization and insight generation. The article presents a flowchart of the 

algorithm for applying the method for evaluating the efficiency of employees of a product IT company. 

The proposed method was applied in NIX Solutions, a product IT company located in Kharkiv, during the 

development of a specialized analytical subsystem that expands the capabilities of the existing IS. The 

authors describe the criteria for evaluating employee performance, information support, and tools used in 

the development of the analytical subsystem. An example of the interface page of the analytical subsystem 

is presented. This analytical subsystem has been successfully put into operation in the company, providing 

its management with visual insights for grounded decision-making. 

Keywords: business intelligence, customer feedback analysis, customer satisfaction, data cleaning 

and processing, data visualization, generation of insights.  

Tab. 1. Fig. 5. Ref.: 19 items. 

 

УДК 004.8:004.9 

Знання-орієнтована модель бізнес-процесу початкового рівня зрілості процесного 

управління / О.В. Чала, Є.О. Богатов. АСУ та прилади автоматики. 2024. № 183. С. 74-81. 

Предметом дослідження є бізнес-процеси початкового рівня процесної зрілості. Метою є 

розробка знання-орієнтованого підходу до представлення бізнес-процесів початкового рівня 

процесної зрілості для забезпечення можливості побудови моделі бізнес-процесу керованого 

рівня процесної зрілості. Для досягнення мети вирішуються такі задачі:  ієрархічна 

структуризація представлення знань в моделі бізнес-процесу на основі бізнес-правил; розробка 

знання-орієнтованої моделі бізнес-процесу. 

Виконано ієрархічну структуризацію представлення знань в моделі бізнес-процесу на 

основі бізнес-правил. Розроблено представлення знань, що відображає поведінкові, операційні 

та структурні бізнес-правила на першому рівні процесної зрілості. Поведінкові правила 

представлено з використання темпоральних правил типу «Future», операційні – з 

використанням правил типу «Next», структурні – на основі набору допустимих значень 

атрибутів подій логу бізнес-процесу.  

Запропоновано знання-орієнтовану модель бізнес-процесу початкового рівня процесної 

зрілості, що відображає послідовність дій, окремі дії з можливостями та обмеженнями доступу 

до ресурсів, ресурси процесу на основі поведінкових, операційних та структурних бізнес -

правил. Запропонована модель забезпечує можливість впровадження процесного управління 

шляхом побудови стандартизованого опису процесу на основі залежностей між діями, 

визначених у формі бізнес-правил. 

Ключові слова: інформаційна система процесного управління, бізнес-процес, рівні процесної 

зрілості, бізнес-правила, темпоральні правила, знання, знання-орієнтована модель. 

Табл. 2. Іл. 0. Бібліогр.: 24 назви. 

 

UDC 004.8:004.9 

Knowledge-oriented model of business process at the initial level of process management 

maturity / O.V. Chala, Y.O. Bogatov. Management Information System and Devices. 2024. № 183. P. 74-

81. 

The subject of the research is business processes at the initial level of process maturity. The aim is to 

develop a knowledge-oriented approach to representing business processes at the initial level of process 

maturity to enable the construction of a business process model at the managed level of process maturity. 

To achieve this goal, the following tasks are addressed: hierarchical structuring of knowledge representation 

in the business process model based on business rules; development of a knowledge-oriented business 

process model. 

A hierarchical structuring of knowledge representation in the business process model based on 
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business rules has been performed. A knowledge representation that reflects behavioral, operational, and 

structural business rules at the first level of process maturity has been developed. Behavioral rules are 

represented using «Future» type temporal rules, operational rules using «Next» type rules, and structural 

rules based on a set of permissible values for business process log event attributes. 

A knowledge-oriented model of business process at the initial level of process maturity is proposed, 

reflecting the sequence of actions, individual actions with capabilities and limitations of resource access, 

and process resources based on behavioral, operational, and structural business rules. The proposed model 

enables the implementation of process management by constructing a standardized process description 

based on dependencies between actions defined in the form of business rules. 

Keywords: process management information system, business process, process maturity levels, 

business rules, temporal rules, knowledge, knowledge-oriented model. 

Tab. 2. Fig. 0. Ref.: 24 items. 

 

УДК 004.8:004.9 

Каузальна ментальна модель рішення в задачі побудови пояснень в інтелектуальній 

інформаційній системі / С.Ф. Чалий, В.О. Лещинський, І.О. Лещинська. АСУ і прилади 

автоматики. 2024. № 183. С. 82-89. 

Предметом дослідження є процес побудови каузальних ментальних моделей рішення 

інтелектуальної системи. Метою є розробка каузального підходу до побудови ментальних 

моделей рішення в системах штучного інтелекту для забезпечення можливості побудови та 

уточнення пояснення згідно зі знаннями користувача про предметну область. Задачі: 

структуризація ментальних моделей з урахуванням їхніх властивостей в аспекті формування 

пояснень в інтелектуальних системах; розробка каузальної ментальної моделі рішення 

інтелектуальної системи. Висновки. Виконано аналіз можливостей використання ментальних 

моделей в задачі побудови пояснень з виділенням каузальних, аналогічних, фольклорних та 

динамічних моделей. Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому. Запропоновано 

каузальну ментальну модель рішення інтелектуальної системи, яка містить набір 

альтернативних представлень причин і наслідків отриманого рішення з урахуванням 

можливостей та обмежень щодо використання рішення. Модель враховує як позитивні, так і 

негативні властивості отриманого результату, що створює умови для підвищення рівня довіри 

користувачів. Розроблено формальне представлення каузальної ментальної моделі, що містить 

темпорально упорядковані правила, які пов'язують вхідні дані як причини та властивості 

отриманого рішення як наслідки. Правила об'єднуються в альтернативи, що дає можливість 

підбирати пояснення згідно з обмеженнями щодо вхідних даних та обмежень щодо 

можливостей використання рішення інтелектуальної системи. 

Ключові слова: каузальна ментальна модель, пояснення, інтелектуальна система, темпоральна 

залежність, каузальна залежність, причинно-наслідковий зв’язок, система штучного інтелекту. 

Табл. 3. Іл. 1. Бібліогр.: 19 назв. 

 

UDC 004.8:004.9 

Causal mental model of decision in the task of building explanations in intelligent information 

system / S.F. Chalyi, V.O. Leshchynskyi, I.O. Leshchynska. Management Information System and 

Devices. 2024. № 183. P. 82-89. 

The subject of research is the process of building causal mental models of intelligent system decisions. 

The aim is to develop a causal approach to building mental models of decisions in artificial intelligence 

systems to enable the construction and refinement of explanations according to the user's knowledge of the 

domain. Tasks: structuring mental models considering their properties in the aspect of forming explanations 

in intelligent systems; development of a causal mental model of intelligent system decision. Conclusions. 

The analysis of possibilities for using mental models in the task of building explanations has been 

performed, highlighting causal, analogical, folk, and dynamic models. The scientific novelty of the obtained 

results is as follows. A causal mental model of intelligent system decision is proposed, which contains a set 

of alternative representations of causes and effects of the obtained decision, taking into account the 

possibilities and limitations regarding the use of the decision. The model takes into account both positive 
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and negative properties of the obtained result, which creates conditions for increasing the level of user trust. 

A formal representation of the causal mental model has been developed, containing temporally ordered 

rules that link input data as causes and properties of the obtained decision as effects. The rules are combined 

into alternatives, which makes it possible to select explanations according to input data constraints and 

limitations on the possibilities of using the intelligent system decision. 

Keywords: causal mental model, explanation, intelligent system, temporal dependency, causal 

dependency, cause-and-effect relationship, artificial intelligence system. 

Tab. 3. Fig. 1. Ref.: 19 items. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ СТАТЕЙ  

У ВСЕУКРАЇНСЬКОМУ МІЖВІДОМЧОМУ НАУКОВО-ТЕХНІЧНОМУ 

ЗБІРНИКУ  

«АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТА ПРИЛАДИ АВТОМАТИКИ» 

 

1. Загальні вимоги   

До розгляду приймаються раніше не опубліковані статті українською та англійською 

мовами. Статті англійською мовою подаються разом з українськомовним варіантом. 

Статті, перекладені англійською за допомогою комп'ютерного перекладача та не 

відредаговані належним чином, не розглядаються. 

Наукова стаття, яка подається до розгляду, має бути структурована та містити всі 

основні частини, характерні для наукової статті: 

– постановка проблеми у загальному вигляді та її зв'язок з важливими науковими та 

практичними задачами; 

– аналіз останніх досліджень та публікацій, у яких розпочато вирішення даної 

проблеми та на які спирається автор, виділення невирішених раніше частин загальної 

проблеми; 

– формулювання цілей статті (постановка задачі); 

– подання основного матеріалу досліджень з повним обґрунтуванням отриманих 

результатів; 

– висновки даного дослідження та перспективи подальших досліджень у даному 

напрямку; 

– перелік посилань (References). 

 

2. Вимоги до структури рукопису 

Структурно матеріали статті поділяються на такі елементи: 

– УДК; 

– прізвища та ініціали авторів статті;  

– заголовок статті; 

– анотація до статті; 

– основний текст статті; 

– перелік посилань; 

– дата надходження статті до редколегії збірника; 

– відомості про авторів статті; 

– реферати українською та англійською мовами. 

Бажаний порядок та зміст розділів основного тексту статті: 

а) розділ 1 «Вступ», в якому визначається проблема у загальному вигляді та її зв'язок 

з важливими науковими та практичними задачами; 

б) розділ 2 «Аналіз літературних джерел та визначення проблеми дослідження», в 

якому наводяться результати аналізу останніх досліджень та публікацій, де розпочато 

вирішення даної проблеми та на які спирається автор, виділяються невирішені раніше 

частини загальної проблеми дослідження та конкретизується головна проблема 

дослідження у даній статті; 

в) розділ 3 «Мета і задачі дослідження», в якому наводяться описи мети дослідження 

та задач дослідження, вирішення яких дозволяє досягти визначеної раніше мети 

дослідження; 
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г) розділ 4 «Матеріали і методи дослідження», в якому наводяться описи формального 

апарату та раніше проведених експериментальних досліджень, які будуть використані у 

подальшому тексті статті; 

д) розділ 5 «Результаті дослідження», в якому структуровано наводяться результати 

вирішення сформульованих у розділі 3 окремих задач дослідження (теоретичних та 

експериментальних); 

е) розділ 6 «Обговорення результатів дослідження», в якому наводяться: опис 

особливостей отриманих результатів дослідження та їхньої відмінності від результатів 

попередніх досліджень у відповідній галузі; опис переваг отриманих результатів перед 

існуючими; опис недоліків і обмежень, які утруднюють використання отриманих 

результатів дослідження; опис подальших перспектив проведення досліджень за цим 

напрямом; 

ж) розділ 7 «Висновки», в якому наводяться стислі описи отриманих результатів 

вирішення окремих задач дослідження та загальний висновок про досягнення поставленої 

у розділі 3 мети дослідження. 

Заголовки окремих розділів основного тексту статті можуть змінюватися відповідно 

до змісту конкретної статті. 

Розділи основного тексту статті, перелік посилань, дата надходження статті до 

редколегії збірника та відомості про авторів статті відокремлюються один від одного 

одним порожнім рядком. 

 

3. Вимоги до оформлення рукопису 

До розгляду приймаються матеріали статей обсягом не менше 5 повних сторінок (з 

урахуванням рисунків і таблиць).  

Матеріали статті повинні бути набраними у редакторі MS Word. Припустимі формати 

файлу з матеріалами статті – .doc або .docx.  

Формат сторінки – А4 (210x297 мм). Поля знизу, зверху, справа, зліва – 3 см. 

Основний текст статті набирається шрифтом Times New Roman, кегль 11, інтервал – 

1,1, абзацний відступ  – 8 мм, інтервали перед і після – 0 мм, вирівнювання по ширині. 

Для УДК – шрифт Times New Roman, кегль 11, інтервал – 1,1, абзацний відступ – 8 

мм, інтервал перед – 0 мм, інтервал після – 6 мм, вирівнювання по ширині. 

Для прізвищ та ініціалів авторів статті – шрифт Times New Roman, кегль 11, інтервал 

– 1,1, абзацний відступ – 8 мм, інтервали перед і після – 6 мм, вирівнювання по ширині. 

Для заголовка статті – шрифт Times New Roman, кегль 11, напівжирний, інтервал – 

1,1, абзацний відступ – 8 мм, інтервали перед і після – 6 мм, вирівнювання по ширині. 

Для анотації – шрифт Times New Roman, кегль 10, інтервал – 1,1, відступ зліва – 0,8 

см, абзацний відступ – 8 мм, інтервал перед – 6 мм, інтервал після – 0 мм, вирівнювання 

по ширині. 

Для заголовків таблиць – шрифт Times New Roman, кегль 10, інтервал – 1,1, абзацного 

відступу немає, інтервали перед і після – 0 мм, слово «Таблиця» та її номер – з 

вирівнюванням вправо, назва таблиці (якщо вона є)  – з вирівнюванням по центру. 

Для підрисункових підписів – шрифт Times New Roman, кегль 10, інтервал – 1,1, 

абзацного відступу немає, інтервали перед і після – 0 мм, вирівнювання по центру. 

Для переліку посилань та відомостей про авторів – шрифт Times New Roman, кегль 9, 

інтервал – 1,1, абзацний відступ – 8 мм, інтервали перед і після – 0 мм, вирівнювання по 

ширині.  

Для рефератів – шрифт Times New Roman, кегль 10, інтервал – 1,1, абзацний відступ 

– 8 мм, інтервали перед і після – 0 мм, вирівнювання по ширині. 
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Формули набираються у редакторі формул Microsoft Equation або MathType, 

розташовуються у центрі робочого поля, нумерація – з правої сторони поля. Для цього 

необхідно весь рядок розташувати справа, а потім вирівняти формулу табуляціями так, 

щоб вона розташовувалася по центру. Відступ зверху і знизу – по 6 пунктів. Нумерація 

формул усередині кожної статті наскрізна.  

Формули, а також їхні складові, присутні у тексті, набираються з такими параметрами 

(див. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Параметри настроювання розмірів редактора формул MathType 

 

Кожна таблиця виконується та розташовується в тексті одразу після посилання на неї. 

Усі таблиці у статті обов’язково нумеруються, незважаючи на їх кількість. Таблиця  

відокремлюється від попереднього та наступного тексту (таблиці, рисунку тощо) одним 

порожнім рядком.  

Дані всієї таблиці набираються шрифтом розміром 10 пунктів, розміщуються по 

центру; у випадках, коли необхідно показати розрядність, – вирівнювання за знаком. 

Товщина сітки таблиці – 1 пункт. Приклад оформлення таблиці наведено на рис. 2.  

 

Таблиця 1 

Множина описів сутностей функціональної задачі 

ID Найменування 

1 Academic_load 

2 Academic 

3 Department 

4 Individual_plan 

5 Academic_section 

 

Рис. 2. Приклад оформлення таблиці у тексті статті. 

 

Бажано таблицю зі сторінки на сторінку не переносити. Якщо таблиця не може 

розміститися на сторінці, її поділяють на частини. У кожній частині таблиці повторюють 

її головку та боковик або замінюють їх відповідно номерами колонок або рядків, 

нумеруючи їх арабськими цифрами на першій частині таблиці. Слово «Таблиця» подається 

лише над першою її частиною. Над наступними її частинами праворуч друкується: 

«Продовження таблиці», а на останній – «Кінець таблиці», в усіх випадках вказується 

номер таблиці. 

Кожен рисунок виконується та розташовується в тексті одразу після посилання на 

нього. Усі рисунки в статті обов’язково нумеруються, незважаючи на їх кількість. 

Необхідно вставляти рисунки у текст як графічні об’єкти (файли з розширенням .bmp, .jpg, 

.tiff чи .png, якість не менше 300 dpi), об’єкти MS Word або MS Visio.  
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Рисунок відокремлюється від попереднього та наступного тексту (таблиці, рисунку 

тощо) одним порожнім рядком.  

Кожен рисунок повинен мати підрисунковий підпис, в якому вказується номер та, у 

випадку необхідності, назва рисунку. Якщо рисунок займає менше 50 % ширини робочого 

поля, то можна зробити обтікання рисунку текстом, розташувавши його ліворуч або 

праворуч від робочого поля. Приклад рисунку з підписом наведений на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Приклад виконання рисунку та підрисункового підпису 

 

Посилання на літературні та електронні джерела у тексті статті позначаються у 

квадратних дужках [1]. До переліку посилань включаються тільки ті роботи, на які 

посилається автор статті. Посилання на неопубліковані роботи не допускаються. 

Для оформлення переліку посилань слід використовувати один з таких шаблонів: 

а) шаблон IEEE (автоматичне оформлення за шаблоном IEEE 

https://www.citethisforme.com/ieee/source-type); 

б) положення ДСТУ 8302:2015 «Інформація та документація. Бібліографічне 

посилання. Загальні положення та правила складання» та ДСТУ 3582:2013 «Інформація та 

документація. Бібліографічний опис. Скорочення слів і словосполучень українською 

мовою. Загальні вимоги та правила». 

Кожен з цих шаблонів слід використовувати для оформлення усіх елементів переліку 

посилань. Використання двох шаблонів для оформлення одного й того ж переліку 

посилань неприпустимо. 

Кожне посилання у переліку посилань наводиться за порядком появи цих посилань у 

тексті статті.  

У переліку посилань бажано використовувати посилання на сучасні публікації, вік 

яких не перевищує п’яти років у момент подачі статті до редакції. Крім того, під час 

формування переліку посилань статті необхідно дотримуватися такого розподілу: 

самоцитування – до  20 %, цитування зарубіжних публікацій – не  менше 50%.  

Відомості про авторів слід наводити українською та англійською мовами. У відомості 

про авторів слід включати: повні прізвище, ім’я та по-батькові; вчений ступінь (за 

наявності); вчене звання (за наявності); посаду; країну, місто; e-mail (вкрай бажано 

вказувати корпоративний e-mail, можна вказувати кілька e-mail, на які ви бажаєте 

отримувати повідомлення від редакції та читачів, які можуть зацікавитися вашою статтею) 

; ORCID. 

Реферат набирається українською та англійською мовами. Реферат повинен бути 

змістовним, дотримуватися логіки опису результатів у статті та давати можливість 

встановити її основний зміст. Реферат не повинен містити формул та рисунків. Необхідні 

символи в рефераті необхідно додавати через функцію вставки символів.  

https://www.citethisforme.com/ieee/source-type
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Реферат містить: УДК, назву статті (напівжирним шрифтом), ініціали та прізвища 

авторів (курсивом), текст (не менше 1800 друкованих знаків з пробілами та ключовими 

словами), ключові слова, кількість таблиць, рисунків та посилань у статті.  

Ключові слова повинні містити до 10 слів, а не словосполучень, без використання 

абревіатур, в іменному відмінку, розділятися крапкою з комою. 

Реферати надаються до редколегії разом із статтею у вигляді окремого файлу. 

 

4. Правила надсилання статей та подальшої взаємодії з редакційною колегією 

збірника 

До редколегії збірника «АСУ та прилади автоматики» слід надсилати такі матеріали: 

– файл у форматі .doc або .docx з текстом статті українською мовою; 

- файл у форматі .doc або .docx з текстом статті англійською мовою (якщо автори 

бажають опублікувати статтю у збірнику англійською мовою); 

– файл (у форматі .doc або .docx з текстами рефератів статті українською та 

англійською мовами; 

– відскановану копію експертного висновку з дозволом опублікувати матеріали статті 

у відкритому друку. В разі потреби експертні висновки для авторів – співробітників 

(студентів, аспірантів тощо) ХНУРЕ можуть оформлюватися редколегією централізовано. 

Матеріали статей надсилати електронною поштою – за адресою 

maksim.ievlanov@nure.ua. 

Кожна надіслана в редакцію стаття після проходження рецензування і при 

позитивному рішенні редколегії буде надрукована в найближчому випуску збірника. Для 

цього авторам від імені редколегії надсилається ліцензійний договір, який закріплює право 

першої публікації статті у збірнику «АСУ та прилади автоматики». Автори статті повинні 

підписати цей ліцензійний договір та завірити свої підписи печаткою організації, в якій 

вони працюють. Підписаний ліцензійний договір автори статті надсилають на адресу 

редколегії збірника. 
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