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THE YIELD AND PRODUCTIVITY OF SUNFLOWER DEPEND  

ON ITS SHARE IN CROP ROTATION

Abstract
The importance of sunflower as the main oilseed crop, high economic efficiency, saturation of the agricultural market with 

high-quality seeds of modern hybrids resistant to adverse environmental conditions, diseases, and pests with high yield potential con-
tribute to increasing the share of the crop in crop rotations. Despite many researchers not recommending returning sunflower to the 
crop rotation earlier than five to eight years, growing sunflower after sunflower is possible. One of the main conditions for obtaining a 
high yield in continuous sunflower crops is the nutrient background.

Research was conducted on alternating sunflower and maize for grain in a two-field crop rotation and for sunflower cultivation 
in monoculture under different fertilization systems in the fields of the Institute of Steppe Agriculture of the National Academy of Sciences.

Annual alternation in the crop rotation of sunflower and maize contributed to an increase in sunflower yield to 1.75 t/ha 
compared to its continuous cultivation, where the yield did not exceed 1.39 t/ha; the yield increase due to the crop rotation factor was  
0.36 t/ha or 21.5%.

The fertilization system significantly affected the yield of sunflower. The highest yield was achieved with the organo-mineral 
fertilization system in a crop rotation with 50% saturation with sunflower at 2.33 t/ha. Moreover, the application of mineral fertilizers 
together with sunflower residues in monoculture neutralized the effect of the crop rotation factor and provided a seed yield at the level 
of crop rotation with alternating crops, 0.71 t/ha.

The highest yield increase was obtained with the mineral fertilization system, 0.51 t/ha or 36.7%; for the organo-mineral sys-
tem, the yield increase was slightly lower at 0.46 t/ha or 27.4%.

Higher productivity was formed by sunflower crops in a crop rotation with 50% saturation with crops. The crop 
rotations factor ensured an increase in grain units, feed units, and digestible protein to 3.51 t/ha, 1.93 t/ha, and 0.66 t/ha, 
respectively; the yield increase compared to sunflower monoculture was 0.72 t/ha, 0.39 t/ha, and 0.14 t/ha.

The increase in sunflower productivity due to the fertilization system factor was even more significant, and under 
the organo-mineral system in a crop rotation with 50% saturation with sunflower, they were the highest at 4.67 t/ha 
of grain units, 2.57 t/ha of feed units, and 0.89 t/ha of digestible protein.

Key words: yield, productivity, crop rotation, saturation of crop rotation with sunflower, fertilization system.
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Introduction. Crop rotation is an important component of the overall agricultural system. The rational alternation 
of crops in crop rotation reflects the organization of farming in the economy, the features of soil cultivation, the application 
of fertilizers, the selection of means to protect the soil from erosion, weed control, diseases, and pests [3, 9, 13].

The narrow specialization of most farms and the increased concentration of agricultural production necessitate 
changing the structure of sown areas, constantly improving and adjusting crop rotations, and enriching them with main 
and intermediate crops [4, 6]. 

The conditions of individual natural-climatic zones are quite different, so crop rotations should be developed for 
each of them, and even for each farm, taking into account its soil and climatic conditions. Crop rotation schemes also 
depend on the adopted structure of sown areas.

The high prices of sunflower seeds and relatively low costs compared to some other crops often encourage farmers 
to sow sunflower again on the same field. This means either increasing its share in crop rotation and sowing it for a second 
year in a row or growing it in monoculture, i.e., continuously [2, 11].

Despite many researchers not recommending returning sunflower to the crop rotation earlier than five to eight 
years, growing sunflower after sunflower is possible and can yield a high harvest. There are certain risks associated with 
implementing sunflower monoculture, such as an increase in disease development, an increase in the number of pests 
in the crop, intensified weed infestation, etc. However, a qualified field survey, the use of high-quality seed material 
of different hybrids resistant to existing crop diseases, a high-tech fertilization system, and quality soil treatment allow 
sunflower to be grown on the same field for several years [6, 7, 8, 10].

In recent years, humanity has faced a global problem of climate change. This problem is primarily accompanied 
by increased temperatures, which disrupt water circulation processes. As a result, drought is intensified in certain regions.

It is believed that sunflower is a crop that is best adapted to the conditions of various natural-climatic zones 
of Ukraine, including the conditions of the Steppe with insufficient precipitation. Sunflower has a deep root system that 
extends vertically to a depth of three meters and a large number of secondary roots, some of which are located parallel to 
the soil surface and others are buried parallel to the main root at a distance of 20–40 cm. This root structure allows the crop 
to withstand drought. These morphological features of sunflower also affect soil structure, aeration, nutrient movement, 
etc. [12, 15].

The yield of sunflower, like any agricultural crop, is influenced by a complex of natural and agrotechnical factors. 
Soil and climatic conditions play a leading role in this zone. The nutrient background is one of the determining factors 
in sunflower cultivation technology. Fertilizer application increases the content of plant-available mineral nutrients 
in the soil and thus changes the chemical composition, physical properties, and other characteristics of the soil. Improving 
mineral nutrition positively affects the process of photosynthesis, contributes to increased plant productivity, and improves 
seed quality [1, 5, 12, 14].

Thus, the importance of sunflower as the main oilseed crop, high economic efficiency, saturation of the agricultural 
market with high-quality seeds of modern hybrids resistant to adverse environmental conditions, diseases, and pests 
with high yield potential contribute to increasing the share of the crop in short crop rotations. However, agronomic 
techniques for growing in crop rotations with different levels of sunflower saturation in the conditions of the northern 
steppe of Ukraine are not sufficiently studied.

The aim of the research. To determine the level of yield and productivity of sunflower depending on crop rotation 
saturation and fertilization system. To establish the influence of crop rotation factor on sunflower productivity depending 
on fertilization. 

The research objects were fertilization systems and crop rotation with 50% and 100% saturation of the crop.
Research methodology. The yield and productivity of sunflower were studied in a stationary experiment in different 

crop rotations in the fields of the agriculture laboratory of the Institute of Agriculture of the Steppe NAAS. 
Factor A was short rotation grain-legume crop rotation with 50% saturation of sunflower and maize, and the variant 

of growing sunflower in monoculture. Factor B was fertilization systems, with options including control (without 
fertilizers), mineral fertilization system N40P40K40, and organo-mineral system – N40P40K40 + by-product of maize, or under 
continuous cultivation – sunflower. The plot area was 105.9 m2, with three repetitions. 

Sunflower was grown using generally accepted agrotechnology for the Northern Steppe zone, except for factors 
studied in the experiment. The hybrid sunflower LG 50510, recommended for the Forest-Steppe, Polissia, and the northern 
part of the Steppe zone of Ukraine, was used for sowing under classical technology. Field and laboratory research were 
conducted using field research methods and mathematical-statistical analysis. 

The short meteorological characteristics of the research conditions varied significantly over the years, which had 
a significant impact on the level of yield and productivity indicators of sunflower. It was found that favorable conditions 
were in 2019 and 2021, providing sufficient moisture levels during the sunflower growing period. Unfavorable conditions 
were in 2022 and 2023, especially in the early stages of sunflower growth and development. 2021 was excessively 
wet, but despite the decrease in temperature caused by frequent rains during sunflower cultivation, a sufficiently high 
productivity level and yield of the studied crop were obtained. 

However, despite weather conditions, the studied factors also had a significant impact. Therefore, the weather 
conditions in the years of research were not sufficiently favorable for obtaining high sunflower yield indicators, but 
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to a large extent, the fertilization system factor and the timing of sunflower return to the previous location mitigated 
the environmental conditions.

The presentation of the main material of the research. The development of plants and the formation of sunflower 
yield in 2019–2020 occurred under high average daily temperatures and insufficient moisture. In the conditions of 2019, 
the highest sunflower yield was in the crop rotation with 50% saturation, ranging from 2.28–3.22 t/ha. Precipitation in this 
year was uneven, but the maximum amount during seed filling contributed to the utilization of the plants' biological 
potential. The difference in yield indicators compared to sunflower monoculture was within 0.01–0.16 t/ha. The fertilization 
system had a greater impact on yield increase (+2.29 t/ha and +2.74 t/ha for mineral, and +0.59 t/ha and +0.35 t/ha for 
organo-mineral system) (Figure 1). 

Particular attention is drawn to the sunflower yield indicators in 2020. Severe summer drought against average 
daily temperatures exceeding the norm by 4.0–4.5 °C did not allow most plants to pollinate, form full baskets, and seeds. 
For sunflower cultivation in monoculture, regardless of the fertilization system, the yield was at the level of 0.04 t/ha, 
while for 50% crop rotation saturation, this indicator ranged from 0.52–0.90 t/ha, with higher yields without fertilization. 

The weather conditions were more favorable in 2021 (GTC 1.37, which is 0.37 higher than the norm). In this year, 
the crop rotation factor had a more significant impact on yield, and with 50% saturation of sunflower in the rotation, it 
was at the level of 2.20 t/ha. It should be noted that a greater yield increase in this rotation was obtained with the mineral 
fertilization system, +0.81 t/ha, whereas in monoculture, it was with the organo-mineral system, +0.70 t/ha.

The weather conditions during the research period in 2022 were not conducive to achieving high sunflower yields: 
a very wet and cold May, drought in July, and heavy rains in September. Sunflower yield in this year ranged from 
1.40–2.13 t/ha, and it was only lower in 2020. The crop rotation factor did not significantly affect the yield indicators, 
with a difference of 0.06 t/ha, ranging from 1.40–1.46 t/ha. The highest sunflower yield was in the crop rotation with 
50% saturation and fertilization: under the organo-mineral system – 2.13 t/ha, under the mineral system – 2.04 t/ha, with 
an increase of +0.67 t/ha and +0.58 t/ha compared to the variant without fertilizers, respectively. 

The challenging conditions during the growth, development, and formation of generative organs of late-sown 
sunflower plants in 2023 had a negative impact on the level of sunflower yield. The highest yield in our research did not 
exceed 2.44 t/ha. It is worth noting that the yield increase due to the factors under study was consistent at 0.30 t/ha. Only 
the use of the organo-mineral fertilization system in the crop rotation with 50% sunflower saturation resulted in a yield 
increase of 0.58 t/ha. 

 Based on the results of five years of research on crop rotations with different levels of sunflower saturation, we 
have found that increasing the share of sunflower in their structure from 50% to 100% had a negative impact on yield. For 
instance, the average yield for sunflower monoculture was 1.39 t/ha. Introducing corn into the crop rotation contributed 
to an increase in sunflower yield to 1.75 t/ha, with a yield increase due to the crop rotation factor of 0.36 t/ha or 21.5%. 
According to our research, this difference was significant at LSD05 = 0.18 t/ha (Table 1). 

The application of mineral fertilizers under continuous sunflower crops resulted in an increase in its yield level 
to 1.67 t/ha, +0.27 t/ha or 19.5% compared to the variant without fertilizers. Incorporating crop residues in combination 
with the use of mineral fertilizers contributed to a higher yield indicator in the crop rotation – 1.88 t/ha. Furthermore, 
due to the action of the organo-mineral fertilization system, the increase in sunflower seed yield was more significant,  
+0.48 t/ha or 29.1%.

It should be noted that the application of mineral fertilizers in combination with crop residues in the crop rota-
tion with 100% sunflower saturation neutralized the influence of the crop rotation factor. The slightly higher indicator,  

Fig. 1. Sunflower yield over the years of research, 2019–2023, t/ha
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Table 1. Sunflower yield depending on its share in the crop rotation and fertilization system, t/ha
Share of sunflower  

in crop rotation 
structure, factor A

Fertilizer system,  
factor В Average for 2019–2023

Difference factor А Difference factor B

t/ha % t/ha %

100%
Without fertilizer 1,39 – – – –

Mineral 1,67 – – 0,27 19,5
Organic-mineral 1,88 – – 0,48 29,1

50%
Without fertilizer 1,75 0,36 21,5 – –

Mineral 2,18 0,51 36,7 0,43 24,3
Organic-mineral 2,33 0,46 27,4 0,58 26,7

LSD05: А=0,18; В=0,22; АВ=0,31

1.88 t/ha, compared to the crop rotation where sunflower made up 50% of the structure – 1.75 t/ha, was within a significant 
difference, meaning it was equal.

Fertilization systems had a more intensive effect on sunflower yield in crop rotations where the crop was grown 
a year after corn. The application of a mineral fertilization system ensured a sunflower yield of 2.18 t/ha, with a yield 
increase of 0.43 t/ha or 24.3%. Using an organo-mineral fertilization system resulted in the highest sunflower yield,  
2.33 t/ha, but the intensity of the action of mineral fertilizers in combination with corn crop residues was slightly lower, 
+26.7% compared to the monoculture yield, +29.1%.

Taking into account the effect of two factors – the share of sunflower in the crop rotation and the fertilization 
system – the highest yield was obtained in the crop rotation with up to 50% saturation and the application of an organo-
mineral fertilization system – 2.33 t/ha, but the largest yield increase was achieved by applying only mineral fertilizers, 
+0.51 t/ha or 36.7%. Although corn crop residues promoted the accumulation of more organic matter in sunflower seeds, 
they suppressed the action of mineral fertilizers.

The productivity of sunflower in terms of grain units, feed units, and digestible protein also depended on the share 
of sunflower in the crop rotation structure and the application of fertilizers, and there were some tendencies observed 
in their formation.

In our experiments, the yield grain units was lowest when grown as a monoculture, at 2.79 t/ha. Introducing corn 
into the crop rotation led to an increase in grain units content to 3.51 t/ha, with an increase due to the crop rotation factor 
amounting to 0.72 t/ha, according to LSD05 = 0.36 t/ha (Table 2).

The mineral fertilization system, which was used for growing sunflower as a monoculture, had the least impact 
on the yield grain units. Although this indicator increased to 3.33 t/ha, the yield increase in grain units was the smallest - 
+0.55 t/ha or 19.6%.

The organo-mineral fertilization system provided higher yields grain units both in crop rotations with 100% crop 
saturation and 50% saturation. In monoculture, the grain unit yield from the crop was at the level of 3.76 t/ha, and when 
sunflower was grown on the same field after a year, it increased to 4.67 t/ha. However, the yield increase was greater than 
that of the mineral fertilization system, +1.02 t/ha or 36.7%.

The productivity of sunflower in terms of feed units averaged 1.53–2.57 t/ha over five years of research. The higher 
yield of feed units was observed in the crop rotation with 50% sunflower saturation. Additionally, the productivity 
of the crop increased by 0.4 t/ha solely due to the introduction of corn into the crop rotation. It should be noted that 
the application of an organo-mineral fertilization system in sunflower monoculture led to a feed unit yield of 2.07 t/ha, 
which is 0.14 t/ha higher than growing sunflower after corn without fertilizers. However, this difference was insignificant 
(Table 3).

Greater yield of feed units was observed in the crop rotation with 50% sunflower saturation and the organo-mineral 
fertilization system – 2.57 t/ha. The yield increase in this variant was 0.50 t/ha or 27.3%, while under the mineral fertil-
ization system, it was the highest – +0.56 t/ha or 36.5%.

Our research showed a tendency for the formation of digestible protein in sunflower seeds. The highest his yield 
was in the crop rotation where sunflower comprised 50% of the structure. The crop rotation factor allowed an increase 

Table 2. Yield grain units from sunflower harvest, t/ha
Share of sunflower  

in crop rotation structure, 
factor A

Fertilizer system,  
factor В

Average for 
2019–2023

Difference factor А Difference factor B

t/ha % t/ha %

100%
Without fertilizer 2,79 – – – –

Mineral 3,33 – – 0,55 19,6
Organic-mineral 3,76 – – 0,97 29,2

50%
Without fertilizer 3,51 0,72 21,6 – –

Mineral 4,35 1,02 36,7 0,85 24,2
Organic-mineral 4,67 0,91 27,3 1,16 26,6

LSD05: А=0,36; В=0,44; АВ=0,62
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Table 4. Yield digestible protein from sunflower harvest, t/ha
Share of sunflower  

in crop rotation structure, 
factor A

Fertilizer system, factor В Average for 
2019–2023

Difference factor А Difference factor B

t/ha % t/ha %

100%
Without fertilizer 0,53 – – – –

Mineral 0,63 – – 0,11 20,1
Organic-mineral 0,71 – – 0,18 29,0

50%
Without fertilizer 0,66 0,14 21,5 – –

Mineral 0,83 0,19 36,7 0,16 24,7
Organic-mineral 0,89 0,18 27,8 0,22 27,1

LSD05: А=0,07; В=0,08; АВ=0,12

in this indicator by 0.14 t/ha or 21.5%, resulting in a yield of 0.66 t/ha of protein compared to monoculture, where 
the yield of digestible protein was 0.53 t/ha. The application of mineral fertilizers and their combination with organic 
residues under continuous sunflower cultivation led to an increase in protein yield to 0.63 t/ha and 0.71 t/ha, respectively. 
Moreover, the yield of digestible protein from the sunflower harvest in monoculture using the organo-mineral fertilization 
system and in the crop rotation with 50% crop saturation was within a significant difference (Table 4).

Table 3. Yield of feed units from sunflower harvest, t/ha
Share of sunflower  

in crop rotation structure, 
factor A

Fertilizer system, factor В Average for 
2019–2023

Difference factor А Difference factor B

t/ha % t/ha %

100%
Without fertilizer 1,53 – – – –

Mineral 1,83 – – 0,30 19,6
Organic-mineral 2,07 – – 0,53 29,1

50%
Without fertilizer 1,93 0,39 21,5 – –

Mineral 2,39 0,56 36,5 0,47 24,2
Organic-mineral 2,57 0,50 27,3 0,64 26,7

LSD05: А=0,20; В=0,24; АВ=0,34

The highest yield of digestible protein was with 50% sunflower saturation in the crop rotation and the organo-
mineral fertilization system – 0.89 t/ha. However, as with previous productivity indicators, a more significant increase 
in protein was observed under the mineral fertilization system, +0.19 t/ha or 36.7%. The fertilization systems had a more 
active influence on increasing sunflower productivity regarding the yield of digestible protein in the crop rotation with 
50% crop saturation. 

Conclusions and prospects for further research. Thus, five years of research on crop rotations of different 
structures allow us to draw conclusions about the influence of crop rotation factors and fertilization systems on the yield 
and productivity of sunflower in the conditions of the northern Steppe of Ukraine.

The annual alternation in the crop rotation of sunflower and corn contributed to an increase in sunflower yield 
to 1.75 t/ha compared to its continuous cultivation, where the yield did not exceed 1.39 t/ha; the yield increase due to 
the crop rotation factor was 0.36 t/ha or 21.5%.

The factor that had a more significant impact on sunflower yield was the fertilization system. The highest yield was 
under the organo-mineral fertilization system with 50% sunflower saturation in the crop rotation – 2.33 t/ha. Moreover, 
the application of mineral fertilizers together with sunflower residues in monoculture neutralized the effect of the crop 
rotation factor and ensured a yield at the level of crop rotation with alternating crops, 0.71 t/ha.

The most significant yield increase was obtained under the mineral fertilization system, +0.51 t/ha or 36.7%, while 
under the organo-mineral system, the yield increase was slightly lower – by 0.46 t/ha or 27.4%.

Higher productivity was formed by sunflower plantings in the crop rotation with 50% crop saturation. The crop 
rotation factor resulted in increased yield grain units, feed units, and digestible protein to 3.51 t/ha, 1.93 t/ha, and 0.66 t/ha 
respectively; the yield increase compared to sunflower monoculture was 0.72 t/ha, 0.39 t/ha, and 0.14 t/ha.

The increase in sunflower productivity indicators due to the fertilization system factor was even more significant, 
and under the organo-mineral system with 50% sunflower saturation in the crop rotation, they were the highest: 4.67 t/ha 
of grain units, 2.57 t/ha of feed units, and 0.89 t/ha of digestible protein.
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УРОЖАЙНІСТЬ ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ СОНЯШНИКУ ЗАЛЕЖНО  

ВІД ЙОГО ЧАСТКИ В СТРУКТУРІ СІВОЗМІНИ

Анотація
Важливість соняшника як основної олійної культури, висока економічна ефективність, насиченість аграрного ринку 

якісним насінням сучасних гібридів, стійких до несприятливих умов середовища, хвороб та шкідників з високим потенціалом 
врожайності сприяє підвищенню частки культури в сівозмінах. Не зважаючи на те, що багато дослідників не рекомендують 
повертати соняшник в сівозміну раніше ніж через п’ять-вісім років, вирощування соняшнику після соняшнику можливе. 
Однією із основних умов отримання високого врожаю в беззмінних посівах соняшника є фон живлення.
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Дослідження проводили з чергування соняшнику та кукурудзи на зерно через рік в двопільній сівозміні та за вирощування 
соняшнику в монокультурі за різних систем удобрення на полях ІСГС НААН.

Щорічна черговість в сівозміні соняшника та кукурудзи сприяла підвищенню врожайності соняшника до 1,75 т/га 
порівняно до беззмінного його вирощування, де показник врожайності не перевищував 1,39 т/га, прибавка врожаю за рахунок 
сівозмінного фактору складала 0,36 т/га або 21,5%. 

Більш істотно на врожайність соняшнику впливав фактор система удобрення. Вищий показник врожайності був за 
органо-мінеральної системи удобрення у сівозміні з насиченням соняшником 50% – 2,33 т/га. До того ж, внесення мінеральних 
добрив разом з пожнивними рештками соняшника в монокультурі нівелювало дію сівозмінного фактору і забезпечувало 
врожайність насіння на рівні сівозміни з чергуванням культур, 0,71 т/га.

Найбільшу прибавку врожаю отримали за мінеральної системи удобрення, 0,51 т/га або 36,7%, за органо-мінеральної 
системи збільшення врожаю було дещо меншим – на 0,46 т/га або 27,4%.

Вищу продуктивність формували посіви соняшника в сівозміні з насичення культурою 50%. Сівозмінний фактор 
забезпечив збільшення виходу зернових, кормових одиниць та перетравного протеїну до 3,51 т/га, 1,93 т/га та 0,66 т/га 
відповідно, прибавка врожаю до монокультури соняшнику складала 0,72 т/га, 0,39 т/га та 0,14 т/га.

Збільшення показників продуктивності соняшника за рахунок дії фактору система удобрення було ще більш істотним 
і за органо-мінеральної системи у сівозміні з насичення соняшником 50% вони були найбільшими, 4,67 т/га зернових одиниць, 
2,57 т/га кормових одиниць, 0,89 т/га перетравного протеїну.

Ключові слова: урожайність, продуктивність, сівозміна, насиченість сівозміни соняшником, система удобрення.
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БАЛАНС ОСНОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ У ҐРУНТІ ПІД ПОСІВАМИ 
ЯЧМЕНЮ ГОЛОЗЕРНОГО ЯРОГО ЗАЛЕЖНО ВІД УДОБРЕННЯ

Анотація
Ячмінь – основна зернова культура в Україні. Мінеральне живлення є одним із основних факторів регуляції росту і роз-

витку рослин. Для формування високопродуктивних агроценозів важливо забезпечити ячмінь ярий доступними елементами 
мінерального живлення, зокрема азотом, фосфором і калієм. Вони потрібні рослинам у більш короткий період порівняно з 
озимим формами. Оптимальний баланс поживних речовин забезпечується внесенням у ґрунт мінеральних добрив. Своєчасне 
і правильне внесення добрив створює оптимальні умови для рослин озимого ячменю і потребує уточнення в конкретних ґрун-
тово-кліматичних умовах.

У статті наведено результати дослідження впливу удобрення на вміст основних елементів у зерні та соломі ячменю 
голозерного ярого, їх господарське винесення й баланс у ґрунті. У результаті проведених досліджень встановлено, що 
вміст загального азоту в зерні ячменю голозерного ярого становить 2,72–2,98%, вміст фосфору – 0,91–1,01, вміст калію – 
0,62–0,71% залежно від системи удобрення. У соломі вміст калію найвищий, а вміст фосфору та азоту – найнижчий.

Необхідно відзначити, що на ділянках без добрив незалежно від комбінацій із соломою баланс основних елементів живлення 
в ґрунті був від’ємним – -14,8…-79,4 кг/га. За умови видалення соломи із поля баланс для азоту та калію був від’ємним незалежно 
від системи удобрення ячменю голозерного ярого. Баланс фосфору за внесення P60K70, N70P60, N70P60K70, N70P60K35 був додатнім – 
5,5–20,5 кг/га.

Залишення соломи на полі як добриво не забезпечувало отриманню додатного балансу азоту – -30,2…-64,7 кг/га 
залежно від варіанту досліду. При цьому баланс фосфору був додатнім за умови застосування 60 кг/га д. р. фосфорних добрив 
у складі системи удобрення. Баланс калію був додатнім зав використання систем удобрення, які містили калій. Баланс фос-
фору та калію на азотних системах був від’ємним.

Ключові слова: ячмінь голозерний ярий, системи удобрення, елементи живлення, господарське винесення, баланс еле-
ментів живлення.

Вступ. Нині на тлі глобального потепління й інших несприятливих чинників одним з основних завдань 
є вдосконалення технології вирощування зернових колосових культур у тому числі ячменю ярого (Hordeum 
vulgare L.) [10]. Поряд з пшеницею та кукурудзою ячмінь є важливою продовольчою, технічною та фуражною 
зерновою культурою, яка забезпечує економічну безпеку країни. За показниками 2017 року Україна займала чет-
верте місце в світі з валовим збором зерна (9,4 млн т) [3].

Ячмінь ярий добре реагує на застосування добрив. Однак у більшості сільськогосподарських підприємств 
врожайність ячменю не перевищує 50–60% реально можливого рівня. Встановлено, що застосування добрив дає 
можливість отримати до 40% приросту врожаю [2]. Розроблення системи удобрення сільськогосподарських куль-
тур проводять з урахуванням господарського винесення основних елементів живлення та їх балансу в ґрунті [8]. 
У зв’язку з цим вивчення питання щодо господарського винесення та балансу основних елементів живлення 
у ґрунті під посівами ячменю голозерного ярого є актуальним.

Балансу елементів живлення у ґрунті приділяють значної уваги, бо він є науковою основою для розроблення 
системи удобрення. Завданням його є поліпшення родючості ґрунту і підвищення врожайності сільськогосподар-
ських культур [5, 11]. Баланс елементів живлення відображає ступінь інтенсифікації сільського господарства [7]. 
Важливо, що він дає можливість встановити недоліки існуючої системи удобрення та дозволяє визначити опти-
мальні дози і співвідношення складових елементів живлення [4]. Вважають, що баланс елементів мінерального 
живлення рослин є показником родючості ґрунту [6]. Він дає можливість науково обґрунтувати загальну потребу 
господарства в добривах. Доведено [1, 9], що на баланс елементів живлення впливає застосування добрив. При 
цьому рівень інтенсивності балансу визначається дозою добрив і рівнем урожаю сільськогосподарської культури.

Мета роботи. Вивчити питання щодо формування балансу основних елементів живлення у ґрунті під посі-
вами ячменю голозерного ярого залежно від удобрення.

Виклад основного матеріалу дослідження. Результати проведених досліджень свідчать, що застосування 
добрив у польовій сівозміні значно впливає на вміст основних елементів живлення в зерні та соломі ячменю голо-
зерного ярого (табл. 1). У зерні ячменю найвищим був вміст загального азоту, який змінювався від 2,72 до 2,98% 
нас суху речовину. При цьому найбільше на нього впливала азотна складова з повного мінерального добрива. 
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Так, за внесення лише азотних добрив у дозі 35 кг/га д. р. вміст азоту зростав до 2,93% або на 8% порівняно 
з контролем. За подвійної дози азотних добрив цей показник зростав до 2,91% або на 7%. У варіанті з повним 
мінеральним добривом вміст азоту зростав до 2,98% або на 10%. Незначне зниження вміст загального азоту 
в зерні ячменю голозерного ярого в окремих варіантах зумовлено виляганням рослин у 2021 р., що вплинуло на 
його середній показник. Варіанти з неповним поверненням фосфорних і калійних добрив майже не впливали на 
вміст загального азоту в зерні ячменю.

Вміст фосфору в зерні ячменю голозерного ярого змінювався від 0,91 до 1,01% на суху масу. Необхідно 
відзначити, що азотні системи удобрення не впливали на вміст фосфору в зерні. Застосування лише фосфорних 
і калійних добрив підвищували його вміст до 0,95% або на 4% порівняно з ділянками без добрив. За умови пов-
ного мінерального добрива (N70P60K70) вміст фосфору зростав до 1,01% або на 11%. Неповне повернення фосфор-
них добрив у складі повного мінерального добрива знижувало вміст фосфору до 0,94–0,95%.

Вміст калію в зерні ячменю голозерного ярого був у межах 0,62–0,71% залежно від системи удобрення. 
Тенденція впливу систем удобрення на вміст калію була подібною до вмісту фосфору в зерні. Найвищий його 
вміст отримано за повного мінерального добрива – 0,71%, що було більше на 15% порівняно з контролем.

У соломі ячменю голозерного ярого вміст калію був найвищим, а вміст азоту – найнижчим. Вміст калію 
змінювався від 0,98 до 1,16%, фосфору – від 0,25 до 0,29, азоту – від 0,33 до 0,41% залежно від системи удобрення. 
При цьому варіант з повним мінеральним добривом найбільше впливав на вміст основних елементів живлення.

Із зерном найбільше виносилось азоту – від 64,7 до 104,0 кг/га, а найменше калію – від 14,8 до 24,8 кг/га 
залежно від варіанту досліду (табл. 2). Застосування азотних добрив у дозі N35 збільшувало господарське вине-
сення до 85,6 кг/га або в 1,3 рази порівняно з варіантом без добрив. За подвійної дози азотних добрив цей показ-
ник зростав до 91,7 кг/га або в 1,4 рази. Варіанти з різними комбінаціями фосфорних і калійних добрив збільшу-
вали господарське винесення азоту на 5–13% порівняно з азотними системами удобрення.

Таблиця 1. Вміст основних елементів живлення в зерні та соломі пшениці твердої озимої залежно  
від удобрення (2021–2023 рр.), % на суху масу

Варіант досліду Зерно Солома
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без добрив (контроль) 2,72 0,91 0,62 0,33 0,25 0,98
N35 2,93 0,92 0,62 0,37 0,25 0,98
N70 2,91 0,92 0,63 0,40 0,26 0,98

P60K70 2,75 0,95 0,65 0,33 0,27 1,02
N70K70 2,93 0,92 0,70 0,40 0,26 1,12
N70P60 2,93 0,96 0,63 0,40 0,28 0,98

N35P30K35 2,91 0,94 0,65 0,38 0,27 1,07
N70P60K70 2,98 1,01 0,71 0,41 0,29 1,16
N70P30K35 2,93 0,95 0,66 0,40 0,27 1,10
N70P60K35 2,96 1,00 0,65 0,40 0,28 1,11
N70P30K70 2,95 0,95 0,70 0,41 0,27 1,16

Таблиця 2. Господарське винесення основних елементів живлення пшеницею твердою озимою залежно 
від удобрення (2021–2023 рр.), кг/га

Варіант досліду
Винесення зерном Господарське винесення соломою

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без добрив (контроль) 64,7 21,7 14,8 14,7 11,1 43,5

N35 85,6 26,9 18,1 20,5 13,9 54,4
N70 91,7 29,0 19,8 24,0 15,6 58,7

P60K70 72,6 25,1 17,2 17,6 14,4 54,3
N70K70 100,2 31,5 23,9 26,1 17,0 73,0
N70P60 100,2 32,8 21,5 26,1 18,3 63,9

N35P30K35 90,5 29,2 20,2 23,2 16,5 65,4
N70P60K70 104,0 35,2 24,8 27,3 19,3 77,4

N70P30K35 100,2 32,5 22,6 26,2 17,7 71,9

N70P60K35 102,7 34,7 22,6 26,5 18,5 73,5

N70P30K70 101,8 32,8 24,2 27,0 17,8 76,4
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Господарське винесення фосфору на азотних системах удобрення було на рівні 26,9–29,0 кг/га. За фос-
форно-калійної системи цей показник був лише 25,1 кг/га, а за повного мінерального добрива збільшувався до 
35,2 кг/га або в 1,6 рази порівняно з контролем. Господарське винесення фосфору за різних комбінацій фосфор-
них і калійних добрив був у межах 25,1–34,7 кг/га.

Господарське винесення калію з урожаєм зерна ячменю голозерного ярого був найменшим – 14,8–24,8 кг/га 
залежно від варіанту досліду. Застосування азотних систем удобрення збільшувало його винесення до 18,1–19,8 кг/га 
або на 22–32%. Системи удобрення, які містили калійні добрива збільшували його винесення до 20,2–24,8 кг/га або 
на 36–68% порівняно з контролем.

У господарському винесенні основних елементів живлення з урожаєм соломи частка калію була найви-
щою. Так, господарське винесення калію було від 43,5 до 77,4 кг/га залежно від системи удобрення. Винесення 
фосфору було найменшим – 11,1–19,3 кг/га, а винесення азоту – від 14,7 до 27,3 кг/га залежно від варіанту досліду.

У господарському винесенні частка азоту в урожаї зерна та соломи найбільша – 79,4–131,1 кг/га залежно від 
удобрення ячменю голозерного ярого (табл. 3). У варіантах із азотними системами удобрення господарське винесення 
азоту збільшувалось до 106,1–115,7 кг/га або в 1,3–1,5 рази порівняно з ділянками без добрив. У варіанті N35P30K35 цей 
показник збільшувався до 113,7 кг/га або на 7% порівняно з N35. Застосування N70P60K70 збільшувало господарське 
винесення до 131,3 кг/га або на 13% порівняно з N70. Варіанти з неповним поверненням фосфорних і калійних добрив 
забезпечували господарське винесення азоту на 2–5% менше порівняно з повним мінеральним добривом.

Господарське винесення калію було на рівні 58,3–102,2 кг/га залежно від системи удобрення. Застосування 
різних систем удобрення збільшувало господарське винесення порівняно з контролем. Найбільше господарське 
винесення було за систем, які містили азотну та калійну складову – 96,9–102,2 кг/га проти 71,5–78,5 кг/га за фос-
форно-калійної та азотних систем.

Господарське винесення фосфору було найменшим порівняно з азотом і калієм. При цьому вищі показники 
винесення отримано за вирощування ячменю голозерного ярого, використовуючи азотні та фосфорні добрива – 
51,1–54,5 кг/га проти 39,6–44,6 кг/га за внесення фосфорних і калійних добрив та азотних системах. Застосування 
добрив збільшувало господарське винесення фосфору на 20–66% порівняно з ділянками без добрив.

Необхідно відзначити, що на ділянках без добрив незалежно від комбінацій із соломою баланс основних 
елементів живлення в ґрунті був від’ємним – -14,8…-79,4 кг/га (табл. 4). За умови видалення соломи із поля 
баланс для азоту та калію був від’ємним незалежно від системи удобрення ячменю голозерного ярого. Баланс 
фосфору за внесення P60K70, N70P60, N70P60K70, N70P60K35 був додатнім – 5,5–20,5 кг/га.

Залишення соломи на полі як добриво не забезпечувало отриманню додатного балансу азоту – -30,2… 
-64,7 кг/га залежно від варіанту досліду. При цьому баланс фосфору був додатнім за умови застосування  
60 кг/га д. р. фосфорних добрив у складі системи удобрення. Баланс калію був додатнім зав використання систем 
удобрення, які містили калій. Баланс фосфору та калію на азотних системах був від’ємним.

Отже, вміст основних елементів живлення, господарське винесення та їх баланс у ґрунті під посівами 
ячменю голозерного ярого змінюється від застосування різних видів і доз добрив.

Висновки. У результаті проведених досліджень встановлено, що вміст загального азоту в зерні ячменю 
голозерного ярого становить 2,72–2,98%, вміст фосфору – 0,91–1,01, вміст калію – 0,62–0,71% залежно від 
системи удобрення. У соломі вміст калію найвищий, а вміст фосфору та азоту – найнижчий. Найбільші показ-
ники винесення фосфору та калію забезпечували системи удобрення з більшою часткою фосфорних і калійних 
добрив. На господарське винесення азоту найбільше впливало застосування азотних добрив. Встановлено, що 
в середньому за три роки досліджень господарське винесення азоту становить 79,4 кг/га, фосфору – 32,8 кг/га, 

Таблиця 3. Господарське винесення основних елементів живлення з урожаєм зерна та соломи ячменю 
голозерного ярого залежно від удобрення (2021–2023 рр.), кг/га

Варіант досліду
Господарське винесення

N P2O5 K2O

Без добрив (контроль) 79,4 32,8 58,3

N35 106,1 40,8 72,5
N70 115,7 44,6 78,5

P60K70 90,2 39,5 71,5
N70K70 126,3 48,5 96,9
N70P60 126,3 51,1 85,4

N35P30K35 113,7 45,7 85,6
N70P60K70 131,3 54,5 102,2
N70P30K35 126,4 50,2 94,5
N70P60K35 129,2 53,2 96,1

N70P30K70 128,8 50,6 100,6
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Таблиця 4. Баланс основних елементів живлення за вирощування пшениці твердої озимої залежно  
від удобрення (2021–2023 рр.), кг/га

Варіант досліду
Баланс за умови

видалення соломи з поля залишення соломи на полі
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без добрив (контроль) -79,4 -32,8 -58,3 -64,7 -21,7 -14,8

N35 -71,1 -40,8 -72,5 -50,6 -26,9 -18,1

N70 -45,7 -44,6 -78,5 -21,7 -29,0 -19,8

P60K70 -90,2 20,5 -1,5 -72,6 34,9 52,8

N70K70 -56,3 -48,5 -26,9 -30,2 -31,5 46,1

N70P60 -56,3 8,9 -85,4 -30,2 27,2 -21,5

N35P30K35 -78,7 -15,7 -50,6 -55,5 0,8 14,8

N70P60K70 -61,3 5,5 -32,2 -34,0 24,8 45,2

N70P30K35 -56,4 -20,2 -59,5 -30,2 -2,5 12,4

N70P60K35 -59,2 6,8 -61,1 -32,7 25,3 12,4

N70P30K70 -58,8 -20,6 -30,6 -31,8 -2,8 45,8

калію – 58,3 кг/га на ділянках без добрив. Застосування повного мінерального добрива (N70P60K70) збільшує його 
відповідно до 131,3 кг/га, 54,5 і 102,2 кг/га. Баланс елементів живлення за умови видалення соломи із поля був 
від’ємним для азоту та калію і майже на всіх варіантах для фосфору. За умови залишення соломи на полі баланс 
азоту був також від’ємним незалежно від системи удобрення. Баланс фосфору та калію додатній при застосуванні 
систем удобрення, які містять фосфорні та калійні добрива, крім варіанту N70P30K70 для фосфору. Ділянки без 
добрив та азотні системи удобрення забезпечують від’ємний баланс азоту, фосфору та калію. Набуло подальшого 
вивчення формування продуктивності нових сортів ячменю ярого в чотирипільній сівозміні за тривалого засто-
сування добрив.
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Abstract
Barley is the main grain crop in Ukraine. Mineral nutrition is one of the main factors to regulate plant growth and development. 

To form highly productive agrocenoses, it is important to provide spring barley with available elements of mineral nutrition, nitrogen, 
phosphorus and potassium, in particular. They are needed by the plants within a shorter period compared to the winter forms. The 
optimal balance of nutrients is ensured by applying mineral fertilizers into the soil. Timely and correct application of fertilizers creates 
favourable conditions for winter barley plants and needs to be clarified in specific soil and climatic conditions.

The article presents the research results of fertilizer effect on the content of the main elements in the grain and straw of hulless 
spring barley, their economic application and balance in the soil. As a result of the conducted research, it was established that the 
total nitrogen content in hulless spring barley grains is 2.72–2.98%, the phosphorus content is 0.91–1.01%, the potassium content 
is 0.62–0.71% depending on fertilizer system. Straw has the highest potassium content and the lowest phosphorus and nitrogen one.

It should be noted that on fertilizer omitted plots, regardless of combinations with straw, the balance of the main nutrients in 
the soil was negative -14.8...-79.4 kg/ha. Under the condition of removing straw from the field, the balance of nitrogen and potassium 
was negative regardless of the fertilization system of the hulless spring barley. Phosphorus balance after application of P60K70, N70P60, 
N70P60K70, N70P60K35 was positive – 5.5–20.5 kg/ha.

To leave straw on the field as fertilizer did not provide a positive nitrogen balance – -30.2...-64.7 kg/ha depending on the 
experiment variant. At the same time, phosphorus balance was positive under the condition of using 60 kg/ha of phosphorus fertilizers 
as part of the fertilization system. Potassium balance was positive when using fertilizer systems that contained potassium. Phosphorus 
and potassium balance on nitrogen systems was negative. 

Key words: spring barley, fertilizer systems, nutrients, economic removal, balance of nutrients.
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНОГО ФАКТОРУ ЗА РІЗНИХ СИСТЕМ ВЕНТИЛЯЦІЇ  
НА ФІЗІОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ КНУРІВ-ПЛІДНИКІВ

Анотація
Екстремальні кліматичні умови є викликом для адаптації тварин, у тому числі для свиней. Тепловий стрес завдає 

збитків для галузі свинарства, благополуччя свиней, оскільки знижуються продуктивні ознаки тварин, уповільнюються чи 
зовсім припиняються статеві цикли, рефлекси, знижується якісне запліднення тощо. Для того, щоб фермери могли контро-
лювати мікроклімат тваринницьких приміщень застосовують ряд систем вентилювання повітря. 

У статті представлено результати вимірювань і аналізу осциляції температурних значень залежно від типу венти-
ляційних систем у приміщенні для утримання кнурів-плідників упродовж серпня місяця та вплив на їх фізіологічні параметри. 
Експериментальні дослідження проводили протягом 2021 року, загалом використано 18 голів кнурів-плідників великої білої 
породи, порід ландрас і дюрок в умовах ПрАТ «Племзавод «Степной» Запорізької області. Правила поводження з кнурами в 
експерименті відповідали законодавству про захист тварин та їх комфорт, які утримуються на фермах.

Результати експерименту свідчать, при геотермічній вентиляції в приміщенні спостерігався «ефект підвалу», що 
спричиняло зниження температури повітря на 5,9 oC (р<0,05) у зоні лежання кнурів на відстані 25–30 см від підлоги, а в 
зоні, де тварини стояли (60–70 см від підлоги) – на 7,3 оС (р<0,05), відносно поперечної системи вентиляції. Кнури-плідники, 
які утримувалися в приміщеннях із системою поперечної вентиляції, мали вірогідно(p<0,05) вищі: частоту дихання – на 
50,9 уд/хв і частоту серцевих скорочень – на 45,7 уд/хв, порівняно з аналогічними кнурами за охолодженої подачі повітря.

Вплив температури повітря за різних систем вентиляції при утриманні кнурів-плідників на їх метаболізм свідчить, 
що при вищих температурах зони комфорту кнури-плідники знижують свою активність з можливістю підвищеної тепло-
віддачі безпосередньо за рахунок шкіри і поверхневого випаровування води. При температурі повітря у приміщенні вище 30 оC 
механізми терморегуляції виходять з ладу і температура тіла підвищується. При температурі повітря у приміщенні 35 оС, 
температура тіла підвищується до 42 оС і більше, дихання стає частішим, спостерігається відмова від їжі, швидко настає 
кома і смерть. Дорослі свині більш толерантні до низьких температур.

Ключові слова: свині, температура, геотермальна вентиляція, фізіологічні параметри, зона термічної нейтрально-
сті, гіпертермія, благополуччя.

Вступ. Свинина лишається споживаним м’ясом в Україні й, незважаючи на запеклі бойові дії з країною-а-
гресоркою, оператори ринку вирощують свиней в зонах з екстремальними температурами. В даному контексті 
особливо цінними є кнури, які виробляють еякуляти високої якості, що є важливим критерієм якісного штучного 
осіменіння та має економічний вплив на виробництво свинини [15]. У зв’язку з цим, технології виробництва сви-
нини, мають бути пов’язані з благополуччям і здоров’ям тварин [16, 18], а знання терморегуляційних закономір-
ностей свиней є важливим параметром рентабельного ведення галузі свинарства [11]. Клімат України, особливо 
південних регіонів, визначається м’якою малосніжною зимою та особливо спекотним літом, що призводить до 
відхилень параметрів мікроклімату в свинарських фермах [10], провокуючи виникнення технологічного стресу, 
що змінює поведінкові паттерни, продуктивність, здоров’я і благополуччя свиней. 

Зарубіжними дослідниками Botto Ľ., Lendelová J., Strmeňová A., Reichstädterová T. [5] встановлено, що свині 
за своїми фізіологічними параметрами характеризуються мінливістю температури тіла, і порівняно з іншими 
видами тварин, є відносно чутливими до високих температур. Така особливість пов’язана з тим, що у свиней 
слабо виражена судинна реакція, недостатньо розвинені потові залози [6], суттєве відкладення підшкірної кліт-
ковини, ускладнюють тепловіддачу за рахунок шкіри. Крім того, як зазначає Bracke M.B.M. [6], свині мають 
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коротшу морду порівняно із дикими тваринами, що є причиною зниження тепловіддачі через зменшену пропус-
кну здатність органів дихання. Варто відзначити, що з віком і збільшенням живої маси температура тіла свиней 
знижується, а вплив теплового стресу викликає занепокоєння у свиней [4]. Ось тому, поведінка свиней є важливим 
фактором терморегуляції, оскільки свині не можуть потіти і покладаються на різні поведінкові зміни, щоб втра-
чати або зберігати тепло. Разом з тим, свині повинні підтримувати постійну внутрішню температуру тіла, виро-
бляти тепло, а надлишок тепла, що залишився, видаляти у навколишнє середовище. Цей процес вироблення і роз-
сіювання тепла називається терморегуляцією [14]. Як зазначають Nienaber J.A., Brown Brandl T.M. [17], система 
клімат-контролю у приміщенні для утримання тварин різних технологічних груп не завжди гарантує кліматичні 
умови в межах зони їх теплового комфорту. Для належної оцінки відповідності температури у приміщенні для 
утримання свиней приходять на допомогу прості фізичні обстеження тварин, так звана «клінічна тріада», що 
полягає у вимірюванні ректальної температури, кількості серцевих скорочень і дихальних рухів. У доступній нам 
літературі такі дослідження є обмеженими, а тому зацікавили і спонукали нас до проведення експерименту. 

Мета роботи. Метою даного дослідження було вивчення вплив у температурного фактору залежно від 
типів вентиляційних систем у приміщенні на фізіологічні параметри кнурів-плідників.

Матеріал і методи. Умови годівлі, напування, утримання, догляду, профілактики та лікування відповідали 
європейському законодавству щодо захисту тварин та їх комфорту (Директива Ради 2008/120/ЄС «Про встанов-
лення мінімальних стандартів захисту свиней» від 18 грудня 2008 р. [7]), (Директива Європейського Парламенту 
та Ради 2010/63/ЄС «Про захист тварин, що використовуються в наукових цілях» від 22 вересня 2010 р. [8]) 
та Наказу Мінекономіки України «Про затвердження Вимог щодо забезпечення добробуту сільськогосподарських 
тварин під час їх утримання» від 18 лютого 2021 р. [3]. Поводження з кнурами в експерименті повністю від-
повідало вимогам біоетичних стандартів належного поводження з тваринами, схваленого Локальною комісією 
з питань біоетики Національного університету біоресурсів і природокористування України.

Експериментальні дослідження проводили впродовж 2021 року у племінному господарстві України – ПрАТ 
«Племзавод «Степной» Запорізької області. Всього в експерименті використано 18 голів кнурів-плідників великої 
білої породи, порід ландрас і дюрок.

У свинарнику використовували примусову поперечну та геотермальну вентиляцію з електронним управ-
лінням. Кнурам згодовували індивідуально гранульований повнораціонний комбікорм «Eber» по 2,8–3,0 кг 
корму на голову/добу з поживністю: вміст сирого протеїну 202,630 г/кг та обмінною енергією 12,406 МДж/кг. До 
складу 1 кг гранульованого комбікорму «Ебер» виробництва ТОВ «ПК «Альтернатива» входять наступні інгреді-
єнти (%): кукурудза (20,000), пшениця (18,355), висівки пшеничні (25,000), макуха соєва (22,645), шрот соняшни-
ковий (10,000), Аміномікс Ебер (4,000), (сертифікат якості згідно з Технічними умовами ДСТУ 4508:2005). Корм 
згодовували двічі на добу, о 8:00 та 16:00. Кнури мали постійний доступ до питної води з ніпельних напувалок. 
Параметри мікроклімату під час утримання кнурів відповідали ВНТП-АПК – 02.05 «Свинарські підприємства 
(комплекси, ферми, малі ферми)» [2].

Повновікових кнурів-плідників розділено на 2 групи: контрольна група кнурів у кількості 9 голів утри-
мувалася у приміщенні, вентилювання котрого здійснювалось за допомогою системи поперечної вентиляції, 
з стінними повітрозабірними клапанами, витяжними стінними вентиляторами і автоматизованою системою регу-
лювання мікроклімату. Особливості конструкційного рішення вентиляційної системи у приміщенні, де утримува-
лись кнури у кількості 9 голів дослідної групи полягали у організації циркуляції повітря шляхом геотермальною 
системою: приплив повітря із навколишнього середовища здійснювався через вхідну повітрозабірну шахту, далі 
рух повітря пролягав через підземний тунель-повітропровід, де воно додатково нагрівалося взимку, або охолод-
жувалося влітку за рахунок енергії ґрунту перед надходженням безпосередньо у приміщення через нижні пові-
тряні стійки, котрі рівномірно знаходилися біля станків кнурів. Витяжні вентилятори шахт, розміщених на стелі, 
витягували повітря назовні, а функціонування всієї системи організовувалося і контролювалося приладом управ-
ління мікрокліматом.

У серпні, як найспекотнішому місяці літа, за допомогою електронного аналізатора мікроклімату фіксу-
вали динаміку температурних коливань. Три автономні датчики фіксували зміни температури мікроклімату кожні 
60 хвилин протягом тижня і записували їх на внутрішній електронний носій кожного датчика. Крім того, для 
формування загальної бази даних, показання всіх датчиків передавалися через комутацію Wi-Fi на центральний 
пульт, де відбувався дублюючий запис на карту пам’яті. Визначалася температура повітря: 1 датчик – зовнішня; 
2 датчик – в зоні лежання кнурів на рівні 25–30 см від підлоги; 3 датчик – в зоні стояння на рівні 60–70 см від 
підлоги.

Для обстеження «клінічної тріади» відносно осциляції значень температури повітря у приміщеннях 
для утримання кнурів вимірювали: частоту дихальних рухів (ЧДР), як кількість безперервних рухів грудної 
клітки (уд/хв) за хвилину (60 секунд) за допомогою секундоміра; частоту серцевих скорочень (ЧСС) – за 
допомогою портативного ветеринарного пульсоксиметра UT100V для вимірювання частоти пульсу з інтерва-
лом насичення 25–350 уд/хв з точністю ±2 уд/хв шляхом фіксації приладу на вухах тварини; ректальну тем-
пературу (РТ) –за допомогою цифрового термометра, який вводили на 50 мм у пряму кишку, доки показники 
не ставали постійними.
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Отримані результати проаналізовано за допомогою Excel 2010. Результати представлені як середня арифме-
тична величина ± похибка середньої арифметичної величини 

протягом тижня і записували їх на внутрішній електронний носій кожного 

датчика. Крім того, для формування загальної бази даних, показання всіх 

датчиків передавалися через комутацію Wi-Fi на центральний пульт, де 

відбувався дублюючий запис на карту пам’яті. Визначалася температура 

повітря: 1 датчик – зовнішня; 2 датчик – в зоні лежання кнурів на рівні 25-30 см 

від підлоги; 3 датчик – в зоні стояння на рівні 60-70 см від підлоги. 

Для обстеження «клінічної тріади» відносно осциляції значень 

температури повітря у приміщеннях для утримання кнурів вимірювали: частоту 

дихальних рухів (ЧДР), як кількість безперервних рухів грудної клітки (уд/хв) 

за хвилину (60 секунд) за допомогою секундоміра; частоту серцевих скорочень 

(ЧСС) – за допомогою портативного ветеринарного пульсоксиметра UT100V 

для вимірювання частоти пульсу з інтервалом насичення 25-350 уд/хв з 

точністю ±2 уд/хв шляхом фіксації приладу на вухах тварини; ректальну 

температуру (РТ) –за допомогою цифрового термометра, який вводили на 50 

мм у пряму кишку, доки показники не ставали постійними. 

Отримані результати проаналізовано за допомогою Excel 2010. 

Результати представлені як середня арифметична величина ± похибка середньої 

арифметичної величини ( XSX  ). Для дослідження використовували такі рівні 

значущості: P <0,05; 0,01 і 0,001 й аналізували за допомогою t-критерію 

Стьюдента [1]. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Впродовж 

експериментального періоду (серпень, 2021 року) встановлено, що значення 

температури навколишнього середовища змінювалися залежно від часу доби. 

Спостереження свідчать, що з опівночі до 0600 год ранку значення зовнішньої 

температури рівномірно знижувалося з 22оС до 18,4оС, що є очевидним 

процесом у цю пору року. Починаючи з 630 год ранку показник температури 

зовнішнього повітря неупинно зростав з 19,2оС до 35,8оС на 1430 год. Далі, 

спостерігали незмінне значення температури на позначці 35,8оС до 1600 год. З 

1630 год температура повітря починала поступово, повільно знижуватися і до 

півночі її значення стабілізувалося. 

 Для дослідження використовували такі 
рівні значущості: P <0,05; 0,01 і 0,001 й аналізували за допомогою t-критерію Стьюдента [1].

Виклад основного матеріалу дослідження. Впродовж експериментального періоду (серпень, 2021 року) 
встановлено, що значення температури навколишнього середовища змінювалися залежно від часу доби. Спо-
стереження свідчать, що з опівночі до 0600 год ранку значення зовнішньої температури рівномірно знижувалося 
з 22 оС до 18,4 оС, що є очевидним процесом у цю пору року. Починаючи з 630 год ранку показник температури 
зовнішнього повітря неупинно зростав з 19,2 оС до 35,8оС на 1430 год. Далі, спостерігали незмінне значення темпе-
ратури на позначці 35,8 оС до 1600 год. З 1630 год температура повітря починала поступово, повільно знижуватися 
і до півночі її значення стабілізувалося.

Проте, температурні покажчики у зоні лежання кнурів на рівні 25–30 см від підлоги й в зоні стояння тварин 
на рівні 60–70 см від підлоги різнилися залежно від типу системи клімат-контролю у приміщенні для утримання 
відповідної технологічної групи свиней (табл. 1). На підставі табличних даних, зазначаємо, що на момент вимірю-
вання середнє значення температури навколишнього повітря у серпні місяці склало 26,7 оС. Середня температура 
у зоні лежання кнурів, що відповідає 25–30 см від підлоги за поперечної системи вентиляції становила 27,5 оС, що 
вірогідно (р < 0,05) на 21,45% більше аналогічного показнику при геотермальній вентиляційній системі.

Температурна різниця стосовно охолодження повітря припадала на користь геотермальній вентиляції 
у зоні лежання кнурів, оскільки повітря, пройшовши через повітропроводи підземного тунелю втратило 5,9 оС 
тепла, що свідчить про роботу «ефект підвалу» (рис. 1), а значить система підземного охолодження справляється 
з основним своїм завданням.

У зоні стояння кнурів на рівні 60–70 см від підлоги на 7,3 оС, або 24,25% (р < 0,05) зменшилася температура 
повітря за геотермальної вентиляції, що знову свідчить про спрацювання «ефекту підвалу» (рис. 1). Натомість, за 
поперечної системи вентилювання повітря, середня температура на рівні стояння кнурів зафіксована на позначці 
30,1 оС.

Отже, середні дані температурної осциляції свідчать, що за геотермальної вентиляції повітря, навіть за 
умови пікових високих зовнішніх температур, не відбувається її підвищення чи суттєвої амплітуди коливань, що 
дозволяє тримати температуру у приміщенні для кнурів-плідників на дозволеному рівні.

Температурний фактор впливав на фізіологічні показники кнурів за різних типів вентиляційних систем 
у приміщенні (табл. 2). 

Таблиця 1. Осциляція температури повітря залежно від системи клімат-контролю у приміщенні  
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клімат-контролю у приміщенні для утримання кнурів-плідників, 𝑿𝑿 � �𝑿𝑿 

Показник 

температури 

Тип вентиляції 

поперечна геотермальна 

Зовні 26,7±3,56 26,7±3,56 

У зоні лежання 

кнурів (25-30 см від 

підлоги)  

27,5±1,95А 21,6±1,52В 

У зоні стояння 

кнурів (60-70 см від 

підлоги) 

30,1±2,37А 22,8±1,65В 

Тут і далі примітка: А, В – в одному рядку надрядкові символи означають 

статистично значущі відмінності між показниками, при р < 0,05. 

Джерело: авторські вимірювальні дані та розрахунки 
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Таблиця 2. Фізіологічні показники кнурів-плідників залежно від системи клімат-контролю у приміщенні,  

Отже, середні дані температурної осциляції свідчать, що за геотермальної 

вентиляції повітря, навіть за умови пікових високих зовнішніх температур, не 

відбувається її підвищення чи суттєвої амплітуди коливань, що дозволяє 

тримати температуру у приміщенні для кнурів-плідників на дозволеному рівні. 
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Показник Тип вентиляції Нормативне значення
поперечна геотермальна

Частота серцевих скорочень, уд/хв 134,9±5,62А 89,2±4,25B 80,0-100,0
Частота дихальних рухів, уд/хв 74,5±4,72А 23,6±3,29B 10,0-35,0
Ректальна температура, оС 39,2±2,44 38,6±1,78 38,0-39,0

Як вказують Ross J.W., Hale B.J., Gabler N.K., Rhoads R.P., Keating A.F., Baumgard L.H. [19], реакція тва-
рин на тепловий стрес починається зі збільшення частоти дихання, продовжується зменшенням споживання 
корму та призводить до підвищення ректальної температури, що є показником зниження продуктивності свиней. 
В результаті проведеного експерименту встановлено, що кнури-плідники, котрі утримувалися у приміщенні за 
поперечною системою вентилювання повітря під впливом підвищеної температури мали достовірно вищу час-
тоту дихання (74,5 уд/хв), тоді як кнури-аналоги за охолодженої подачі повітря мали показники дихання в межах 
діапазону нормативних значень (23,6 уд/хв). Варто відзначити, що збільшення частоти дихання – основний меха-
нізм тепловіддачі у свиней, що є ефективною фізіологічною системою підтримання терморегуляції. Проте, як 
повідомляють Huynh Т.Т.Т. із співавторами [12], нормальна частота дихання у свиней коливається в середньому 
від 10,0 до 32,7 уд/хв. Згідно з цим експериментом, така підвищена частота дихання є небезпечною і свідчить про 
невідкладний стан тварин, що може призвести до гіпертермії і, як наслідок, до смерті. Оскільки розумна тепловід-
дача стає неефективною через зменшення температурного градієнта між шкірою і навколишнім повітрям, свині 
покладаються, в першу чергу, на випаровування тепла, збільшуючи частоту дихання для підтримки постійної 
температури тіла [13].

Стосовно параметру частоти серцевих скорочень, то зафіксовано збільшення даного показнику в кнурів 
на 45,7 уд/хв, або 33,88% (р < 0,05), котрі утримувалися у приміщеннях з поперечним вентилюванням повітря 
відносно геотермальної системи. Така реакція обумовлена прямою стимуляцією теплового центру в гіпоталамусі, 
що надсилає імпульс кардіореспіраторній системі у спробі вивільнити тепло шляхом випаровування за рахунок 
збільшення кількості серцевих скорочень і дихальних рухів.

Вимірювання ректальної температури у кнурів, які утримувалися за різних типів систем вентиляції у при-
міщенні не виявило суттєвих відмінностей за значенням даного показнику, й знаходилася в межах нормативних 
значень, варіюючи в діапазоні 38,0–39,2 оС. Отже, підвищення температури тіла зі збільшенням температури 
навколишнього середовища не виявлено.

Результати, отримані в ході експерименту, дозволяють схематично відобразити вплив температури повітря 
за різних систем вентиляції при утриманні кнурів-плідників на їх метаболізм (рис. 2).

Якщо метаболічне теплоутворення не залежить від температури повітря у приміщенні, то кнури-плідники 
перебувають у зоні термонейтральності, що включає зону комфорту, теплу зону та прохолодну зону [15]. У тер-
монейтральній зоні кнури-плідники легко адаптуються до температури повітря у приміщенні, щоб підтримувати 
температуру тіла шляхом звуження і розширення кровоносних судин [14].

У випадку експериментальних досліджень було встановлено, що термонейтральна зона для кнурів-плідни-
ків становить +17...+19 оС. У холодній зоні кнури змушені вдаватися до більш екстремальних фізіологічних дій, 
щоб підтримувати власну температуру тіла [9]. Якщо температура досягає нижньої критичної точки (+5...0 оС), то 
у кнурів-плідників виникає холодовий стрес і, як наслідок, зниження температури тіла (гіпотермія) - нижче 0 оС.

Рис. 2. Вплив температури повітря у приміщенні на метаболізм кнурів-плідників
Примітки: нижня критична температура - це температура повітря у приміщенні, нижче якої кнури повинні збіль-

шити виробництво тепла для підтримки теплового балансу; верхня критична температура - це температура повітря у 
приміщенні, вище якої кнури повинні збільшити швидкість тепловтрат для досягнення теплового балансу.
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При вищих температурах зони комфорту кнури-плідники знижують свою активність [14], віддаючи пере-
вагу вологому середовищу (зволоження шкіри), що створює можливість підвищеної тепловіддачі безпосередньо 
від шкіри за рахунок поверхневого випаровування води. При температурі повітря у приміщенні вище 30 °C меха-
нізми терморегуляції виходять з ладу і температура тіла підвищується. При температурі повітря у приміщенні 
35 оС, температура тіла підвищується до 42 оС і більше. Дихання стає частішим, спостерігається відмова від їжі, 
швидко настає кома і навіть смерть. Дорослі свині більш толерантні до низьких температур [11].

Нижню і верхню температуру термонейтральної зони називають критичними температурами. Тому, коли 
температура повітря нижча за нижню критичну, утримувати тепло в організмі за рахунок зменшення тепловіддачі 
вже неможливо, спостерігається м`язове тремтіння і тварини змушені підвищувати інтенсивність метаболізму 
для того, щоб виробляти тепло. При температурі повітря вище верхньої критичної межі спостерігається збіль-
шення тепловіддачі за рахунок виділення поту і посиленого дихання [9].

Висновки. На підставі проведених досліджень встановлено, що за геотермальної вентиляції спостерігався 
у приміщенні «ефект підвалу», внаслідок якого температура повітря охолоджувалася у зоні лежання кнурів на 
рівні 25–30 см від підлоги на 5,9 оС (р<0,05), а в зоні стояння тварин на рівні 60–70 см від підлоги – 7,3 оС (р<0,05) 
відносно поперечної системи вентиляції. Кнури-плідники, котрі утримувалися у приміщенні за поперечною сис-
темою вентилювання повітря мали достовірно (р<0,05) вищу частоту дихання на 50,9 уд/хв і частоту серцевих 
скорочень на 45,7 уд/хв, ніж кнури-аналоги за охолодженої подачі повітря. 

Перспективи досліджень. Потребує детального вивчення вплив типу вентиляційної системи у примі-
щенні для утримання кнурів-плідників на показники їх поведінки залежно від породи та віку.
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INFLUENCE OF THE TEMPERATURE FACTOR IN DIFFERENT VENTILATION SYSTEMS  
ON THE PHYSIOLOGICAL PARAMETERS OF BOARS

Abstract
Extreme climatic conditions are a challenge for the adaptation of animals, including pigs. Heat stress causes damage to the pig 

industry and pig welfare, as it reduces productive traits of pigs, slows down or stops sexual cycles, reflexes, reduces quality fertilization, 
etc. In order for farmers to control the microclimate of livestock premises, a number of air ventilation systems are used. 

The article presents the results of measurements and analysis of temperature oscillations depending on the type of ventilation 
system in the boar housing during the month of August and the impact on their physiological parameters.

Experimental studies were conducted during 2021, with a total of 18 boars of the Large White, Landrace and Duroc breeds used 
at PJSC Stepnoy Stud Farm in Zaporizhzhya region. The rules for handling boars in the experiment were in line with the legislation on 
the protection of animals and their comfort kept on farms.

The results of the experiment show that with geothermal ventilation in the housing there was a «basement effect», which caused 
a decrease in air temperature by 5.9 °C (p<0.05) in the area where boars lay at a distance of 25–30 cm from the floor, and in the 
area where animals stood (60–70 cm from the floor) – by 7.3 °C (p<0.05), relative to the transverse ventilation system. Boars kept in 
housing with a transverse ventilation system had significantly (p<0.05) higher respiratory rate – by 50.9 beats/min and heart rate – by 
45.7 beats/min compared to similar boars with a cooled air supply.

The effect of air temperature under different ventilation systems for keeping boars on their metabolism shows that at higher 
temperatures of the comfort zone, boars reduce their activity with the possibility of increased heat transfer directly through the skin 
and surface evaporation of water. At indoor temperatures above 30 °C, thermoregulation mechanisms fail and body temperature rises. 
At an indoor air temperature of 35 °C, the body temperature rises to 42 °C or more, breathing becomes more frequent, refusal to eat is 
observed, and coma and death quickly follow. Adult pigs are more tolerant of low temperatures.

Key words: pigs, temperature, geothermal ventilation, physiological parameters, thermoneutral zone, hyperthermia, welfare.
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ВІДГОДІВЕЛЬНІ ЯКОСТІ МОЛОДНЯКУ СВИНЕЙ СУЧАСНИХ ГЕНОТИПІВ  
ЗА РІЗНИХ ВАГОВИХ КОНДИЦІЙ В УМОВАХ ПРОМИСЛОВОЇ ТЕХНОЛОГІЇ

Анотація
Забезпечення людей продуктами харчування є найважливішою економічною та політичною проблемою будь-якої кра-

їни світу. Тому збільшення виробництва продукції тваринництва, зокрема свинарства, як основного джерела поповнення 
білка в харчуванні людини, завжди є актуальною проблемою. Ефективність відгодівлі свиней залежить від багатьох фак-
торів, головні з яких умови годівлі та вирощування, породна приналежність, вік і жива маса тварин при реалізації. Дослі-
дження проводилися у 2023 році в умовах господарства СВК «Агрофірма «Миг-Сервіс-Агро» Миколаївської області. В рамках 
науково-господарського досліду використано 120 голів відгодівельного молодняку свиней, який був розділений на три групи: 
І група – поєднання свиноматок (ВБ×Л) з кнурами породи дюрок (Д) канадської селекції (Genesus); ІІ група – поєднання сви-
номаток (ВБ×Л) з кнурами породи п’єтрен (П) французької селекції (Axiom); ІІІ група – поєднання маток (ВБ×Л) з кнурами 
термінальної лінії Maxter (Мк). Показники відгодівельних якостей вивчалися та фіксувалися при досягненні вагових кондицій 
80, 100, 120 та 140 кг. Умови годівлі, напування, утримання, догляду і профілактики тварин в експерименті відбувалися 
відповідно до вітчизняного законодавства «Вимог до благополуччя сільськогосподарських тварин під час їх утримання». 
Встановлена певна специфічність розвитку відгодівельних якостей залежно від вагових кондицій в розрізі поєднання порід 
та ліній свиней спеціалізованих м’ясних генотипів. За вагових кондицій 80 та 100 кг вищими відгодівельними якостями харак-
теризувалися тварини ІІІ групи (♀(ВБ×Л)×♂Мк), вони досягали живої маси 100 кг у 152,73 доби, що на 0,95–5,37 діб раніше 
аналогів І та ІІ груп (p < 0,001); середньодобові прирости підсвинків цього поєднання становили – 941,0 г, з кращою конвер-
сією корму – 2,64 кг. При відгодівлі молодняку свиней до живої маси 120–140 кг отримана інша тенденція. Молодняк поєд-
нання ♀(ВБ×Л)×♂Д характеризувався вищими: середньодобовим приростом – 900,32–901,27 г і рівнем індексу відгодівельних 
якостей 30,8–31,9 балів, за вірогідної переваги над аналогами з кровністю породи п’єтрен та термінальної лінії Maxter.

Ключові слова: свинарство, породність, продуктивність, віковий період, вага, приріст живої маси, конверсія корму, 
індекс. 

Вступ. Згідно з офіційними статистичними звітами, світове виробництво свинини щорічно збільшується 
на 2–3%, поряд із загальним збільшенням поголів’я свиней, поліпшенням умов годівлі та вдосконаленням галузі, 
рушійною силою цього зростання є селекція [11, 12]. Поруч з цим, ефективність відгодівлі залежить ще від ряду 
факторів, а саме породна приналежність, вік і жива маса тварин при забої [16, 19–21]. Адже, в сучасних умо-
вах господарювання генетичні компанії орієнтують виробництво своїх комерційних генотипів (ремонтне пого-
лів’я) на реалізацію їх генетичного потенціалу за показниками росту і м’ясних якостей саме у різні вікові періоди 
та вагові кондиції, відповідно соціального попиту і ринку збуту.

За інформацією О. Г. Михалко зі співавторами [7, 21] формування продуктивних якостей в процесі відго-
дівлі свиней різних генотипів відбувається не однаково і має певні відмінності як у вікові періоди, так і за різ-
них вагових параметрів. Селекція на м’ясність і швидкість росту за мінімальних витрат кормів та ресурсів були 
завжди ведучими ознаками практично для всіх основних порід, типів й ліній у сучасному свинарстві. 

Як зазначає В. М. Нечмілов зі співавторами [9] в сучасних умовах високоінтенсивного індустріального 
свинарства надважливим чинником є якісні показники свинини, які залежать від різних факторів, зокрема віку 
та передзабійної маси [2, 15, 17, 23].

За даними провідних практиків [3, 13, 14, 18, 22] сучасне виробництво товарної свинини зосереджено 
на отриманні трипородних фінальних гібридів ультрам’ясного напряму продуктивності на основі поєднання 
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двопородних свиноматок (велика біла × ландрас) з кнурами спеціалізованих м’ясних порід, типів і ліній 
(дюрок, п’єтрен, макстер тощо), що вимагає постійного вивчення та оцінки їх продуктивності у різних 
виробничих умовах.

Мета роботи. Вивчити відгодівельні якості свиней сучасних генотипів в умовах промислової технології 
виробництва свинини за різних вагових кондицій. 

Матеріал і методи. Науково-господарські експерименти проводилися протягом 2023 року в умовах сіль-
ськогосподарського виробничого кооперативу «Агрофірма «Миг-Сервіс-Агро» Миколаївської області. Вироб-
ництво продукції свинарства в умовах підприємства відповідало умовам промислової технології з відповідною 
організацією технологічних процесів. 

В рамках науково-господарського досліду використано 120 голів відгодівельного молодняку свиней, який 
був розділений на три групи. Молодняк І групи, отриманий від поєднання двопородних свиноматок (ВБ×Л) 
з кнурами породи дюрок (Д) канадської селекції (Genesus), ІІ групу сформовано молодняком, отриманого від 
поєднання свиноматок (ВБ×Л) з кнурами породи п’єтрен (П) французької селекції (Axiom) і ІІІ групу представ-
ляли свині поєднання маток (ВБ×Л) з кнурами термінальної лінії Maxter (Мк). Показники відгодівельних якостей 
вивчали та фіксували при досягненні вагових кондицій 80, 100, 120 та 140 кг.

У піддослідних тварин проводили вивчення відгодівельних ознак: вік досягнення живої маси 80, 100, 120 
та 140 кг (діб), абсолютний і середньодобовий приріст на відгодівлі (г), кількість спожитого корму і конверсію 
корму (кг) піддослідних тварин при досягненні ними передзабійної живої маси 80, 100, 120 і 140 кг за відповід-
ними методиками [6].

З метою узагальнення основних відгодівельних ознак піддослідних свиней було використано комплексний 
індекс відгодівельних якостей за формулою [5]:

відповідною організацією технологічних процесів.  

В рамках науково-господарського досліду використано 120 голів 

відгодівельного молодняку свиней, який був розділений на три групи. 

Молодняк І групи, отриманий від поєднання двопородних свиноматок (ВБ×Л) з 
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поєднання маток (ВБ×Л) з кнурами термінальної лінії Maxter (Мк). Показники 

відгодівельних якостей вивчали та фіксували при досягненні вагових кондицій 
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У піддослідних тварин проводили вивчення відгодівельних ознак: вік 

досягнення живої маси 80, 100, 120 та 140 кг (діб), абсолютний і 

середньодобовий приріст на відгодівлі (г), кількість спожитого корму і 

конверсію корму (кг) піддослідних тварин при досягненні ними передзабійної 

живої маси 80, 100, 120 і 140 кг за відповідними методиками [6]. 

З метою узагальнення основних відгодівельних ознак піддослідних 

свиней було використано комплексний індекс відгодівельних якостей за 

формулою [5]: 

� � 𝐴𝐴�
� � � 

де: І – індекс відгодівельних якостей, балів; А – валовий приріст за період 

відгодівлі, кг; В – кількість діб відгодівлі, діб; С – витрати корму на 1 кг 

приросту, кг. 

Штучне осіменіння свиноматок піддослідних груп відбувалося відповідно 

до схеми досліду, за допомогою вагінального способу, одноразовими катетерами 

фірми «MS Schippers» (Нідерланди), свіжою розведеною спермою кнурів, які 

знаходились в пункті штучного осіменіння господарства. 

Умови утримання піддослідних тварин організовано згідно ВНТП-АПК – 

02.05 «Свинарські підприємства (комплекси, ферми, малі ферми)» [4] та 

рекомендаціям генетичних компаній щодо утримання.  

де: І – індекс відгодівельних якостей, балів; А – валовий приріст за період відгодівлі, кг; В – кількість діб 
відгодівлі, діб; С – витрати корму на 1 кг приросту, кг.

Штучне осіменіння свиноматок піддослідних груп відбувалося відповідно до схеми досліду, за допомогою 
вагінального способу, одноразовими катетерами фірми «MS Schippers» (Нідерланди), свіжою розведеною спер-
мою кнурів, які знаходились в пункті штучного осіменіння господарства.

Умови утримання піддослідних тварин організовано згідно ВНТП-АПК – 02.05 «Свинарські підприємства 
(комплекси, ферми, малі ферми)» [4] та рекомендаціям генетичних компаній щодо утримання. 

Годівля молодняку різних вагових кондицій та віку, здійснювалась спеціалізованими комбікормами двох 
видів: «гровер» і «фінішер», виготовленому у власному комбікормовому цеху відповідно до стратегій годівлі, 
розроблених у господарстві для тварин різного віку та маси [10, 11]. Для балансування раціонів молодняку на від-
годівлі використовували білково-мінерально-вітамінні добавки й премікси виробництва компанії ТОВ «Коудайс 
Україна». Напування тварин проводили за допомогою соскових автонапувалок, що розташовувалися на відпо-
відних рівнях залежно від віку тварин. Всі ветеринарні обробки були ідентичними для свиней піддослідних груп 
відповідно прийнятої схеми в господарстві.

Мікроклімат приміщення, в якому утримували піддослідних тварин, підтримувався за допомогою системи 
негативної вентиляції, що складається з осьового вентилятора, розташованого на стіні приміщення, і приплив-
ного клапана, розташованого на протилежній стіні. Узгодження роботи яких відбувалося за допомогою мікропро-
цесорів підтримання параметрів мікроклімату. Також до системи вентиляції були підключені зрошувач повітря, 
який керувався за допомогою цих же мікропроцесорів. 

Видалення гною з приміщення відбувалося за допомогою вакуумно-самопливної системи періодичної дії, 
яка включала в себе ванни на всю площу станка та систему трубопроводів, через які видалялися гнойові стоки 
в проміжні гнойозбірники за межами приміщення. 

Умови годівлі, напування, утримання, догляду і профілактики тварин в експерименті відбувалися відпо-
відно до вітчизняного законодавства «Вимог до благополуччя сільськогосподарських тварин під час їх утри-
мання» (Закон України «Про ветеринарну медицину», 2021) [8].

Експериментальні дані оброблені методом варіаційної статистики із використанням комп’ютерної техніки 
та пакетів прикладного програмного забезпечення MS Excel 2000 та Statistiсa V. 5.5 [1].

Виклад основного матеріалу дослідження. Молодняк свиней різних порід і поєднань за однакових умов 
утримання та годівлі можуть демонструвати різні показники росту й різноманітну динаміку накопичення основних 
тканин у тілі. Свині окремих поєднань відрізняються за величиною приросту, напруженістю і тривалістю росту, 
великорослістю, а отже, й за скороспілістю, що не може не позначитися на рівні й напрямі їх продуктивності [11].

Відповідно схеми досліджень перша вагова категорія була 80 кг і результати відгодівельних якостей молод-
няку свиней представлені у табл. 1. Встановлено, що при постановці на відгодівлю у віці 11 тижнів піддослідний 
молодняк мав різну живу масу в розрізі піддослідних груп. Так, молодняк, де батьківською формою були кнури 
породи п’єтрен у віці 77 та 133 доби, мав вищі показники живої маси 29,88 та 81,05 кг (p <0,05). При відгодівлі до 
80 кг живої маси найвищі прирости, отримані тваринами ІІІ групи поєднання ♀(ВБ×Л)×♂Мк – 931,25 г. Тварини 
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даного генотипу завдяки вищим середньодобовим приростам витрачали і менше кормів на одиницю приросту – 
2,54 кг. Більш узагальнюючим показником для характеристики відгодівельних якостей є розрахований індекс 
відгодівельних якостей, що виявився вищим у підсвинків ІІІ групи і становив – 19,1 балів, й вищий за аналогів 
І та ІІ групи на 0,2 і 1,3 балів. 

Дослідження відгодівельних якостей молодняку свиней різних генотипів за вагової кондиції 100 кг пред-
ставлені в таблиці 2. Вік досягнення живої маси 100 кг є уніфікованим показником для оцінки відгодівельних 
якостей молодняку свиней. Адже, чим швидше тварина досягає здаточної кондиції тим менше витрачається 
ресурсів (корми, витрати праці, тощо) на її вирощування. Встановлено, що присутня вірогідна різниця в показ-
нику скороспілості в розрізі піддослідних груп. Отже, більш скороспілими виявилися підсвинки ІІІ групи, отри-
мані від поєднання двопородних свиноматок (ВБ×Л) з кнурами термінальної лінії Maxter, і вони досягали живої 
маси 100 кг за 152,73 доби, що вірогідно вище за ровесників з кровністю породи дюрок (І група) на 5,37 доби  
(p < 0,001) та підсвинків з кровністю п’єтрен на 0,95 доби.

В даній ваговій категорії підсвинки ІІІ групи відрізнялися і вищими середньодобовими приростами – 
941,0 г, за кращої конверсії корму адже, при їх вирощуванні на один кілограм приросту витрачалося менше кормів. 
Зважаючи на цю тенденцію відповідно виявлено і вищий показник індексу відгодівельних якостей – 25,8 балів. 

За результатами оцінки відгодівельних якостей молодняку при досягнені живої маси 80 та 100 кг спосте-
рігається деяка тенденція, а саме на цих проміжках відгодівлі відзначаються вищими показниками підсвинки 
поєднання ♀(ВБ×Л)×♂Мк (ІІІ група), гіршими – тварини поєднання ♀(ВБ×Л)×♂Д (І група), а тварини ІІ групи 
(♀(ВБ×Л)×♂П) займали проміжне положення по представленим ознакам відгодівельних якостей. 

При відгодівлі до більш важких кондицій спостерігаємо зміну раніше виявленій тенденції адже, молодняк, 
отриманий від поєднання де батьківською формою є дюрок канадської селекції (Genesus) демонстрував достат-
ньо високі показники енергії росту при мінімальних витратах кормів (табл. 3). 

Таблиця 1. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при відгодівлі до живої маси 80 кг, (n = 40), 

демонструвати різні показники росту й різноманітну динаміку накопичення 

основних тканин у тілі. Свині окремих поєднань відрізняються за величиною 

приросту, напруженістю і тривалістю росту, великорослістю, а отже, й за 

скороспілістю, що не може не позначитися на рівні й напрямі їх продуктивності 

[11]. 

Відповідно схеми досліджень перша вагова категорія була 80 кг і 

результати відгодівельних якостей молодняку свиней представлені у табл. 1. 

Встановлено, що при постановці на відгодівлю у віці 11 тижнів піддослідний 

молодняк мав різну живу масу в розрізі піддослідних груп. Так, молодняк, де 

батьківською формою були кнури породи п’єтрен у віці 77 та 133 доби, мав 

вищі показники живої маси 29,88 та 81,05 кг (p <0,05). При відгодівлі до 80 кг 

живої маси найвищі прирости, отримані тваринами ІІІ групи поєднання 

♀(ВБ×Л)×♂Мк – 931,25 г. Тварини даного генотипу завдяки вищим 

середньодобовим приростам витрачали і менше кормів на одиницю приросту – 

2,54 кг. Більш узагальнюючим показником для характеристики відгодівельних 

якостей є розрахований індекс відгодівельних якостей, що виявився вищим у 

підсвинків ІІІ групи і становив – 19,1 балів, й вищий за аналогів І та ІІ групи на 

0,2 і 1,3 балів.  

Таблиця 1. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при 

відгодівлі до живої маси 80 кг, (n = 40), 𝑿𝑿 � �𝑿𝑿 

Показник 

Група 

І 

♀(ВБ×

Л)×♂Д 

ІІ 

♀(ВБ×

Л)×♂П 

ІІІ 

♀(ВБ×Л)

×♂Мк 

Середня жива маса 

поросят при постановці на 

відгодівлю у віці 77 діб, кг 

27,53 

±0,206 

29,88 

±0,218*

** 

28,85 

±0,210**а 

Середня жива маса 

свиней при знятті з відгодівлі, 

78,25 

±0,337 

81,05 

±0,295*

81,00 

±0,200*** 

Показник
Група

І
♀(ВБ×Л)×♂Д

ІІ
♀(ВБ×Л)×♂П

ІІІ
♀(ВБ×Л)×♂Мк

Середня жива маса поросят при постановці на 
відгодівлю у віці 77 діб, кг 27,53±0,206 29,88±0,218*** 28,85±0,210**а

Середня жива маса свиней при знятті з відгодівлі, кг 78,25±0,337 81,05±0,295*** 81,00±0,200***

Тривалість відгодівлі, діб 56 56 56
Вік тварин при знятті з відгодівлі, діб 133 133 133
Абсолютний приріст живої маси, кг 50,73±0,221 51,18±0,205 52,15±0,204*** b

Середньодобовий приріст живої маси, г 905,80±3,941 913,84±3,667 931,25±3,648***

Споживання корму на 1 гол., кг 2,43 2,41 2,36
Конверсія корму, кг 2,68 2,63 2,54
Вік досягнення живої маси кг, діб 134,98±0,380 131,88±0,322*** 131,91±0,316***

Індекс відгодівельних якостей, балів 18,9 17,8 19,1
Тут і далі примітки: * – р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001 (у порівнянні тварин І групи з аналогами ІІ і ІІІ групи); 

а – р < 0,05; b – р < 0,01; с – р < 0,001 (у порівнянні тварин ІІІ групи з аналогами ІІ групи).

Таблиця 2. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при відгодівлі до живої маси 100 кг, (n = 35),  

термінальної лінії Maxter, і вони досягали живої маси 100 кг за 152,73 доби, що 

вірогідно вище за ровесників з кровністю породи дюрок (І група) на 5,37 доби 

(p < 0,001) та підсвинків з кровністю п’єтрен на 0,95 доби. 

Таблиця 2. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при 

відгодівлі до живої маси 100 кг, (n = 35), 𝑿𝑿 � �𝑿𝑿 

Показник 

Група 

І 

♀(ВБ×

Л)×♂Д 

ІІ 

♀(ВБ×

Л)×♂П 

ІІІ 

♀(ВБ×Л)

×♂Мк 

Середня жива маса 

поросят при постановці на 

відгодівлю у віці 77 діб, кг 

27,53 

±0,206 

29,88 

±0,218*

** 

28,85 

±0,210**а 

Середня жива маса 

свиней при знятті з відгодівлі, 

кг 

96,60 

±0,420 

100,51 

±0,442*

** 

101,34 

±0,350*** 

Тривалість відгодівлі, 

діб 
77 77 77 

Вік тварин при знятті з 

відгодівлі, діб 
154 154 154 

Абсолютний приріст 

живої маси, кг 
68,97 

±0,342 

70,60 

±0,389*

* 

72,46 

±0,302*** 

c 

Середньодобовий 

приріст живої маси, г 
895,73 

±4,438 

916,88 

±5,057*

* 

941,00 

±3,925*** 

b 

Споживання корму на 1 

гол., кг 
2,61 2,55 2,48 

Конверсія корму, кг 2,91 2,78 2,64 

Вік досягнення живої 158,10 153,68 152,73 

Показник
Група

І
♀(ВБ×Л)×♂Д

ІІ
♀(ВБ×Л)×♂П

ІІІ
♀(ВБ×Л)×♂Мк

Середня жива маса поросят при постановці на 
відгодівлю у віці 77 діб, кг 27,53±0,206 29,88±0,218*** 28,85±0,210**а

Середня жива маса свиней при знятті з 
відгодівлі, кг 96,60±0,420 100,51±0,442*** 101,34±0,350***

Тривалість відгодівлі, діб 77 77 77
Вік тварин при знятті з відгодівлі, діб 154 154 154
Абсолютний приріст живої маси, кг 68,97±0,342 70,60±0,389** 72,46±0,302*** c

Середньодобовий приріст живої маси, г 895,73±4,438 916,88±5,057** 941,00±3,925*** b

Споживання корму на 1 гол., кг 2,61 2,55 2,48
Конверсія корму, кг 2,91 2,78 2,64
Вік досягнення живої маси кг, діб 158,10±0,512 153,68±0,469*** 152,73±0,340***

Індекс відгодівельних якостей, балів 21,2 23,3 25,8
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Таблиця 3. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при відгодівлі до живої маси 120 кг, (n = 30),  

маси кг, діб ±0,512 ±0,469*

** 

±0,340*** 

Індекс відгодівельних 

якостей, балів 
21,2 23,3 25,8 

 
В даній ваговій категорії підсвинки ІІІ групи відрізнялися і вищими 

середньодобовими приростами – 941,0 г, за кращої конверсії корму адже, при їх 

вирощуванні на один кілограм приросту витрачалося менше кормів. Зважаючи 

на цю тенденцію відповідно виявлено і вищий показник індексу відгодівельних 

якостей – 25,8 балів.  

За результатами оцінки відгодівельних якостей молодняку при досягнені 

живої маси 80 та 100 кг спостерігається деяка тенденція, а саме на цих 

проміжках відгодівлі відзначаються вищими показниками підсвинки поєднання 

♀(ВБ×Л)×♂Мк (ІІІ група), гіршими – тварини поєднання ♀(ВБ×Л)×♂Д (І 

група), а тварини ІІ групи (♀(ВБ×Л)×♂П) займали проміжне положення по 

представленим ознакам відгодівельних якостей.  

При відгодівлі до більш важких кондицій спостерігаємо зміну раніше 

виявленій тенденції адже, молодняк, отриманий від поєднання де батьківською 

формою є дюрок канадської селекції (Genesus) демонстрував достатньо високі 

показники енергії росту при мінімальних витратах кормів (табл. 3).  

Таблиця 3. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при 

відгодівлі до живої маси 120 кг, (n = 30), 𝑿𝑿 � �𝑿𝑿 

Показник 

Група 

І 

♀(ВБ×

Л)×♂Д 

ІІ 

♀(ВБ×

Л)×♂П 

ІІІ 

♀(ВБ×Л)

×♂Мк 

Середня жива маса 

поросят при постановці на 

відгодівлю у віці 77 діб, кг 

27,53 

±0,206 

29,88 

±0,218*

** 

28,85 

±0,210**а 

Показник
Група

І
♀(ВБ×Л)×♂Д

ІІ
♀(ВБ×Л)×♂П

ІІІ
♀(ВБ×Л)×♂Мк

Середня жива маса поросят при постановці на 
відгодівлю у віці 77 діб, кг 27,53±0,206 29,88±0,218*** 28,85±0,210**а

Середня жива маса свиней при знятті з 
відгодівлі, кг 122,10±0,366 121,00±0,263* 120,53±0,270**

Тривалість відгодівлі, діб 105 105 105
Вік тварин при знятті з відгодівлі, діб 182 182 182
Абсолютний приріст живої маси, кг 94,53±0,389 91,17±0,325*** 91,70±0,311***

Середньодобовий приріст живої маси, г 900,32±3,702 868,25±3,100*** 873,33±2,965***

Споживання корму на 1 гол., кг 2,76 2,86 2,85
Конверсія корму, кг 3,07 3,30 3,26
Вік досягнення живої маси кг, діб 179,75±0,391 180,73±0,350 181,33±0,380**

Індекс відгодівельних якостей, балів 30,8 24,0 24,6

Таблиця 4. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при відгодівлі до живої маси 140 кг, (n = 25),  

Узагальнюючий індекс відгодівельних якостей в розрізі груп з віком – 

збільшується і у ваговій кондиції 120 кг коливався в межах 24,0-30,8 балів. 

Вищим значенням індексу відгодівельних якостей характеризувалися свині І 

групи (♀(ВБ×Л)×♂Д) – 30,8 балів. 

Слід зазначити, що дослідний генотип (♀(ВБ×Л)×♂Д) зберігав високу 

інтенсивність росту навіть при відгодівлі до живої маси 140 кг, на відміну від 

аналогів з кровністю породи п’єтрен і термінальних кнурів лінії Maxter (табл. 

4).  

Таблиця 4. Відгодівельні якості свиней різних генотипів при 

відгодівлі до живої маси 140 кг, (n = 25), 𝑿𝑿 � �𝑿𝑿 

Показник 

Група 

І 

♀(ВБ×

Л)×♂Д 

ІІ 

♀(ВБ×

Л)×♂П 

ІІІ 

♀(ВБ×Л)

×♂Мк 

Середня жива маса 

поросят при постановці на 

відгодівлю у віці 77 діб, кг 

27,53 

±0,206 

29,88 

±0,218*

** 

28,85 

±0,210**а 

Середня жива маса 

свиней при знятті з відгодівлі, 

кг 

141,08 

±0,526 

138,88 

±0,307*

* 

139,12 

±0,285** 

Тривалість відгодівлі, 

діб 
126 126 126 

Вік тварин при знятті з 

відгодівлі, діб 
203 203 203 

Абсолютний приріст 

живої маси, кг 
113,56 

±0,566 

109,08 

±0,351*

** 

110,32 

±0,320** 

Середньодобовий 

приріст живої маси, г 

901,27 

±4,491 

865,71 

±2,784*

875,56 

±2,540** 

Показник
Група

І
♀(ВБ×Л)×♂Д

ІІ
♀(ВБ×Л)×♂П

ІІІ
♀(ВБ×Л)×♂Мк

Середня жива маса поросят при постановці на 
відгодівлю у віці 77 діб, кг 27,53±0,206 29,88±0,218*** 28,85±0,210**а

Середня жива маса свиней при знятті з 
відгодівлі, кг 141,08±0,526 138,88±0,307** 139,12±0,285**

Тривалість відгодівлі, діб 126 126 126
Вік тварин при знятті з відгодівлі, діб 203 203 203
Абсолютний приріст живої маси, кг 113,56±0,566 109,08±0,351*** 110,32±0,320**

Середньодобовий приріст живої маси, г 901,27±4,491 865,71±2,784*** 875,56±2,540**

Споживання корму на 1 гол., кг 2,89 3,01 2,98
Конверсія корму, кг 3,21 3,48 3,40
Вік досягнення живої маси кг, діб 201,96±0,522 204,49±0,384** 204,17±0,346**

Індекс відгодівельних якостей, балів 31,9 27,2 28,4

Отже, при відгодівлі до живої маси 120 кг відмічаємо, що молодняк І групи на 0,98 та 1,58 діб раніше дося-
гав зазначеної вагової кондиції. При цьому молодняк з кровністю канадського дюрока характеризувався вищими 
середньодобовими приростами – 900,32 г, що вірогідно вище за представників ІІ і ІІІ груп на 32,07 та 26,99 г  
(p < 0,001), відповідно. За період відгодівлі до ваги 120 кг молодняк свиней ІІ групи споживав менше комбі-
корму – 2,76 кг на голову, що на 3,26-3,62% менше за аналогічні показники свиней ІІ та ІІІ груп. Вищі прирости 
при менших витратах кормів дозволили отримати кращий показник конверсії корму у молодняку ІІ групи – 3,07 кг. 

Узагальнюючий індекс відгодівельних якостей в розрізі груп з віком – збільшується і у ваговій кондиції 
12 кг коливався в межах 24,0-30,8 балів. Вищим значенням індексу відгодівельних якостей характеризувалися 
свині І групи (♀(ВБ×Л)×♂Д) – 30,8 балів.

Слід зазначити, що дослідний генотип (♀(ВБ×Л)×♂Д) зберігав високу інтенсивність росту навіть при від-
годівлі до живої маси 140 кг, на відміну від аналогів з кровністю породи п’єтрен і термінальних кнурів лінії Max-
ter (табл. 4). 

При знятті з відгодівлі у віці 203 доби вищими показниками живої маси характеризувалися свині І групи – 
141,08 кг, що на 1,6 і 1,4% (p < 0,01) більше за ровесників ІІ та ІІІ групи. Тенденція до збереження високої інтен-
сивності росту прослідковується в усіх групах, але більше виражена у молодняку І групи, який при досягнені 
живої маси 140 кг відзначався приростами на достатньо високому рівні – 901,27 г. Відгодівля молодняку свиней 
до високих вагових кондицій більш доцільна для тварин поєднання (♀(ВБ×Л)×♂Д) адже, вони зберігають високу 
тенденцію індексу відгодівельних якостей на рівні – 31,9 балів. На нашу переконливу думку, така інтенсивність 
росту свиней породи дюрок пов’язана генетичними і фізіологічними особливостями. Оскільки тварини характе-
ризуються спокійним норовом і флегматичним типом вищої нервової діяльності, то інтенсивність їхнього росту 
при досягненні живої маси 80 і 100 кг, у порівнянні з ровесниками є нижчою. Разом з тим, при досягненні цих 
тварин до більш важких вагових кондицій спрацьовує фізіологічний «накопичувальний» ефект, внаслідок чого 
інтенсивно росте м’язовий компонент з помірним відкладенням жирової тканини, ймовірно за рахунок скупчення 
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адипоцитів. Такий рівномірний розподіл тканин тіла свиней сприяє «мармуровості» м’язовій тканині, внаслідок 
чого спостерігається її ніжність і соковитість, що є бажаним для кулінарної обробки свинини. Чого не можна 
стверджувати за ровесників ІІ і ІІІ груп, оскільки при відгодівлі тварин до більш важких кондицій ріст їх м’язо-
вого компоненту уповільнюється, а подекуди гальмується й відбувається численне утворення стромального ком-
поненту, за рахунок розгалуженої сітки колагенових волокон, що, у свою чергу, впливає на технологічну обробку 
свинини.

Висновки. В результаті науково-господарського досліду встановлено, що вищі відгодівельні ознаки за 
даних варіантів поєднання при відгодівлі до кондиції 100 кг мав молодняк, одержаний від поєднання двопород-
них свиноматок з термінальними кнурами лінії Maxter, узагальнюючий індекс відгодівельних якостей у цього 
поєднання (ІІІ група) становив – 25,8 балів. 

Експериментально доведена доцільність відгодівлі молодняку свиней поєднання (♀(ВБ×Л)×♂Д) до висо-
ких вагових кондицій 120–140 кг, оскільки вони зберігали високу інтенсивність росту і характеризувалися індек-
сом відгодівельних якостей на рівні 30,8–31,9 балів.

Перспективи досліджень. Потребує деталізованого вивчення м’ясних якостей свиней представлених 
породних поєднань сучасних генотипів за різних вагових кондицій. Виявити специфіку формування м’ясних 
ознак за вказаною методичною схемою. 
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FATTENING QUALITIES OF YOUNG PIGS OF MODERN GENOTYPES  
AT DIFFERENT WEIGHT CONDITIONS UNDER INDUSTRIAL TECHNOLOGY

Abstract
Providing people with food is the most important economic and political issue in any country in the world. Therefore, increasing 

the production of livestock products, in particular pig production, as the main source of protein in human nutrition, is always a pressing 
issue. The effectiveness of pig fattening depends on many factors, the main ones being feeding and rearing conditions, breed, age and 
live weight of animals at sale. The research was carried out in 2023 at the farm of the agricultural company «Mig-Service-Agro», 
Mykolayiv region. As part of the scientific experiment, 120 heads of fattening young pigs were used, which were divided into three 
groups: Group I – a combination of sows (WB×L) with boars of the Duroc breed (D) of Canadian selection (Genesus); Group II – a 
combination of sows (WB×L) with boars of the Pietrén breed (P) of French selection (Axiom); Group III – a combination of sows 
(WB×L) with boars of the Maxter terminal line (Mk). Indicators of fattening qualities were studied and recorded at the weight conditions 
of 80, 100, 120 and 140 kg. The conditions of feeding, watering, housing, care and prevention of animals in the experiment were in 
accordance with the national legislation «Requirements for the welfare of farm animals during their maintenance». A certain specificity 
of the development of fattening qualities depending on weight conditions in the context of a combination of breeds and lines of pigs 
of specialized meat genotypes was established. At weight conditions of 80 and 100 kg, animals of the III group (♀(BW×L)×♂Mk) 
were characterized by higher fattening qualities, they reached a live weight of 100 kg at 152.73 days, which is 0.95–5.37 days earlier 
than analogues of the I and II groups (p < 0.001); the average daily gain of pigs of this combination was 941.0 g, with a better feed 
conversion of 2.64 kg. When fattening young pigs to a live weight of 120-140 kg, a different trend was obtained. The young pigs of the 
combination ♀(WB×L) ×♂D were characterised by higher average daily gain of 900.32–901.27 g and a level of fattening quality index 
of 30.8-31.9 points, with a significant advantage over analogues with Pietrene breed and the Maxter terminal line.

Key words: pig production, breeding, productivity, age period, weight, live weight gain, feed conversion, index.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОПУСКНОЇ СПРОМОЖНОСТІ СМУГИ РУХУ 
АВТОМОБІЛЬНОЇ ДОРОГИ ПРИ РУСІ БЕЗ ОБГОНІВ

Анотація
Дослідження умов, які виникають при русі групи автомобілів по смузі руху без обгонів показало, що загальноприйняте 

визначення пропускної спроможності, як максимально можливої кількості транспортних засобів, що може пройти через попе-
речний переріз смуги автодороги за одиницю часу, недостатньо інформативно. Це призводить до того, що фактична інтенсив-
ність транспортних потоків перевищує пропускну спроможність на багатьох ділянках автомобільних доріг різних країн, чого 
не має бути, виходячи з її формулювання. У такому вигляді цей показник також не відображає якість обслуговування учасників 
руху на ділянці, досягнення високого рівня якого є основною метою створення і функціонування автомобільних доріг.
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За допомогою методу ідеалізації показано, що загальний час подолання щільною групою транспортних засобів дея-
кої односмугової ділянки автомобільної дороги ненульової довжини без обгонів і випереджень, який починається з моменту 
перетину початку ділянки першим транспортним засобом групи і закінчується перетином початку ділянки останнім з них, 
залежить лише від швидкості найповільнішого члена групи. При цьому передбачається, що у вільних умовах ці транспортні 
засоби рухалися би з різною швидкістю обраною кожним водієм індивідуально, виходячи з технічних характеристик керова-
ного ним засобу, дорожніх умов і власних побажань, що цілком відповідає реальному стану руху на ділянках доріг у багатьох 
країнах, де проводились відповідні дослідження.

У роботі обґрунтовується необхідність обліку довжини ділянки при визначенні її пропускної спроможності, як такої 
інтенсивності руху, при якій на ділянці забезпечуються задані на певному рівні якості умови руху транспортних засобів. Як 
основний показник, що відображає ці умови, запропоновано використовувати швидкість вільного руху, яка відображає пере-
ваги водіїв у транспортному потоці.

Ключові слова: автомобільна дорога, закон розподілу швидкості, інтенсивність руху, пропускна спроможність, смуга 
руху, транспортний потік.

Вступ. Основою для розрахунків у математичних моделях багатьох об'єктів зі сфери організації дорож-
нього руху (ОДР) нині є пропускна спроможність (ПС) смуги руху (СР) на автомобільних дорогах (АД) або місь-
ких вулицях. На її основі визначається потрібна потужність проектованих транспортних об'єктів, моделюються 
процеси функціонування транспортних мереж, прогнозуються транспортні потоки (ТП) на мережі, оцінюється 
вартість поїздок тощо.

Значення ПССР є визначальним для оцінки обсягу інвестицій у будівництво АД і, враховуючи виключно 
високу вартість такого будівництва, значимість правильних орієнтирів з ПС СР, для виконання розрахунків на 
етапі проектування складно переоцінити. Для розрахунку параметрів АД, що проектуються, необхідно мати 
надійну оцінку ПС, яка відображає суттєві особливості процесу дорожнього руху (ДР), чого існуючий рівень 
знань у цій сфері поки що не забезпечує.

Нині найчастіше використовуються значення ПС СР, які наводяться у нормативній літературі, як вітчизня-
ної [5], так і іноземної [7, 9]. Більшістю інженерів вони сприймаються як цілком прийнятні, проте їх порівняння 
з фактичною інтенсивністю руху на АД у різних місцях та багатьох країнах показує, що інтенсивність ТП у бага-
тьох випадках перевищує нормативну ПС СР [4].

У цьому не було б нічого незвичайного, якби під ПС СР не розумілася би максимально можлива кількість 
транспортних засобів (ТЗ), яка може пройти через поперечний переріз смуги АД за одиницю часу [4]. При такому 
її визначенні, випадки перевищення фактичної інтенсивності ТП пропускної спроможності СР, безумовно, викли-
кають сумніви у правильності як нормативних значень ПС, так й власне самого визначення.

Це вимагає проведення досліджень ПС СР на об’єкті, який допоможе висвітлити специфічні особливості 
процесу обслуговування учасників руху автомобільними дорогами.

Огляд існуючих підходів до оцінки ПС АД. Хоча деякі вчені намагались пояснити випадки невідповідно-
сті загальноприйнятого визначення ПС реальним даним, або хоча б надати їм сенсу, в основному вони сходяться 
до того, що це стани, в яких скупчення ТЗ заважає їх нормальному руху, тобто зменшує швидкість руху (ШР).

Однак, при фіксації на автомагістралях США та Австралії значень інтенсивності ТП, що перевищують 
2000 од./год [7, 9], жодного скорочення (ШР) ТЗ не відзначалося. Тобто умови руху там не були занадто усклад-
нені, що не свідчить про подолання проблеми суперечливості визначення ПС.

Добре вивченою величиною, яка пройшла багаторазову практичну перевірку, є потік насичення, тобто ПС 
СР на регульованому перехресті. Зараз загальним консенсусом для руху ТЗ в нормальних умовах, є значення 
потоку насичення у 1900 од./год, що відображено в багатьох нормативних документах різних країн, наприклад, 
[10]. Така визначеність обумовлена циклічним характером руху ТЗ на регульованих перехрестях і простотою 
фіксації їх кількості, яка залишає перехрестя протягом дозволяючого сигналу світлофора. Завдяки цьому завжди 
можна отримати достатньо велику кількість значень інтенсивності роз'їзду автомобілів на перехресті. Це дозво-
ляє отримувати статистично надійні оцінки потоку насичення, за наявності непустої черги ТЗ перед перехрестям 
наприкінці дозволяючого сигналу, а черга ТЗ забезпечує наявність максимально щільного потоку на під'їзді до 
перехрестя, що відповідає умовам, за яких оцінюється ПС СР.

Інша справа – ділянка АД з однаковими умовами руху по ній, на яку не накладається інших обмежень. 
Тут можна зафіксувати лише кількість ТЗ, які проїхали ділянкою за деякий період часу, що найчастіше робиться 
в якійсь одній її точці. При цьому спеціальні засоби забезпечення щільного потоку, такі як світлофор на регульо-
ваному перехресті, на ділянці АД відсутні, виходячи з умови сталості його характеристик по всій довжині. А така 
умова є очевидною апріорі, оскільки різні транспортні характеристики ділянки, також означатимуть і різну ПС 
на її довжині.

У посібнику [7] при розгляді міських вулично-дорожніх мереж сформульовано положення про те, що ПС 
вулиці визначається ПС регульованих перехресть, які на ній знаходяться. Щодо цілої вулиці, як елемента міської 
транспортної мережі, це твердження не викликає жодного сумніву. Але якщо від міської вулиці перейти до ділянки 
вулично-дорожньої мережі, яка має однакове значення, як у містах, так і за їх межами, то це поняття необхідно 
уточнити. У роботі [1] таке уточнення зроблено, для тих самих міських умов – ділянкою вулиці (дороги) необхідно 
вважати перегін між двома перехрестями чи іншими місцями зміни характеристик фрагмента транспортної мережі.
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Тоді виходить, що кожна ділянка дороги в переважній більшості випадків починається з перехрестя або 
іншого джерела руху, інтенсивність ТП через які дуже далека від ПС АД через переривчастий характер обслу-
говування або з інших причин. Тобто навантаження на ділянку, близьку до ПС, не виникає автоматично. На наш 
погляд, високе навантаження на ділянку АД може з'являтися лише як результат поступового наповнення нещіль-
ного ТП попутними автомобілями. Такі процеси характерні для міжміських АД, що проходять, у тому числі, і по 
міських територіях. На таких ділянках АД зазвичай існують численні бічні примикання (рампи) другорядних 
доріг, які не змінюють транспортних характеристик АД, проте забезпечують притік додаткових ТЗ на неї (як і від-
тік ТЗ з неї) протягом ділянки або АД в цілому. ТЗ, що прибувають на АД, ущільнюють ТП при русі до великого 
центру тяжіння поїздок, найчастіше – великого міста. За відсутності на дорозі перешкод руху, які змінюють ШР 
ТП, такі умови можуть приводити до поступового наближення інтенсивності ТП до ПС СР і АД загалом.

Цим можна пояснити появу в [7, 9] значення інтенсивності руху значно вище 2000 од./год. на СР, з макси-
мумом у 5301 од./год. на двосмуговій АД. Жоден керівний документ у світі не дає таких значень ПС СР. Більш 
високі значення можна знайти в іноземній літературі, наприклад – 2300 од./год [8], але тут вони відразу ж визна-
ються теоретичними, оскільки рідко досягаються в практиці і є нестійкими у разі їх реалізації.

Такий рівень формалізації поняття ПС ділянки АД чи СР не можна вважати задовільним [3], що зумовлює 
доцільність найретельнішого вивчення самого поняття ПС, розпочати що необхідно з найпростішого об'єкта – 
одної СР.

У роботі [4] авторами було запропоновано одне з можливих пояснень значних коливань фактичної інтен-
сивності ТП та невідповідності їм ПС СР – індивідуальна поведінка водіїв, які обирають дистанцію до наступ-
ного перед ним ТЗ відповідно до своїх уявлень про комфорт та безпеку руху. Завдяки цьому було розроблено 
інструмент для опису індивідуальної поведінки водіїв через закон розподілу мінімальної дистанції у щільному 
потоці заданої швидкості. Однак у роботі [4] не розглядалися питання власне виникнення та формування ТП і не 
ставилася мета отримання конкретного значення ПС СР.

Ще одне питання, яке не знайшло відображення в роботі [4] є той факт, що насправді водії не дотри-
муються, певної загальної швидкості ТП, так як зовсім не зобов'язані цього робити, і тому зазвичай і ШР ТЗ 
також є випадковою величиною. Докладний аналіз цих закономірностей можна знайти у роботі [2], присвячених 
вивченню ШР у складних – міських умовах руху. Список перелічених в них джерел з емпіричним підтверджен-
ням нормальності ШР в них дуже широкий. Настільки багаторазове і різнобічне не спростування гіпотези про 
нормальність ШР ТЗ на міжміських АД може вважатися її практичним підтвердженням, яке вимагає свого враху-
вання при оцінці ПС СР.

Метою дослідження є визначення об’єктивних властивостей АД з точки зору їх ПС та формування нового 
її поняття, яке повною мірою відображатиме ці властивості на основі прогнозу параметрів ТП на виході з ділянки 
СР без можливості здійснення на ній обгонів.

Постановка задачі. Роль об’єкту дослідження має виконувати ділянка односмугової СР з рухом ТЗ без 
обгонів, яка з одного боку є найпростішою дорожньою спорудою, а з іншого – надає мінімальні можливості для 
маневрів учасникам руху. Такі умови в реальному житті зустрічаються не дуже часто, наприклад, на мостах чи 
в тунелях. Вони також можуть тимчасово виникати на звичайних АД при ДТП або ремонтах проїзної частини, 
а на двосмугових дорогах із зустрічним рухом ще можуть з'являтися в періоди пікових навантажень, коли зустріч-
ний потік не дає можливості для обгонів. Але ці, нехай і рідкі умови, створюють найкращу основу для розуміння 
процесів, які відбуваються на АД, з точки зору ПС СР.

Під СР слід розуміти еталонну смугу, характеристики якої наведені, зокрема, в [4], але з винятком – ця 
смуга має мати кінцеву, а не нескінченну, як і в стандартному варіанті, довжину. Такий виняток доцільно зробити 
на самому початку дослідження, щоб в результаті отримати саме ПС ділянки СР з однаковими умовами руху, 
а не ПС поперечного перерізу СР. Виходячи з мети руху його учасників – мінімізації часу поїздки, саме така ПС 
цікава з інженерного погляду тому, що важливим тут є час подолання якогось фрагмента дорожньої мережі, а не 
перерізу АД.

Не менш цікавою ПС ділянки СР є і з наукової точки зору, оскільки потенційно може розширити поняття ПС 
на задану довжину ділянки, в якій переріз смуги або дороги є просто окремим випадком, з нульовою довжиною від-
різка. Ця відмова від актуалізації нескінченності для довжини еталонної смуги вимагає натомість інших абстракцій, 
пов'язаних з обраною водіями ШР. Але для отримання аналітичної оцінки ПС СР апріорі потрібен високий рівень 
абстрагування, тому така заміна є природною частиною процесу моделювання об'єкту дослідження.

З практичної точки зору, коли розрахункові формули невідомі, визначити ПС будь-якого об'єкта (приладу), 
в якому здійснюється якесь обслуговування заявок, можна, якщо подати на його вхід надлишкове навантаження. 
Тоді ПС приладу дорівнює інтенсивності потоку заявок на виході з нього. Саме так розраховується потік наси-
чення, за наявності черги ТЗ перед перехрестям, що відбиває наявність надлишкового навантаження на напрямок. 
Така сама ситуація, з надлишковим навантаженням (всі лінії обслуговування постійно зайняті), використовують 
у теорії масового обслуговування, для максимізації ПС багатолінійної системи, шляхом вибору оптимальної дис-
ципліни обслуговування [6]. Метод створення на вході в об'єкт надлишкового навантаження також є ефективним 
засобом експериментальної перевірки теоретичних моделей.
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Але цей метод працює лише за умови, що надлишкове навантаження на вході в прилад не змінює звичайну 
тривалість обслуговування заявок. Тобто надлишкове навантаження не створює на вході додаткових затримок, 
пов'язаних як із початком, так і власне із самим процесом обслуговування заявки.

Така умова в реальних обставинах, що існують на АД або СР, не може бути виконана, оскільки надмірне 
навантаження на транспортну інфраструктуру в процесах ДР завжди призводить до зниження ШР ТЗ і, відпо-
відно, до збільшення тривалості їх обслуговування. Насправді, надлишкове навантаження на вході в СР завжди 
означає наявність черги з повільних ТЗ і це не відповідає умовам руху, які настають після в'їзду на ділянку, де 
швидкість може бути значно вищою, ніж у «вузькому місці».

Тобто виходить, що через фактичні властивості ТП неможливо провести реальний експеримент для пере-
вірки існуючих моделей ПС СР. Але сам спосіб подачі надлишкового навантаження на вході в СР можна вико-
ристовувати як базу для побудови аналітичної моделі ПС СР, припустивши, що існування умов руху, при яких на 
вході в ділянку СР є щільний потік ТЗ, все-таки можливо.

Основними параметрами ТП, з погляду на його щільність, є ШР ТЗ у ньому і дистанція між суміжними 
ТЗ. Щільний ТП виникає тоді, коли кожен водій у потоці, у будь-який момент часу, для поточної ШР його ТЗ, 
дотримується мінімально припустимої, з його точки зору, дистанції до ТЗ який рухається перед ним. Оскільки 
кожен водій має власні уявлення про безпеку руху, мінімальна дистанція апріорі є випадковою величиною. Тому 
на стадії обчислень розумним виглядає припущення, зроблене в [4], про можливість її опису якимось законом 
розподілу з параметрами, що залежать від ШР.

Швидкість проїзду через переріз СР на самому початку ділянки, яка розглядається, буде вважатися, що пов-
ністю визначається водієм ТЗ. При русі ділянкою СР, бажана для водія ШР залишається незмінною, але вибір фак-
тичної швидкості обмежується неможливістю обгону передніх ТЗ. Відповідно до накопичених у вільних умовах 
руху спостереженнями, швидкість руху, що вибирається водіями різних ТЗ, розподіляється нормально, в межах 
між Vmin і Vmax. При цьому обов'язковою є умова, що водії проїжджають вхідний переріз ділянки СР з мінімальною 
дистанцією до переднього ТЗ та на бажаній ШР. Виконання таких умов означатиме, що на вході в ділянку СР без 
обгонів створено максимально щільний потік.

При визначенні ПС можливий пошук відповіді на два питання: скільки заявок обслуговується об'єктом за 
заданий проміжок часу або за який час буде обслуговано задану кількість заявок? У сфері ОДР зазвичай вико-
ристовується перший підхід, проте у цій роботі доцільно використовувати другий, вважаючи при цьому, що інтен-
сивність вхідного потоку є постійної величиною.

Виклад основного матеріалу дослідження. Відповідно до прийнятої постановки задачі, припустимо, що 
на СР розташовані два вертикальні зрізи на відстані L один від одного – на початку та наприкінці ділянки СР 
з однаковими характеристиками по всій довжині. На першому з них, у напрямку руху ТП, спостерігається щіль-
ний потік ТЗ, в якому кожний ТЗ перетинає перший зріз з бажаною для його водія швидкістю і на мінімально 
прийнятній для водія дистанції di до наступного автомобіля. Разом із довжиною ТЗ, дистанція di складає його 
динамічний габарит
       i i iD l d= + , (1)

де li – довжина ТЗ.
Величина Di через наявність у ній дистанції di є функцією швидкості Vi, але обидві ці величини повністю 

визначаються водієм ТЗ і, відповідно, є для нього константами. Необхідно визначити ПС ділянки СР довжиною 
L, якщо для кожного водія в аналізованому ТП вважати величини Di і Vi заданими.

Для цього потрібно оцінити час подолання ділянки групою з N ТЗ, що позначається як T. Цей час дорівню-
ватиме різниці між моментом виїзду з ділянки останнього ТЗ групи, i=N, і моментом в'їзду на ділянку першого 
ТЗ, i=1.

Відповідно до прийнятої постановки задачі, із щільним потоком на вході в ділянку, після проїзду повз пер-
ший зріз з бажаною ШР і на мінімально допустимій дистанції до переднього ТЗ, водій продовжує рух ділянкою 
до другого зрізу з тією ж ШР, якщо його швидкість менша ніж швидкість переднього ТЗ. В іншому випадку він 
знижує швидкість до ШР переднього ТЗ і приймає відповідну цій швидкості мінімально прийнятну дистанцію 
до лідера.

Для ТЗ, повільніших, ніж попередній ТЗ, які до кінця ділянки постійно відстають від лідера, дистанція 
до нього перестає бути мінімально прийнятною на самому початку ділянки і збільшується до самого її кінця. 
Тобто, за наявності різних побажань стосовно ШР серед водіїв, у загальному випадку потік по ділянці вже не буде 
щільним. Це означає, що тривалість проїзду всієї групи ТЗ повз другий зріз буде більшою, ніж повз перший, а це 
означає, що виїзд з ділянки СР має меншу ПС, ніж її в'їзд.

Кількість розривів між ТЗ у ТП визначатиметься перевагами водіїв та порядком розташування ТЗ у потоці. 
Порядок розташування ТЗ у реальній ситуації є випадковим, що робить завдання оцінки часу подолання ділянки 
всією групою дуже непростою. Тому спочатку доцільно розглянути лише крайні випадки розташування ТЗ у групі, 
коли вони йдуть через ділянку в порядку спадання ШР
     min 1 1 max( )... ... ( )N i iV V V V V V−≤ ≤ ≤ ,     (2)
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або зростання
     max 1 1 min( )... ... ( )N i iV V V V V V−≥ ≥ ≥      (3)

бажаної ШР.
У першому випадку жоден водій не змінює ШР протягом усієї ділянки. Загальний час Т↓ подолання ділянки 

групою з N ТЗ дорівнюватиме сумі часу їх щільного проїзду повз перший зріз, часу прибуття останнього ТЗ 
у групі до другого зрізу, на виході з ділянки, та часу його проїзду повз цей зріз:
     

1 1 min min

.
N

i N

i i i

DD LT
V V V V

↓
↓

= −

= + +
≤∑

     (4)

У другому випадку, у всій групі лише один, перший водій не змінює ШР протягом усієї ділянки. Всі інші 
водії, після проїзду першого зрізу, змушені знижувати швидкість до Vmin та загальний час T↑ подолання ділянки 
групою з ТЗ у порядку (3), дорівнюватиме сумі часу їх щільного проїзду повз перший зріз і часу прибуття остан-
нього ТЗ у групі до другого зрізу, на виході із ділянки:

     
1 1 min min
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i N

i i i

DD LT
V V V V
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↑

= −

= + +
≥∑ .     (5)

Виходячи з умов проїзду першого зрізу всіма ТЗ у складі щільного потоку, на бажаній швидкості та з міні-
мально прийнятною дистанцією, перші доданки формул (4) і (5) будуть рівні між собою:

     
1 1 11 1

N N N
i i i

i i ii i i i i

D D D
V V V V V= = =− −

= =
≤ ≥∑ ∑ ∑ .     (6)

Другі доданки у формулах (4) і (5) також однакові, а щодо третіх доданків, то різниця між ними міститься 
тільки в чисельнику. Так як під номером у першому та другому випадках йдуть різні ТЗ, то в загальному випадку 

N ND D↓ ↑≠ . Однак реальна довжина ділянки значно більша за довжину будь-якого ТЗ у групі і ця різниця не може 
бути суттєвою. Нею можна знехтувати без будь-якої помітної втрати спільності результатів, а чисельник остан-
нього доданку замінити на середній динамічний габарит ТЗ групи. Тоді виходить, що час подолання ділянки 
групою ТЗ є практично однаковим для умов (2) і (3)
     .T T T const↓ ↑≈ ⇒ ≈      (7)

Це обумовлене неможливістю здійснення обгонів на ділянці СР, через що в процесі руху нею формуються 
пачки ТЗ з однаковою ШР в них. При цьому швидкість кожної наступної пачки нижча, ніж попередньої, а ШР 
останньої завжди дорівнює Vmin. У крайніх випадках (2) та (3), ці пачки протилежні за своїм складом, а у всіх інших 
випадках пачки прийматимуть якісь проміжні стани, але повний час проїзду всієї групи залишиться незмінним 
у всіх випадках і є постійним для кожного набору ТЗ. Відповідно і ПС ділянки СР, для заданих умов не залежить 
від порядку проходження ТЗ в пачці. Вона визначається лише бажаннями водіїв ТЗ у ній і дорівнює
      NÏ C T= .      (8)

З врахуванням попередніх міркувань щодо різниці в габаритах ТЗ відносно довжини ділянки можливо 
записати остаточну модель ПС СР без обгонів:
     

_

1 min min

,
N

i

i i

NÏ C
D L D
V V V=

=

+ +∑

    (9)

де 
_

D  – середній динамічний габарит ТЗ у групі.

Для її використання потрібно задати характеристики кожного ТЗ в аналізованому потоці, Di і Vi для обме-
женого набору з N ТЗ. Від (9) можна перейти до безперервного випадку, якщо задати функції розподілу для D і V.

Модель (9) є узагальненням поняття ПС поперечного перерізу СР, яке використовується для опису власти-
востей ділянки СР в цілому. Вона враховує довжину ділянки, що оцінюється, і не залежить від порядку пряму-
вання ТЗ в потоці, а визначається тільки його складом.

Остання властивість об'єктивно властива аналізованому об'єкту, але вона вказує на серйозний недолік, 
який існує у звичайного способу визначення ПС СР, як максимальної кількості ТЗ, яка може бути обслуговувана 
смугою за певний проміжок часу. Цей недолік полягає в тому, що за однієї і тієї ж ПС, якість обслуговування 
учасників руху може бути різною.

Найвищим рівнем якості обслуговування водіїв на ділянці доцільно вважати можливість її подолання на 
бажаній ШР. До цього критерію, напевно, можна додати й інші фактори, але основна мета водіїв при здійсненні 
більшості поїздок – це мінімізація часу пересування, при дотриманні обмежень на безпеку та комфорт руху, 
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з урахуванням чинних правил та характеристик ТЗ, дорожніх та погодних умов. Всі ці, дуже різноманітні, цілі 
зважуються водієм при виборі найбільш підходящої для нього ШР, тому вона є комплексним показником, який 
максимально повно відображає якість руху по ділянці для водіїв.

Якщо повернутися до різних випадків упорядкування ТП, то у разі зменшення швидкостей, всі водії з групи 
обслуговуються на найвищому рівні, оскільки вони долають ділянку на бажаній ними ШР. У разі зростання швид-
кості, ситуація прямо протилежна – тільки один водій із групи може вважати хорошими умови проїзду ділянкою 
СР без обгонів. Це водій ТЗ, що йде з мінімальною ШР, а так як такий ТЗ буде присутнім у будь-якому варіанті 
прямування обмеженого ТП вздовж СР без обгонів, ця ситуація визначає найгірший рівень якості обслуговування 
водіїв.

Тобто, за однієї і тієї ж ПС, ділянка СР забезпечує протилежні умови руху, які визначаються виключно 
властивостями ТП. Така ситуація залишиться актуальною, навіть якщо зняти обмеження щодо обгону – вона про-
сто пом'якшиться і перестане бути такою екстремальною. Тому при оцінці ПС необхідно використовувати інші 
показники, які максимально відображають умови руху на ділянці, з точки зору водіїв ТЗ. А так як процеси, що 
відбуваються на автошляхах при русі ТП, апріорі носять випадковий характер, описувати умови руху необхідно 
прийнятими в теорії ймовірності індикаторами, спираючись на такі показники, як час поїздки і швидкість руху 
по ділянці.

Висновки. Значення ПС СР, що використовуються в сучасній інженерній практиці не відповідають мак-
симальній інтенсивності ТП на АД, зафіксованій у багатьох випадках у різних місцях і країнах, що свідчить про 
необхідність розробки нового підходу до її визначення.

Застосований підхід з ідеалізованим створенням щільного потоку на вході до ділянки СР без обгонів дозво-
лив одержати аналітичну модель для оцінки її ПС, яка узагальнює поняття ПС поперечного перерізу СР, що зараз 
використовується для опису властивостей ділянок в цілому. Отримана залежність дозволяє врахувати довжину 
ділянки, що оцінюється, не залежить від порядку прямування ТЗ в потоці, а визначається тільки його складом.

Під ПС ділянки СР слід розуміти таку інтенсивність руху, коли для учасників ТП забезпечуються такі 
умови руху протягом усієї ділянки, що перевищують задані на певному рівні. Як основний показник, що відо-
бражає умови руху ТП по ділянці, доцільно використовувати швидкість вільного руху, яка відображає бажання 
водіїв ТЗ.

Практична неможливість створити на вході в ділянку СР щільний потік ТЗ, що рухаються з різними ШР, 
які відповідають бажанням водіїв, диктує необхідність продовжити аналіз умов руху на СР без обгонів з найпро-
стішим ТП на вході. Такий аналіз дозволить отримати більш загальні оцінки ПС СР та сформувати основи для 
проведення розширених досліджень, аж до багатосмугових АД.
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RESEARCH OF THE TRAFFIC CAPACITY  
OF A HIGHWAY LANE WHEN DRIVING WITHOUT OVERTAKING

Abstracts
The study of the conditions that arise when a group of cars moves along a lane without overtaking has shown that the generally 

accepted definition of capacity as the maximum possible number of vehicles that can pass through the cross-section of a roadway lane 
per unit of time is not sufficiently informative. This leads to the fact that the actual intensity of traffic flows exceeds the capacity on 
many sections of highways in different countries, which should not be the case, based on its wording. In this form, this indicator also 
does not reflect the quality of service for road users on the section, the achievement of a high level of which is the main purpose of the 
creation and operation of highways.

Using the method of idealization, it is shown that the total time for a dense group of vehicles to overcome a certain single-lane 
section of a highway of non-zero length without overtaking and overtaking, which begins when the first vehicle of the group crosses 
the beginning of the section and ends when the last of them crosses the beginning of the section, depends only on the speed of the 
slowest member of the group. It is assumed that in free conditions these vehicles would move at different speeds chosen by each driver 
individually, based on the technical characteristics of the vehicle, road conditions and their own wishes, which is fully consistent with 
the real traffic conditions on road sections in many countries where the relevant studies were conducted.

The paper substantiates the need to take into account the length of the section when determining its capacity, as the traffic 
intensity at which the traffic conditions set at a certain level of quality are ensured on the section. As the main indicator that reflects 
these conditions, it is proposed to use the free movement speed, which reflects the preferences of drivers in the traffic flow.

Key words: highway, law of speed distribution, traffic intensity, capacity, traffic lane, traffic flow.
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КОМПОЗИТНІ МАТЕРІАЛИ НА ОСНОВІ НАТУРАЛЬНИХ ВОЛОКОН  
ДЛЯ АВТОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПОРТУ 

Анотація
У зв’язку з військовими діями в Україні поставки джуту за-за кордону обмежені, отже підприємства намагаються 

використовувати місцеву продукцію, а саме промислову коноплю, яка не місить в своєму складі тетрагідроканабінолу. Генрі 
Форд використовував конопляні волокна в композитних матеріалах для кузова автомобіля ще в 1941 р. Він інвестував мільй-
они доларів у дослідження і розробку пластикового автомобіля і оголосив, що буде «вирощувати автомобілі з ґрунту». Почи-
наючи з 2009 р. в Державному Університеті «Житомирська політехніка» проводяться дослідження композитних матеріалів 
на основі конопляних волокон і можливості застосування їх для автомобільного транспорту. Метою роботи є дослідження 
особливостей виробництва композитних матеріалів на основі промислової коноплі і розробка методики виготовлення повні-
стю натурального композиту з промислової коноплі. У роботі розглянуто дві методики виготовлення композитних матеріа-
лів на основі натуральних волокон коноплі: з синтетичною і натуральною матрицями. Проаналізовано процес виготовлення 
композитних матеріалів з синтетичною матрицею, що армовані конопляними волокнами, які виготовляються за допомогою 
процесу формування листів (SMC, sheet moulding compound). При створенні композитних матеріалів з натуральною матри-
цею з використанням біопластику (PLA), міцність міжфазного зв'язку між волокнами конопель і матрицею PLA буде слабка, 
що є недоліком композитів з натурального волокна. Для того щоб подолати цей недолік було використано метод пробивання 
голками матеріалу. Описано виготовлення композитного матеріалу на основі коноплі в Державному університеті «Жито-
мирська політехніка». Композитний матеріал був виготовлений з нетканого матеріалу на основі коноплі і натуральної плівки 
PLA, яка для кращого прилягання пробивалася голками. Розроблена методика полягає в наступному: 1) створення павутини 
з конопляного матеріалу і PLA; 2) стиснення павутини і пробивання голками; 3) розрізання конопляних матів на куски розмі-
рами 20×175 мм; 4) формування і розрізання плівки PLA на прямокутники 20×175 мм; 5) сушіння матеріалу в духовці протя-
гом 30 хв за температури 105 ℃; 6) застосування гарячого пресування. 

Ключові слова: автомобільний транспорт, композитні матеріали, натуральні волокна, технічна конопля.

Вступ. У зв’язку з військовими діями в Україні поставки джуту за-за кордону обмежені, отже підприємства 
намагаються використовувати місцеву продукцію, а саме технічну (промислову) коноплю. Промислові коноплі – 
це сорти Cannabis sativa, які мають вміст тетрагідроканабінолу (ТГК), як правило, нижче 0,35% [3]. Сорт конопель 
з найнижчим вмістом ТГК (майже 0%) був виведений в Україні (м. Глухів, Сумська область). В звіті [3] пока-
зано, яка кількість коноплі (млн.т) використовувалося в 2022 році на автомобільному транспорті (АТ) у наступ-
них регіонах: Північна Америка, Європа, Азіатсько-Тихоокеанський регіон, Латинська Америка, Близький Схід 
та Африка. Також прогнозується зростання використання промислової коноплі в АТ протягом 2023–2029 рр. На 
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жаль, ці дані не є у вільному доступі й потрібно сплатити 2900 доларів США для того, щоб отримати детальну 
інформацію щодо використання конопляних матеріалів в АТ за 2022 р. 

В Державному Університеті «Житомирська політехніка» проводяться не тільки дослідження дизельних 
біопалив на основі коноплі для АТ [1], але й композитних матеріалів на основі конопляних волокон. Почина-
ючи з 2009 р., було виконано декілька бакалаврських і магістерських проєктів щодо використання композитів на 
основі натуральних волокон в АТ, включаючи магістерську роботу Весненка С. «Амортизатор нового типу з вико-
ристанням композиційного матеріалу на основі натуральних волокон». 

Генрі Форд використовував конопляні волокна в композитних матеріалах для кузова автомобіля ще в 1941 р. 
Цей автомобіль міг витримати десятикратний удар у порівнянні з еквівалентною металевою конструкцією [8]. 
Форд інвестував мільйони доларів у дослідження і розробку пластикового автомобіля і оголосив, що буде «виро-
щувати автомобілі з ґрунту». Рама цього автомобіля була зроблена із сталевих труб, до яких було прикріплено 
близько чотирнадцяти пластикових панелей, товщиною лише 6 мм. Така модернізація призвела до зменшення 
ваги автомобіля на 33%. На жаль, автомобіль не потрапив в масове виробництво через комерційний успіх склово-
локна і паралельну розробку синтетичних смол, таких як ненасичені поліефірні смоли і епоксидні смоли під час 
і відразу після Другої світової війни [8]. Це призвело до масового виробництва синтетичних композитів і відпо-
відного зниження використання натуральних волокон. 

Екологічні проблеми суспільства в таких питаннях, як стійкість, переробка пластику [5] та екологічна 
безпека призвели до відновлення інтересу до композитів з натурального волокна [8]. Німеччина є в авангарді 
використання натуральних волокон у композитних матеріалах для АТ. Лляні волокна мали найбільшу частку 
використання в композитах АТ – 65%, за ним слідували конопляні волокна – 10% [8]. Використання композитів, 
армованих натуральним волокном, подвоїлося з 15000 т. (1999 р.) до 30000 т. (2005 р.). В середньому 5,4 мільйона 
автомобілів, випущених в 2005 році, використовували 3,6 кг натуральних волокон на один автомобіль [8]. 

В [4] проведено аналіз використання різних типів сталей в легковому автомобілі. Відомо, що конопляне 
волокно має більшу міцність, ніж сталь. В [2] волокна коноплі були успішно армовані в полімерних матрицях 
для підвищення міцності композитних матеріалів. В [10] була застосована нова методика ламінування для поліп-
шення механічних властивостей композитів на основі біопластику (полімолочної кислоти), армованих конопля-
ними волокнами. 

Мета роботи. Дослідження особливостей виробництва композитних матеріалів на основі промислової 
коноплі і розробка методики виготовлення повністю натурального конопляного композиту для АТ.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо дві методики виготовлення композитного матері-
алу на основі конопляних волокон. 

Методика 1. Виготовлення композитного матеріалу на основі коноплі з синтетичною матрицею. 
Композити, армовані конопляними волокнами [6], були виготовлені з використанням традиційного процесу фор-
мування листів композитів (SMC, sheet moulding compound). Машина SMC складалася з двох станцій для роз-
мотування рулонів поліамідної плівки. Для виготовлення композиту спочатку в нижній смоляний ящик машини 
подавали смоляну пасту для просочення. Виробництво SMC починалося з переміщення машиною нижньої 
та верхньої плівок, оскільки смоляна паста наносилася на обидві плівки з рівномірною товщиною за допомогою 
двох лопаток з регульованою висотою. Одночасно рулон конопляного нетканого матеріалу подавався між двома 
плівками, створюючи структуру сендвіч-плівки, а потім переміщався між серією роликів для ущільнення. Цей 
матеріал SMC, що був поміщений між двома плівками, був спресований через ряд валиків для того, щоб смоляна 
паста проникла в конопляний волокнистий килимок. Потім конопляний препрег залишали в приміщенні при 
підвищеній температурі (30–40℃) протягом одного дня [7] для так званого процесу загущення (SMC thickening 
process). Далі матеріал пресували за допомогою гарячого пресу (форми 300 мм × 300 мм). Два шари препрегу 
SMC використовувалися для виробництва зразків композитних матеріалів для механічних випробувань. Гаряче 
пресування відбувалося за температури 140ºC і тиску 10 МПа біля 5 хвилин, і одержаний композит мав умовну 
товщину 3,5 мм. 

В [7] для створення нового матеріалу використовувались неткані конопляні килимки (матики), які були 
придбані у компанії Hemp Technology Ltd (Великобританія) з поверхневою щільністю 500 г/м2 і середньою 
довжиною волокна 65 мм. Ортофталевий ненасичений поліестер (DSM Resins, Великобританія) був вибраний 
в якості смоли. Для композитів SMC на основі скловолокна були використані неткані килимки E-glass. Карбо-
нат кальцію (CaCO3) з розміром частинок 10 мм використовувався як мінеральний наповнювач. У [7] також 
описані результати випробувань на низько швидкісне ударне навантаження цих композитних матеріалів, як 
на основі скловолокна, та і армованих натуральними волокнами. Повідомляється [7] про вплив вмісту коно-
пляного волокна та наповнювача (CaCO3) на енергію композита, армованого конопляним волокном (H-SMC), 
та порівнюється з композитом, який армований скловолокном (G-SMC). Були вивчені три різні параметри мате-
ріалу - об'ємна частка волокон, вміст наповнювача та обробка поверхні волокон. Встановлено, що як макси-
мальна сила, так і енергія удару зростали зі збільшенням вмісту волокон до об'ємної частки біля 40%, після 
чого зменшувалися [7]. Таким чином, оптимальна об'ємна частка волокон композиту з конопляних волокон 
становить біля 40%. 



43Подільський вісник: сільське господарство, 
техніка, економіка

Podilian Bulletin: agriculture, 
engineering, economics

Методика 2. Виготовлення композитного матеріалу на основі коноплі з використанням біопластику 
як матриці. Біопластик, що використовувася в якості матриці в [10] був матеріал PLA – що представляє собою 
полімолочну кислоту, яка отримується з поновлюваних органічних джерел, таких як кукурудзяний крохмаль або 
цукрова тростина. Методика виготовлення композитного матеріалу, що запропонована в [10], полягає в наступ-
ному. Спочатку конопляні волокна і волокна біопластику (PLA) змішуються і проколюються голками з одер-
жанням матику волокон (fiber felt). З пілетів PLA формують плівку PLA. Далі з цих двох матеріалів формується 
ламінат методом гарячого пресування. 

Як правило, міцність міжфазного зв'язку між волокнами конопель і матрицею PLA слабка, що є недо-
ліком композитів з натурального волокна. В [10] cмоляна плівка PLA була сформована за допомогою машини 
гарячого пресування з пілетів PLA. Потім цю плівку PLA розрізали на прямокутні форми (20 мм × 175 мм). Для 
формування більш однорідного композиту з більшою міцністю утворений матеріал пробивався голками. Цей про-
цес відбувався в два етапи: попереднє голкопробивання (розташування голок: 3500 голок/м, частота руху голки: 
650 разів/хв, діаметр голки: 1,83 мм) та основне голкопробивання (розташування голок: 5000 голок/м, частота 
руху голки: 1000 разів/хв, діаметр голки: 1,83 мм).

Запропонована комбінована методика 3. Методика виготовлення матеріалу в «Житомирська політехніка» 
базувалась на методиці, що була адаптована з вище викладених двох методик. Відмінності виготовлення компо-
зитного матеріалу за розробленою методикою полягають в тому, що на відміну від методики 1, що викладена в [6, 
7], була використана натуральна матриця PLA, а не синтетична (див. [6]). Також матеріал проколювався голками, 
як це було запропоновано за методикою 2, що описана в [10]. Але на відміну від методики 2 в зразках, які були 
виготовлені, використовувався нетканий матеріал («матик»), що був виготовлений з відходів коноплі, а не самі 
волокна коноплі, що має знизити вартість такого композиту. 

Були виготовлені зразки композитного матеріалу на основі відходів конопляної сировини: 1) конопляний 
«матик», виготовлений в м. Макарів, Україна; 2) конопляний нетканий матеріал, компанія «Агро-Ханф», Україна. 
Комбінована методика полягає в наступному: 1) створення павутини з конопляного матеріалу і PLA; 2) стиснення 
павутини і пробивання голками; 3) розрізання конопляних матиків на куски розмірами 20×175 мм; 4) формування 
і розрізання плівки PLA на прямокутники 20×175 мм; 5) сушіння матеріалу в духовці протягом 30 хв за темпера-
тури 105 ℃; 6) застосування гарячого пресування, деталі якого описані в [10]. 

В [9] було досліджено, що додавання лігніну до конопляно-епоксидних композитів (з використанням нет-
каного конопляного волокнистого матику) збільшувало міцність композиту. Дослідження проблем міцності ком-
позитів на основі конопляних волокон може бути темою наступних досліджень. 

Висновки. У роботі проведено аналіз методик виготовлення композитних матеріалів на основі натураль-
них волокон коноплі. Описано методику виготовлення конопляного композитного матеріалу в Державному уні-
верситеті «Житомирська політехніка». Композитний матеріал був виготовлений з нетканого матеріалу на основі 
коноплі і натуральної плівки PTL, яка для кращого прилягання пробивалася голками. Дослідження проблем міц-
ності композитів на основі конопляних волокон може бути темою наступних досліджень. 
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COMPOSITE MATERIALS BASED  
ON NATURAL FIBERS FOR ROAD TRANSPORT

Abstract
In connection with the hostilities in Ukraine, the supply of jute abroad is limited, so enterprises are trying to use local products, 

namely industrial hemp, which does not contain tetrahydrocannabinol. Henry Ford used hemp fibers in composite materials for the car 
body as early as 1941. He invested millions of dollars in the research and development of a plastic car and announced that he would 
"grow cars from the soil." Since 2009, Zhytomyr Polytechnic State University has been conducting studies of composite materials 
based on hemp fibers and the possibility of using them for road transport. The purpose of this work is to investigate the features of 
the production of composite materials based on industrial hemp and the development of methods for manufacturing a completely 
natural composite from industrial hemp. The paper considers two methods of manufacturing composite materials based on natural 
hemp fibers: with synthetic and natural matrices. The process of manufacturing composite materials with synthetic matrix, reinforced 
with hemp fibers, which are made using the process of forming sheets (SMC, sheet moulding compound), is analyzed. When creating 
natural matrix composite materials using bioplastics (PLA), the interfacial bond strength between hemp fibers and the PLA matrix will 
be weak, which is a disadvantage of natural fiber composites. In order to overcome this drawback, the method of punching material 
with needles was used. 

The production of composite material based on hemp at Zhytomyr Polytechnic State University is described. The composite 
material was made of nonwoven material based on hemp and natural PLA film, which was punched with needles for a better fit. The 
developed technique is as follows: 1) creating a web of hemp material and PLA; 2) compression of the web and punching with needles; 
3) cutting hemp sticks into pieces measuring 20×175 mm; 4) forming and cutting PLA film into rectangles of 20×175 mm; 5) drying 
the material in the oven for 30 minutes at a temperature of 105°C; 6) the use of hot pressing. 

Key words: automobile transport, composite materials, natural fibers, industrial hemp.
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МОДЕЛЮВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МАРШРУТІВ ПЕРЕВЕЗЕННЯ 
ГУМАНІТАРНИХ ВАНТАЖІВ В УМОВАХ ВОЄННОГО ЧАСУ

Анотація
Стаття аналізує найбільшу гуманітарну кризу в Європі після Другої світової війни, що виникла внаслідок розпоча-

тої повномасштабної військової агресії на території України у лютому 2022 року. Підвищення рівня конфлікту призвело до 
суттєвого збільшення гуманітарної допомоги, проте постачання та розподіл стикаються з труднощами через руйнування 
транспортної та комунікаційної інфраструктури. Стаття пропонує використання системи ArcGIS для розробки програм-
ного продукту, який у реальному часі буде прокладати оптимальний та безпечний маршрут доставки гуманітарного ван-
тажу, уникати ризиків та зменшувати втручання людського фактору. Застосування географічних даних з різних джерел, 
таких як GPS, аерокосмічні та супутникові зображення, а також інформація від місцевих веб-сайтів, дозволить створити 
карту статусу ситуації та забезпечити ефективне управління гуманітарною допомогою. Також розглядає використання 
методу аналізу ієрархій для визначення критеріїв оптимізації та вибору оптимального маршруту. Цей підхід враховує част-
кові критерії, такі як довжина маршруту, час у дорозі, марка автомобіля та інші, для визначення нових маршрутів в умо-
вах воєнного конфлікту. Наведені рекомендації та методи дозволяють створити інноваційний інструмент для ефективного 
управління гуманітарною допомогою в умовах військового конфлікту, забезпечуючи безпеку та ефективність доставки на 
території України. Розробка такого інструменту не лише полегшить постачання гуманітарної допомоги, але й допоможе у 
запобіганні загрозам для працівників та отримувачів допомоги, сприяючи забезпеченню необхідних ресурсів в умовах надзви-
чайної ситуації.

Ключові слова: гуманітарний вантаж, геоінформаційні системи, нечітка логіка, сиутаційна транспортна мережа.

Вступ. Забезпечення ефективного та координаційного механізму надання гуманітарної допомоги підчас 
воєнного конфлікту в Україні має низку проблем, зокрема одним з найбільш проблемних аспектів функціонування 
механізму забезпечення гуманітарною допомогою постраждалого населення України в умовах військового часу 
є її доставка та розподіл на відрізку «останньої милі».

При доставці гуманітарного вантажу на відрізку останньої милі слід враховувати такі аспекти, як руйну-
вання існуючої транспортної інфраструктури та інфраструктури зв’язку, відсутня підготовка кваліфікованих пра-
цівників та необхідність забезпечення безпеки гуманітарних місій [12]. Гуманітарні місії часто стають об’єктом 
обстрілів, які загрожують життям працівників гуманітарних місій та тих, кому надається допомога. Обстріли 
можуть призвести до припинення або обмеження безперешкодного доступу до гуманітарної допомоги, що ще 
більше загострює вже складну ситуацію потребуючого населення. Зважаючи на небезпеку доволі поширеною 
стає ситуація, коли процес вивантаження гуманітарної допомоги на складі одержувача та її подальший розпо-
діл потребуючим намагаються пришвидшити для того, щоб зменшити тривалість перебування працівників місії 
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Рис. 1. Схема доставки – визначення опорного плану

та місцевих мешканців в небезпечних умовах [13]. Однак саме через поспішність цього процесу можуть виникати 
ситуації, що унеможливлюють коректність обліку за розподілом гуманітарної допомоги та підсилюють її неці-
льове використання, розкрадання та перепродаж. Так, як правило, планування гуманітарних місій потребує ціліс-
ного підходу та виконання низки кроків для забезпечення безпеки під час доставки гуманітарної допомоги в зони 
конфлікту, серед яких необхідність аналізу конкретних ризиків та потенційних загроз для визначення засобів для 
їх уникнення та зменшення. Багато авторів, науковців, журналістів та представників гуманітарних організацій 
висвітлюють проблеми та виклики перевезень гуманітарних вантажів у своїх публікаціях і дослідженнях. Пред-
ставники таких організацій, як Міжнародний комітет Червоного Хреста, ЮНІСЕФ, Лікарі без кордонів та інші, 
публікують звіти і дослідження щодо своєї діяльності в сфері гуманітарних перевезень. Серед них найбільш 
цікаві роботи [8–10, 12, 14]. Однак попередні дослідження здебільшого містять лише інформацію про статистичні 
дані щодо перевезень (кількість перевезень за звітній період, тип гуманітарного вантажу, обсяги та маршрути 
доставки), або описують поточну ситуацію у сфері гуманітарних перевезень, уникаючи надання суттєвих про-
позицій щодо пошуку шляхів вирішення труднощів, що були наведені. Отже, після розгляду проблем та ризиків, 
з якими стикають гуманітарні місії при доставці гуманітарного вантажу на відрізку останньої милі, є потреба 
у досліджені наявних дієвих інструментів для покращення ефективності, координації та безпеки гуманітарних 
перевезень, що включають нові стратегії та методи. 

Мета роботи. Розробка концепції програмного продукту, функціональні можливості якого дозволять про-
кладати оптимальний та безпечний маршрут доставки гуманітарного вантажу між заданими точками та корегу-
вати його напрям в залежності від впливу «непередбачуваної ситуації» в режимі реального часу з мінімальним 
задіянням втручання людського фактору. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Вирішується задача оперативного управління раціональною 
доставкою гуманітарних вантажів в умовах військового часу на основі наступного опорного плану: доставка відбува-
ється від складу у місті Дюссельдорф (1) та складу у місті Рим (2) до складу у м. Чернівці (Україна) (3), складу у м. Хар-
ків (4) та пункту видачі гуманітарної допомоги (5). Транспортна мережа доставки подана у вигляді графа (рис. 1), де: 
1 – склад у місті Дюссельдорф (Німеччина) 2 – склад у місті Рим (Італія); 3 – склад у місті Чернівці (Україна); 4 – склад 
у місті Харків (Україна); 5 – пункт видачи гуманітарної допомоги у місті Ізюм Харківської області.

Припускається ситуація, що доставка вантажу від вузлів 1 та 2 до вузлів 3 та 4 була виконана якісно та своє-
часно без виникнення будь-яких перешкод, однак перед відправленням транспортного засобу з гуманітарним 
вантажем з вузла 4 у напрямку вузла 5 наявне виникнення «непередбачуваної ситуації» на попередньо заплано-
ваному маршруті – м. Харків – м. Чугуїв – м. Ізюм, який завчасно був обраний спеціалістом як найбільш опти-
мальний у цьому напрямку. Під непередбачуваною ситуацією можна розуміти загрозу артилерійського обстрілу, 
загрозу ракетної небезпеки, руйнування інфраструктури внаслідок обстрілу, контрнаступ ворожих військ тощо. 
Приймемо до уваги розгляд загрози артобстрілу та ракетної небезпеки як непередбачуваної ситуації на заданому 
напрямку. Слід врахувати, що виникненню цієї загрози притаманні такі характеристики, як раптовість та перма-
нентність у зміні стану та радіусу впливу під час її дії, що призводить до утворення нечіткої ситуаційної тран-
спортної мережі напрямку слідування, яка функціонує в умовах суцільної невизначеності. Це вимагає постійного 
моніторингу ситуації [11], що складається на маршруті слідування, швидкої оцінки обставин, що виникли під час 
руху транспортного засобу за маршрутом, здійснення оперативних керуючих рішень щодо коригування опорного 
плану при необхідності, побудови можливих (альтернативних) маршрутів в заданому напрямку та вибору нового 
оптимального маршруту слідування (рис. 2).

Вирішення поставленої задачі можливе при застосуванні концепції «ситуаційного вибору маршруту на 
основі нечіткої ситуаційної транспортної мережі» [1].

При виникненні «непередбачуваної ситуації» в вузлі Wj – подальший маршрут визначається наступним 
чином (рис. 3): визначається множина альтернативних (можливих) маршрутів доставки µ(j)= SNET = {SNET1, SNET2, …. 
SNETі, …. SNETn}. Кожен маршрут характеризується параметрами (критеріями), – Y = {y1, y2, …. yj, …… ym} (наприклад, 
пропускна здатність, відстань, час доставки, безпека).

Ситуаційний шаг управління представлений формулою:
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де SNET – виконання опорного плану SNET; Sj – поточна ситуація (вузол Wi); 

S1j – нова ситуація (вузол Wj коригування опорного плану);  вибір маршруту в 

«непередбачуваній ситуації» (вибір моделі доставки) (див. рис. 3).     

Для непередбачуваних ситуацій потрібно не лише ідентифікувати саму 

ситуацію та набір керуючих рішень, які їй відповідають, але й визначити 
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де SNET – виконання опорного плану SNET; Sj – поточна ситуація (вузол Wi); S1j – нова ситуація (вузол Wj кори-
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Рис. 2. Загальна схема транспортної мережі на напрямку м. Харків – м. Ізюм
 

Рис. 3. Оперативне управління доставкою вантажів  
при застосуванні концепції ситуаційного вибору маршруту

Для непередбачуваних ситуацій потрібно не лише ідентифікувати саму ситуацію та набір керуючих 
рішень, які їй відповідають, але й визначити раціональні шляхи досягнення цілей планування та оперативного 
управління вибором маршруту доставки. Для цього необхідно прогнозувати можливі наслідки керуючих рішень 
на кілька кроків вперед [5]. Завдання оперативного управління вибором маршруту доставки потребує залучення 
додаткових методів, серед яких добре зарекомендували себе методи, що ґрунтуються на представленні сукупності 
типових станів системи у вигляді вузлів графа, переходи якого відповідають керуючим рішенням. Ситуаційну 
мережу SNET подано у вигляді орієнтованого графа SNET =(W, A), де W – множина вузлів – станів, а A – множина 

дуг-переходів між станами. 
SNET = (W, A);

W = {wi | i = 1, … , Nw};
A = {ai,j | i = 1, … , Nw ; j = 1, …, Nw}.

Метод виведення за допомогою нечіткої ситуаційної мережі ґрунтується на визначенні зв'язаного підграфа, 
що містить певний початковий стан мережі w`, щодо якого ведеться пошук.

S`NET = (W`, A`);
W` ⊂ W, w` ∈ W`;

A = {ai,j | wi wj ∈ W`}.
Отже, необхідним є створення імітаційної моделі для прийняття оперативних рішень у разі виникнення 

"непередбачуваної ситуації" на маршруті у вузлі Wj, коригування опорного плану та вибору нового маршруту 
доставки у напрямку м. Харків – м. Ізюм, що є можливим за допомогою розробки програмного продукту, який 
поєднує у собі інтегрований набір програмних продуктів ArcGIS та інструменти, що ідентифікують виникнення 
«непередбачуваної ситуації» та відслідковують місцезнаходження транспортного засобу (ТЗ) в режимі реального 
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часу (карта загроз артобстрілів та ракетних небезпек, GPS-дані), задіяні для виконання перелічених задач з міні-
мізацією втручання людського фактору [7]. 

Задіяння програмного компоненту ArcGIS у функціонуванні запропонованого програмного продукту необ-
хідне для створення інтерактивної карти автомобільних доріг Харківської області - ArcMap, яка є основою для 
визначення та відображення можливих (альтернативних) маршрутів, вводу і компіляції географічної інформації, 
що дозволить ідентифікувати виникнення «непередбачуваної ситуації» в режимі реального часу, та проведення 
мережевого аналізу з метою визначення нового оптимального маршруту. 

Інтерактивна карта ArсGIS представляє собою набір мережевих даних що відображає, поєднує та синте-
зує значні шари географічної та описової інформації з різних джерел, який створюється в інструменті ArcCat-
alog за допомогою модулю ArcGIS Network Analyst,. Система ArcGIS має певний набір базових карт (топогра-
фія, зображення вулиць, гідрологія тощо), після вибору якої є можливим створення необхідної карти шляхом 
додавання шарів робочих даних. Для створення шару робочих даних попередньо необхідно провести збір гео-
графічних даних про автомобільні дороги Харківської області (можливе вказання напрямку руху, обмежень 
швидкості, типу дороги тощо) з офіційних карт, даних від урядових установ, GPS-даних тощо, обробити та кон-
вертувати їх у формат, який підтримується системою ArcGIS. Підготовлені дані імпортуються з персонального 
комп’ютера до системи за допомогою меню «Add Data» для подальшого відображення в новому робочому шарі. 
Після додавання даних до шару налаштовуються атрибути доріг (швидкість руху, тип дороги тощо) та пара-
метри мережі, необхідні для подальшої застосування та роботи (тип дозволеного руху, обмеження швидкості 
тощо), встановлюються зв’язки між сегментами доріг та перевіряється маршрутизація між точками, додаються 
необхідні елементи мережі (назви місцевостей, тощо), або навіть додаткові шари (наприклад, бензозаправні 
станції, які знаходяться поблизу автомобільних доріг), редагується і стилізується стиль відображення. Розро-
блений набір мережевих даних імпортується в ArcMap, що робить карту остаточно готовою для подальшого 
використання в запропонованому програмному продукті. Усі отримані дані система ArcGIS зберігає в базі гео-
графічних даних системи. 

Ідентифікація виникнення непередбачуваної ситуації, що представляє собою стан постійної зміни інформа-
ції, системою ArcGIS можлива за допомогою створення карти статусу ситуації з панеллю реального часу шляхом 
застосування компіляції та синтезації географічних даних, що змінюються в режимі реального часу, з декількох 
джерел в один зв’язанний географічний вид. До таких джерел даних відносяться географічні бази даних, файли, 
електронні таблиці, фотографії та відео з географічними мітками, дані реального часу з датчиків, аерокосмічні 
та супутникові зображення, GPS координати, веб-сайти тощо. Для створення такої карти для подальшого засто-
сування в запропонованому програмному продукті необхідно на ключові робочі шари створеної карти автомо-
більних доріг Харківської області накласти додатковий шар з бази даних зі змінами у реальному часі, інформація 
про які надходить з веб-сайту https://map.ukrainealarm.com/ (офіційна карта повітряних тривог України). Таким 
чином, система ArcGIS постійно буде отримувати оперативну та оновлено картину про поточний стан повітряних 
тривог на території України, конвертувати отримані дані в форму, що підходить для роботи в обраній процедурі, 
та прорисовувати їх на карті.

За аналогічним алгоритмом створюється робочий шар, який в режимі реального часу дозволяє відслідко-
вувати місцезнаходження транспортного засобу та відображати його на карті. 

Після того, як розроблено цей компонент запропонованого програмного продукту, необхідний для визна-
чення можливих (альтернативних) маршрутів та збору актуальних даних про виникнення непередбачуваної 
ситуації, необхідно перейти до вирішення задачі коригування опорного плану та вибору нового оптимального 
маршруту. Реалізація цієї функції так само буде відбуватися за допомогою системи ArcGIS, а саме шляхом дода-
вання нового робочого шару мережевого аналізу до попередньо створеної карти. Вибір оптимального маршруту 
системою ArcGIS відбувається за допомогою інструменту маршрутизації Network Analyst та функції «New Route» 
(Новий маршрут) на основі критеріїв оптимізації, визначення яких відбувається за допомогою багатокритерій-
ного вибору на основі методу аналізу ієрархій. 

Метод аналізу ієрархій передбачає математичну обробку експертних оцінок на основі матричних обчислень 
та адитивної згортки критеріїв. У методі аналізу ієрархій ієрархія є основним способом подання структури при-
йняття рішень. Основне призначення ієрархії полягає в структуруванні складної проблеми для кількісної оцінки 
варіантів. Наприклад, для ієрархії на рисунку 4 визначаються пріоритети альтернатив нижчого рівня (можливі 
нові маршрути) за кожним критерієм другого рівня (часткові критерії: довжина, час у дорозі, марка автомобіля, 
стан дороги, час доби), які в свою чергу використовуються для синтеза пріоритетів альтернатив за головним кри-
терієм (новий маршрут). Першим етапом у вирішенні задач прийняття рішень є декомпозиція проблеми шляхом 
визначення її компонентів та відносин між ними, тобто побудова ієрархії задачі прийняття рішень. Загальні реко-
мендації можуть бути такими: основні цілі встановлюються у вершині ієрархії, підцілі – безпосередньо нижче, 
сили, що впливають на підцілі – ще нижче. На самому нижчому рівні ієрархії слід розміщувати можливі резуль-
тати (альтернативи, сценарії і т.д.).

Після визначення критеріїв оптимізації необхідно обрати відповідну модель прийняття рішень, за допо-
могою якого буде відбуватися вибір оптимального маршруту з урахуванням зазначених критеріїв інструментом 
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маршрутизації Network Analyst. Можна виділити декілька задач прийняття рішень на основі нечітких множин, 
які є зручним інструментом для формалізації експертної інформації: модель модель максимінної згортки, модель 
абсолютного рішення, модель основного параметра, модель компромісного параметра, модель еталонного порів-
няння.

Однак, кожна модель має свої переваги та недоліки, що заважає однозначно визначитися, який саме алго-
ритм застосовувати в запропонованому програмному продукті. Для вирішення цього питання необхідно розро-
бити окремі ситуаційні моделі визначення оптимального маршруту із застосуванням кожної моделі за допомогою 
програмного забезпечення для моделювання систем Simul8. 

Програмне забезпечення Simul8 використовується для створення імітаційних моделей та систем з метою 
візуалізації та аналізу їх функціонування експериментальним шляхом на основі встановлення необхідних пара-
метрів, вводу різноманітних умов та сценаріїв. 

Так, у редакторі Simul8 необхідно створити модель, тобто мережу логістичних шляхів та транспортних 
зв’язків, яка представляє собою можливі маршрути та варіанти переміщення з визначенням всіх потрібних ресур-
сів, точок маршрутів, параметрів обробки та будь-яких інших факторів, що впливають на вибір оптимального 
маршруту. Наступним кроком визначаються критерії оптимальності, які будуть використовуватися для вибору 
маршруту – час, відстань, безпека та пропускна здатність, після чого розробляється логіка прийняття рішень, 
тобто по черзі обираються та відтворюються розглянуті моделі прийняття рішень за допомогою блоків та скрип-
тів програмування на основі визначених критеріїв, та запускається симуляція – тестування роботи мережі за зада-
ним алгоритмом. Надалі аналізуються отримані результати функціонування мережі при кожній окремій моделі, 
проводиться оцінка того, чи задовольняє маршрут визначені критерії оптимальності, на основі чого обирається 
найкраща модель, яка буде застосовуватися у роботі запропонованого програмного продукту та додатково переві-
ряється на стабільність та оптимальність в різних умовах.

Отже, після визначення найкращої моделі як логіки прийняття рішення з вибору оптимального маршруту 
слідування розробляється компонент запропонованого програмного продукту, за допомогою якого буде здійсню-
ватися вибір оптимального маршруту. В системі ArcGIS в робочому шарі мережевого аналізу, який створено за 
допомогою додаткового модулю Network Analyst та функції «New Route» (Новий маршрут), додаються точки, між 
якими потрібно знайти оптимальний маршрут. Точкою початку руху визначається GPS координата, у якій в реаль-
ному часі знаходиться транспортний засіб, а точкою призначення – місто Ізюм. Додатково задається такий клас 
мережевого аналізу як точкові бар’єрі (Point Barriers) – це ті точки або області на карті, на які розповсюджується 
вплив повітряної тривоги, і які при прокладанні маршруту програмний засіб буде уникати (далі – бар’єр). Надалі 
програмуються параметри для аналізу, а саме визначені критерії оптимальності та обрана за допомогою програм-
ного забезпечення Simul8 модель прийняття рішення, враховуються бар’єри. Після встановлення усіх параметрів 
запускається сам аналіз і система визначає новий оптимальний маршрут від м. Харків до м. Ізюм та відображає 
його на карті. 

Отже, при поєднанні всіх зазначених компонентів розробляється програмний продукт, який комплек-
сно дозволяє вирішити поставлені задачі. Детальний алгоритм роботи запропонованого програмного продукту 
в режимі реального часу представлено на рисунку 5.

Слід зазначити, що функціонування запропонованого програмного продукту було розглянуто на прикладі 
відокремленого напрямку – м. Харків – м. Ізюм. Однак, запропонований алгоритм роботи дозволяє маршрутизу-
вати весь зазначений опорний план. Для цього необхідно зібрати дані та створити такий набір мережевих даних, 
як карту автомобільних доріг європейського континенту, а можливість додавання необмеженої кількості робочих 
шарів дозволяє додати до карти такі дані як затори, аварійні ситуації, обмеження руху та ремонтні роботи на доро-
гах для того, щоб ідентифікувати ці дані як «непередбачувану ситуацію» і в подальшому приймати їх до розгляду 
в якості основних бар’єрів, через які виникає необхідність корегування наявного маршруту, під час руху країнами 
Європи, та додаткових бар’єрів під час переміщення територією України.

Рис. 4. Вибір нового маршруту методом аналізу ієрархій
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Висновки. Розроблена концепція програмного продукту представляє собою інноваційний підхід до вирі-
шення важливої проблеми доставки гуманітарних вантажів у зону конфлікту. Одним із найкритичніших аспектів 
цієї задачі є забезпечення безпеки гуманітарних місій, зокрема мінімізація ризику під час доставки вантажів під 
ворожі обстріли.

В рамках розробленої концепції визначено функціональні можливості програмного продукту, які дозволя-
ють ефективно реалізувати вищезазначений аспект. Детально розглянуті компоненти окремих програмних забез-
печень та їх функціональні складові, які, взаємодіючи, створюють надійну основу досліджуваного програмного 
продукту.

Однією з ключових особливостей є можливість маршрутизації всього опорного плану за допомогою розро-
бленого програмного продукту. Це дозволяє оптимізувати маршрути доставки, враховуючи різні аспекти безпеки 
та шляхи, які мінімізують ймовірність потрапляння під ворожі обстріли.

Для досягнення цієї мети використовується концепція ситуаційного вибору маршруту на основі нечіткої 
ситуаційної транспортної мережі. Цей підхід є важливою складовою логічного аспекту функціонування розробле-
ного програмного продукту, надаючи йому гнучкість та адаптивність до змінних ситуацій на маршруті доставки 
гуманітарних вантажів.

Отже, представлена концепція не лише вирішує практичні проблеми безпеки гуманітарних місій, але 
і впроваджує інноваційні підходи до оптимізації логістики та маршрутизації у сфері гуманітарних перевезень.
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MODELING OF INTELLIGENT ROUTES OF HUMANITARIAN CARGO 
TRANSPORTATION IN WARTIME CONDITIONS

Abstract
The article analyzes the largest humanitarian crisis in Europe since World War II, stemming from the full-scale military 

aggression initiated on the territory of Ukraine in February 2022. The escalation of the conflict has led to a significant increase in 
humanitarian aid; however, its delivery and distribution face challenges due to the destruction of transportation and communication 
infrastructure. The article proposes the use of the ArcGIS system to develop a software product that, in real-time, will chart an optimal 
and secure route for delivering humanitarian cargo, avoiding risks, and reducing human intervention. Utilizing geographical data from 
various sources, such as GPS, aerospace, and satellite imagery, along with information from local websites, will enable the creation of 
a status map and ensure efficient management of humanitarian aid. The article also explores the application of the Analytic Hierarchy 
Process (AHP) method to determine optimization criteria and select the optimal route. This approach considers partial criteria, 
including route length, travel time, vehicle type, and others, to identify new routes in the conditions of a military conflict. The provided 
recommendations and methods facilitate the creation of an innovative tool for effective humanitarian aid management in the context 
of armed conflict, ensuring safety and delivery efficiency in Ukraine. The development of such a tool not only streamlines the delivery 
of humanitarian assistance but also helps mitigate threats to the safety of workers and aid recipients, contributing to the provision of 
necessary resources in emergency situations.

Key words: humanitarian cargo, geographic information systems, fuzzy logic, situational transport network.
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СТАН РОЗВИТКУ ПОРТАТИВНИХ ЕЛЕКТРОМАГНІТНО-АКУСТИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ДЛЯ ВИМІРЮВАНЬ, КОНТРОЛЮ  

ТА ДІАГНОСТИКИ ФЕРОМАГНІТНИХ МЕТАЛОВИРОБІВ (ОГЛЯД)

Анотація
Виконано аналіз інформаційних джерел з питання розробки та використання електромагнітно-акустичних методів і 

засобів ультразвукового контролю, вимірювань та діагностики. Встановлено широке використання електромагнітно-акус-
тичних перетворювачів для визначення якості труб, рейок, листів тощо, виготовлених з феромагнітних матеріалів. Пока-
зано, що значні переваги електромагнітно-акустичних перетворювачів по відношенню до контактних проявляються при 
неруйнівному ультразвуковому контролі металовиробів в потоці виробництва з високою продуктивністю та значною еко-
номічною ефективністю, обумовленою не використанням контактної рідини, відсутністю операцій спеціальної підготовки 
поверхні об’єкту контролю, можливістю діагностики холодних та гарячих матеріалів. Результати вимірювань трубчатих 
виробів майже не залежать від кривизни їх поверхні. Нові розробки безконтактних перетворювачів дозволяють вимірювати 
товщину металу без врахування діелектричних покриттів товщинами до 10 мм, а в багатьох випадках і більше. На відміну 
від фрагментарних даних, наведених в літературних джерелах, виявлені більшість переваг і недоліків електримагнітно- 
акустичних методів і перетворювачів ультразвукового контролю, вимірювань і діагностики. Встановлено, що головною 
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перевагою і одночасно недоліком є використання потужних магнітів в складі портативних перетворювачів для ультразвуко-
вого контролю виробів з феромагнітних матеріалів. Складність сканування, велика сила притискання до об’єкту контролю, 
налипання феромагнітних часток потребує нових технічних рішень при побудові безконтактних перетворювачів. Виклю-
чення вказаного важливого недоліку можливо за рахунок використання імпульсних джерел формування магнітного поля, 
що ускладнює конструкцію перетворювачів і вимагає використання більш потужних джерел живлення для портативних 
електромагнітно-акустичних приладів.

Ключові слова: ультразвук, вимірювання, контроль, діагностика, ЕМАП.

Вступ. Для виявлення внутрішніх та поверхневих дефектів в феромагнітних металовиробах частіш за все 
використовують ультразвукові методи контролю з нанесенням контактної рідини [5; 20; 21]. Для цього обов’яз-
ково необхідно видалити з поверхні об’єкту контролю (ОК) бруд, іржу, зменшити шорсткість тощо, що вимагає 
суттєвих витрат часу та інструменту. Складнощі мають місце при контролі ОК із значною кривизною поверхні, 
в горячому або холодному стані. Продуктивність автоматичної діагностики труб, листів заготовок тощо не пере-
вищує 1 м/с, а при ручному контролі – не більше 100 мм/с.

На цей час широко використовують електромагнітно – акустичні (ЕМА) засоби та методи ультразвукового 
контролю [3; 6; 8; 14; 18; 25; 32; 35], які не потребують використання контактної рідини, оскільки випромінюю-
чим та приймаючим елементом у цьому випадку є електропровідний та/або феромагнітний тонкий поверхневий 
шар ОК що діагностується, а середовищем, що передає енергію, є магнітне та електромагнітне поля. Але впрова-
дження ЕМА методів необґрунтовано обмежене з причини недостатнього аналізу нових досліджень і розробок.

Мета роботи. Поставлено завдання виконати аналіз переваг і недоліків ЕМА методів і портативних засобів 
вимірювань, контролю та діагностики і визначити напрямки підвищення їх ефективності.

Виклад основного матеріалу дослідження. Головні переваги технології ЕМА контролю та вимірю-
вання в порівнянні з традиційними контактними методами. В основному раніше переваги ЕМА методів 
і портативних приладів з використанням постійних магнітів були розглянуто вибірково. Тому нижче виділимо 
такі переваги для областей важливого використання:

– ЕМА метод дозволяє реалізувати всі відомі методи ультразвукового контролю, вимірювань та діагнос-
тики [4; 8; 10; 13; 14; 16; 19; 25; 35];

– ЕМА способом можливо збуджувати і приймати ультразвукові коливання усіх відомих типів хвиль: 
об’ємні зсувні [32] та поздовжні [35], рис. 1, горизонтально поляризовані SH хвилі [6; 14], хвилі Релея [6; 8] 
та Лемба [25];

– він забезпечує збудження та прийом зсувних ультразвукових імпульсів нормально до поверхні ОК неза-
лежно від її кривизни [8; 14; 32]. Поляризація таких імпульсів може бути як лінійною, рис.1, так і радіальною;

– збуджувані ЕМАП зсувні ультразвукові імпульси мають набагато вищу чутливість щодо виявлення над-
тонких розшарувань, наприклад, в листах [23; 25], рис. 2, залізничних рейках [15; 22], рис. 3, трубах [18] тощо;

– зчутливість до корисного сигналу для ЕМАП вища, ніж для ПЕП при низьких температурах ОК, рис. 4.
– ЕМАП дозволяють виконувати ультразвуковий контроль в сталях з температурою до 1200 0С [2; 14], що 

неможливо ПЕП;
– зсувні імпульси мають приблизно вдвічі меншу швидкість розповсюдження в матеріалі, в порівнянні 

з поздовжніми, що надає перевагу при товщинометрії та визначенні роздільної здатність щодо визначення коор-
динат дефектів [4], які розташовані поряд;

– ЕМАП може збуджувати та приймати зсувні ультразвукові коливання в широкому діапазоні частот, що 
дозволяє збільшити точність вимірювань в порівнянні з стандартними ПЕП [12];

– одним ЕМАП можливо збуджувати і приймати одночасно кілька видів ультразвукових хвиль [35], що 
неможливо ПЕП;

Рис. 1. Моделі збудження зсувних (а) та поздовжніх (б)ультразвукових хвиль, де:
1 – магніт; 2 – високочастотна котушка індуктивності ЕМАП; 3 – корпус; 4 – об’єкт контролю;  

В – індукція магнітного поля; h – відстань від перетворювача до поверхні ОК
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Рис.2. Надтонкий дефект в перетині металевого листа, який 
виявлено тільки ЕМАП 
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– змінюючи частоту імпульсів живлення одного ЕМА перетворювача можливо сканувати об’єм виробу 
під різними кутами введення ультразвукових променів [14];

– ЕМА метод дозволяє проводити контроль через діелектричні покриття товщиною до 20 мм [4; 9] 
та електропровідні прошарки товщиною кілька десятих міліметра;

– іржа, невідлущена нетовста окалина, шар рідини та бруду, шорсткість поверхні ОК не впливають на 
результати вимірювань об’ємними зсувними хвилями [3], збуджених ЕМАП;

– ЕМАП не навантажує акустично поверхню ОК, що виключає проблеми, які пов’язані з реверберацій-
ними процесами в шарі контактної або імерсійної рідини у випадку використання ПЕП [7];

– економічні витрати, за рахунок виключення зачистки поверхні ОК при використанні ЕМАП, зменшу-
ються майже в 2 рази [14];

– ЕМА метод забезпечує можливість виявлення відшарування діелектричного покриття за рахунок збу-
дження і прийому ультразвукових імпульсів ЕМАП виключно в поверхневому шарі металевого ОК [11];

– за рахунок форми високочастотної котушки індуктивності ЕМАП [8; 29] забезпечується можливість 
фокусувати ультразвукове поле в заданому місці поверхневого шару або в об’ємі ОК;

– ЕМА метод дозволяє виконувати ультразвуковий контроль та дефектометрію зсувними ультразвуко-
вими імпульсами без неконтрольованого поверхневого шару металу ОК [13];

– при певних умовах ЕМАП дають можливість проводити ультразвуковий контроль феромагнітних мета-
ловиробів при індукції магнітного поля 0,2…0,3 Тл [14];

– ЕМА методом ефективно вимірюються фізико – механічні характеристики матеріалів [24].
Недоліки засобів та технології ЕМА вимірювання, контролю та діагностики з використанням постій-

них магнітів. Вважається, що ЕМА метод та ЕМАП мають наступні недоліки:
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– має порівняно низька чутливість щодо інформаційного сигналу [10];
– зміна величини зазору між ЕМАП і металічною поверхнею ОК [15; 17;] впливає на зміну на амплітуді 

інформаційного сигналу експоненційно;
– при контролі феромагнітних ОК зазор між ЕМАП і металовиробом заповнюється іржею, окалиною, 

частинками металу тощо, що приводить до зниження чутливості (екранування), а також до появи когерентних 
імпульсів завад зі значною амплітудою [15];

– при ручному контролі ЕМАП з постійними магнітами складно видаляти металічні частинки з феромаг-
нітного матеріалу, що налипають на перетворювач [10; 15];

– необхідно надійно захищати перетворювач від електромагнітних завад [30];
– ЕМАП сильно притискається до феромагнітного ОК [14];
– для ЕМАП з потужними магнітами [28] необхідно використовувати механічні системи для сканування, 

що ускладнює його конструкцію;
– можливе збудження ультразвукових когерентних завад в металічних елементах ЕМАП та в магніті [14].
Аналіз переваг і недоліків засобів та технології ЕМА вимірювання, контролю та діагностики та пер-

спективи розвитку. З аналізу переваг і недоліків ЕМА перетворювачів та методів контролю встановлено значний 
інтерес до їх розвитку, оскільки на сьогоднішній день більшості навчальної літератури є відповідні розділи [20; 21].

Зважаючи на суттєві переваги ЕМА методу контролю, значне застосування він знайшов в основному 
в автоматичних установках діагностики прокату з феромагнітних сталей [31], який виготовляється у світі сотнями 
мільйонів тон. В портативних приладах його можливості обмежені складністю реалізації, значною величиною 
індукції магнітного поля і силою струмів в котушках індуктивності перетворювачів. Проте потреба в таких пор-
тативних приладах значна [10; 14; 17; 26; 33; 34].

З наведених вище даних випливає, що складність реалізації ЕМА методу компенсується разовими витра-
тами на розробку, в той час як контактний метод ультразвукового контролю потребує постійних економічних 
втрат на зачистку поверхні кожного виробу, знос інструменту і ПЕП, а також витрат на контактну рідину [14].

Використання сучасних напівпровідникових елементів забезпечує пікову силу струму в котушках індук-
тивності ЕМАП в сотні ампер [24; 27.

Найбільш складною проблемою являється створення ЕМА перетворювачів для ультразвукових вимірювань 
з мінімально можливою величиною індукції поляризуючого магнітного поля. Але при цьому виникає протиріччя, 
оскільки для отримання достатньої величини амплітуди корисного сигналу магнітне поле необхідно формувати 
максимальним.

Відомі магнітні системи [1], що використовують імпульсні електромагніти, які створюють потужне маг-
нітне поле на час порядку декількох мілісекунд, тому сильне протягування до феромагнітних матеріалів прак-
тично відсутнє. Величини магнітної індукції, які створюються імпульсними електромагнітами, можуть переви-
щувати в кілька разів значення, що формуються магнітними системами портативних приладів з використанням 
постійних магнітів.

Останнім часом почалися розробки перетворювачів з імпульсними магнітами. Це стало можливим шляхом 
використання портативних потужних напівпровідникових комутаторів струму [19; 27]. Показано, що для змен-
шення тепла, яке виділяється в імпульсному магніті без охолодження частота зондування ОК не повинна пере-
вищувати 20…50 Гц. Для частот до 100 Гц достатньо охолодження струменем повітря [14; 16; 19; 27; 32]. Аналіз 
результатів використання постійних та імпульсних магнітів в складі портативних ЕМАП дав можливість зробити 
наступні висновки.

Висновки і перспективи подальших досліджень. Встановлено, що портативні ЕМАП з постійними маг-
нітами мають переваги перед ПЕП при контролі феромагнітних ОК, в тому числі з діелектричними покриттями 
товщиною до 10…20 мм без зачищення поверхні. Вони повинні використовувати індукцію магнітного поляризу-
ючого поля 0,2…0,5 Тл. При цьому амплітуда інформаційного сигналу забезпечується силою струму в високочас-
тотній котушці індуктивності.

Відомі портативні ЕМА перетворювачі з імпульсними магнітами забезпечують збудження і прийом уль-
тразвукових імпульсів усіх відомих типів хвиль. Для реалізації таких перетворювачів необхідні потужні джерела 
живлення з низьким імпедансом, а також швидкодіючі комутатори струму, що забезпечується сучасними засо-
бами. Для зменшення тепла, що виділяється в імпульсному магніті без охолодження частота зондування ОК не 
повинна перевищувати 20…50 Гц. Для частот до 100 Гц достатньо повітряного охолодження. Повітряний зазор 
або діелектричний прошарок може досягати 0,2…0,5 мм, що забезпечує діагностику більшості металовиробів 
з фарбовими покриттями.

Таким чином, використання імпульсних джерел поляризуючого магнітного поля в портативних приладах 
з ЕМА перетворювачами потребує додаткових досліджень і розробок в напрямку збільшення величини пікової 
індукції магнітного поля, зменшення габаритних розмірів та енергетичних втрат, покращення теплових характе-
ристик, збільшення зазору між ЕМАП і поверхнею металу.
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STATE OF DEVELOPMENT OF PROTABLE ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC 
TRANSDUCERS FOR MEASUREMENT, TESTING AND DIAGNOSTIC  

OF FERROMAGNETIC METAL PRODUCTS (OVERVIEW)

Abstract
The analysis of information sources on the development and use of electromagnetic-acoustic methods and means of ultrasonic 

testing, measurements and diagnostics was performed. The widespread use of electromagnetic-acoustic transducers for determining 
the quality of pipes, rails, sheets, etc. made of ferromagnetic materials has been established. It is shown that the significant advantages 
of electromagnetic-acoustic transducers in comparison to contact transducers are manifested in the non-destructive ultrasonic metal 
products testing in the production flow with high performance and significant economic efficiency, due to the absence of contact fluid, 
special testing object surface preparation operations, the possibility of diagnosing cold and hot materials. The results of measurements 
of tubular products are almost independent of their surface curvature. New developments of non-contact transducers make it possible 
to measure the thickness of metal without taking into account up to 10 mm thick dielectric coatings, and in many cases even more.

In contrast to the fragmentary data given in literary sources, most of the advantages and disadvantages of electromagnetic-
acoustic ultrasonic testing methods and transducers, measurements and diagnostics have been revealed. It was established that the 
main advantage and at the same time disadvantage is the use of powerful magnets as part of transducers for ultrasonic testing of 
products made of ferromagnetic materials. The complexity of scanning, the great force of pressing against the testing object, the 
sticking of ferromagnetic particles requires new technical solutions in the design of non-contact transducers.

Eliminating this important drawback is possible due to the use of pulsed sources of magnetic field formation, which complicates 
the design of transducers and requires the use of more powerful power sources mainly for hand-held electromagnetic-acoustic devices.

Key words: ultrasound, measurement, testing, diagnostics, ЕМАТ.
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ВИМІРЮВАННЯ СКЛАДНИХ ПРОСТОРОВИХ ПОВЕРХОНЬ  
НА КООРДИНАТНО ВИМІРЮВАЛЬНІЙ МАШИНІ

Анотація
Розглянуто фізично виміряні об’єкти та їхні наукові моделі, які характеризуються складними просторовими струк-

турами. Передумовою стратегії є використання рівняння Лагранжа, для продуктивної оцінки складних деталей були прове-
дені дослідження, з контрольованим обходом з урахуванням характеристик об'єктів зі складними просторовими поверхнями. 
Результат – мінімальна кількість точок, необхідна для якісної оцінки площі аналізу поверхні об’єкта. Це важливий крок у 
розробці точних і успішних стратегій оцінки просторових поверхневих станів зі складними та взаємопов’язаними власти-
востями. Ця структура не тільки дає змогу вивчати об’єкти фізичного вимірювання, але й покращує раціональне розміщення 
для вдосконалення KВM у вимірюванні об’єктів зі складною просторовою формою. Це суттєво сприяє підвищенню точності 
та надійності оцінок у сучасних інноваційних формах і логічних дослідженнях, враховуючи такі важливі аспекти оцінки, як 
диференціація об’єктів і положення в просторі. Зокрема, об’єкти, що підлягають вимірюванню, можуть мати загальні або 
зустрічні поверхні, що ускладнює забезпечення точних геометричних параметрів. Це дослідження представляє сучасні кон-
цепції та стратегії для підвищення продуктивності вимірювання складних просторових поверхонь. Хоча ця стратегія забез-
печує високу точність і також оптимізує час і ресурси, необхідні для завершення оцінки. Під стратегією розуміється стра-
тегія вимірювання, яка дозволяє виміряти параметри з достатньою точністю та за короткий час. Найбільш оптимально 
вимірювати деталі методом сканування [2]. Вимірюючи деталі за допомогою цієї технології може скоротити час перевірки 
та підвищити точність вимірювань. Також розглянуто проблему визначення критеріїв для мінімізації помилок вимірювання 
та оцінки надійності результатів, що забезпечує не тільки високу точність, але й достовірність отриманих даних, що дуже 
важливо в процесах вимірювання, де результати можуть впливати на подальші технічні або наукові рішення. Загалом, підхід 
суттєво сприяє розвитку сучасних методів координатного вимірювання та їх застосуванню за високих вимог до точності 
та складних просторових умов.

Ключові слова: координатно вимірювальна машина, сканування, контрольні точки.

Вступ. Розвиток виробництва в галузі машинобудування, авіації, ракетно-космічної промисловості, енер-
гетики, суднобудування та автомобілебудування висуває підвищені вимоги до забезпечення безпеки та надійності 
роботи обладнання. Оскільки існує залежність між характеристиками ефективності деталі та її формою, прогно-
зування та контроль показників ефективності деталей і машин вимагає вимірювання характеристик (параметрів) 
їх форми. Багато сучасних машин і механізмів різних галузей промисловості містять великогабаритні деталі. 
Сучасні вимоги до точності виготовлення таких деталей породили необхідність зменшення допусків на високо-
точні деталі великих розмірів.

У сучасному індустріальному та науковому середовищі вимірювання складних просторових поверхонь 
стає важливим завданням з високим ступенем відповідальності за точність та надійність результатів. Зростання 
складності геометричних форм об'єктів, їх взаємодія та технологічні вимоги вимагають розвитку нових методів 
інструментального контролю. Найважливішу роль у забезпеченні якості та конкурентоспроможності авіапромис-
лової продукції відіграє контрольно-вимірювальна техніка, в якій особливе місце займають засоби вимірювання 
та контролю геометричних параметрів деталей, вузлів машин і механізмів Координатно-вимірювальні машини 
(КВМ) забезпечують визначення координат всіх точок поверхонь деталей в просторі вимірювання та дозволяють 
визначити метрологічні параметри відхилення від форми та розташування поверхонь деталей особливо складної 
конфігурації за допомогою системи керування КВМ. КВМ використовується для вимірювання розмірів і форми 
виробів з високою точністю [7]. Від суміщення параметрів математичної моделі і об'єкту вимірювання на пряму 
залежить точність вимірювання. Робота присвячена вивченню та вдосконаленню методології вимірювання склад-
них просторових поверхонь з використанням координатно-вимірювальних машин. Досліджуючи фізичні об'єкти 
вимірювання, які характеризуються складністю геометричних форм, було розробляємо підхід, заснований на 
математичних моделях та алгоритмах, що спрямовані на оптимізацію точності та швидкості вимірювань.

Метою роботи. Розробка методики для вимірювання складних просторових поверхонь за допомогою 
КВМ. Важливі аспекти включають визначення ідеального наукового підходу для аналізу складної форми вимі-
ряних процесів, створення обчислень, які поєднують точність оцінки та навички, а також мінімізацію помилок 
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оцінки. Сюди входять такі подальші розробки, як: точки дослідження для досягнення конкретних цілей, зокрема: 
подальший розвиток числових моделей, визначення числового підходу для точного представлення контексту 
оцінки шляхом розміщення вимірювальних точок , розробка розрахунків для успішної оцінки об'єктів складної 
форми з урахуванням відхилень просторової поверхні. Попередньо визначені варіанти та критерії мінімізації 
помилок для забезпечення високої точності досягнутих результатів. При вимірюваннях положення осей об’єкту 
оцінка точності базування повинна формуватися як на основі вимірювання баз, так і з урахуванням необхідної 
та достатньої кількості точок контрольованої поверхні. Поряд з рішенням задачі базування поверхонь повинна 
бути також вирішена проблема базування контрольних обходів (перетинів і характерних ліній на поверхні) при 
різних використовуваних способах подання інформації.

Виклад основного матеріалу дослідження. Необхідність розв’язання задач управління КВМ в реальному 
часі висуває певні вимоги як до самих алгоритмів управління та програмно-математичного забезпечення системи, 
так і до технічних засобів, що їх реалізують [2]. При вимірюванні положення осі об'єкта (фізичної моделі та її 
елементів) після його розміщення на поворотній платформі зазвичай не збігається з віссю КВМ. Ця різниця визна-
чає основну похибку. Фундаментальні похибки повинні бути усунені до того, як результати вимірювань будуть 
об'єднані з вихідною математичною моделлю об'єкта. Тому оцінка базової точності повинна ґрунтуватися як на 
базових вимірюваннях, так і на вимірюваннях, які враховують кількість необхідних і достатніх точок контроль-
ної поверхні. На додаток до вирішення проблем на основі регіону, проблеми на основі позиції шляхів керування 
(перетину на області та характеристичних кривих) також необхідно розв’язувати для різних методів подання 
інформації, що використовуються [3]. Розміщення об'єктів необхідно оцінювати на основі математичної моделі, 
яка описує фактичну форму отриманої поверхні. математичної та вимірюваної фізичної моделі. Початок власних 
систем координат моделі О та О1 зміщується до вектора P. Крім того, повернуто систему (XYZО)1 на кути, α, β, γ 
відносно осей OX, OY, OZ системи (XYZО). На математичній моделі встановлюються контрольні точки. Вимірю-
ються відповідні точки на фізичній моделі. Кількість точок N і їх розташування залежать від конкретної геометрії 
моделі і визначаються точністю вимірювань.Необхідно знайти перетворення R, яке перетворює систему  (XYZО)1 

в систему (XYZO) ) так, щоб сума квадратів відстаней від перетворених вимірюваних точок c1 = R(bi) до відповід-
них їм точок математичної моделі була мінімальною [1]:
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⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   

� ;    �𝐻𝐻� � �
ℎ�   ⋮
ℎ�   
�. 

5) 

Складові стовпця [H] і матриці [D] визначаються: 

𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 

𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;  𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���� ;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���; 

6) 

                                                     4)
де [D] – матриця розміром 6x6, [H] – стовпець вільних членів, Т транспонування:

                                                

���𝑎𝑎�� � 𝑐𝑐�� �� � �𝑎𝑎�� � 𝑐𝑐�� �� � �𝑎𝑎�� � 𝑐𝑐�����
�

���
  ⇒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

1) 

Для вимірюваної точки 𝑏𝑏�  в координатній формі перетворення має вигляд: 

� � �
 𝑐𝑐� 𝑐𝑐� 𝑐𝑐� 
� � �

𝑃𝑃� � 𝑏𝑏� � 𝑏𝑏� � � 𝑏𝑏� 𝛽𝛽
𝑃𝑃� � 𝑏𝑏� � � 𝑏𝑏� � 𝑏𝑏� 𝛼𝛼
𝑃𝑃� � 𝑏𝑏� 𝛽𝛽 � 𝑏𝑏� 𝛼𝛼 � 𝑏𝑏� 

� 
2) 

Для суми квадратів відстаней підставивши значення сx, су і сz у виразі 

(1), 

отримаємо вигляд для функції Лагранжа: 

� ���𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏�� � 𝑃𝑃� � 𝑏𝑏� � � 𝑎𝑎�� 𝛽𝛽�� ���𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏�� � 𝑃𝑃� � 𝑏𝑏��𝑎𝑎 � 𝑏𝑏�����
�

���

 �

���

���𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏�� � 𝑃𝑃� � 𝑏𝑏�� 𝑎𝑎 � 𝑏𝑏�� 𝛽𝛽��.
�

���
 

3) 

Прирівняємо розрахнки для частинних похідних до нуля і прирівняємо 

подібні члени, отримаємо систему лінійних рівнянь: 

�𝐷𝐷� � �𝑃𝑃�   𝑃𝑃�   𝑃𝑃�   𝑎𝑎 𝛽𝛽  ��� � �𝐻𝐻�, 
4) 

де [D] - матриця розміром 6�6, [H] - стовпець вільних членів, Т транспо-

нування: 

�𝐷𝐷� � �
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   
⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   

� ;    �𝐻𝐻� � �
ℎ�   ⋮
ℎ�   
�. 

5) 

Складові стовпця [H] і матриці [D] визначаються: 

𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 

𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;  𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���� ;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���; 

6) 

                                                            5)
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𝑃𝑃� � 𝑏𝑏� 𝛽𝛽 � 𝑏𝑏� 𝛼𝛼 � 𝑏𝑏� 

� 
2) 

Для суми квадратів відстаней підставивши значення сx, су і сz у виразі 

(1), 

отримаємо вигляд для функції Лагранжа: 

� ���𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏�� � 𝑃𝑃� � 𝑏𝑏� � � 𝑎𝑎�� 𝛽𝛽�� ���𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏�� � 𝑃𝑃� � 𝑏𝑏��𝑎𝑎 � 𝑏𝑏�����
�

���

 �

���

���𝑎𝑎�� � 𝑏𝑏�� � 𝑃𝑃� � 𝑏𝑏�� 𝑎𝑎 � 𝑏𝑏�� 𝛽𝛽��.
�

���
 

3) 

Прирівняємо розрахнки для частинних похідних до нуля і прирівняємо 

подібні члени, отримаємо систему лінійних рівнянь: 

�𝐷𝐷� � �𝑃𝑃�   𝑃𝑃�   𝑃𝑃�   𝑎𝑎 𝛽𝛽  ��� � �𝐻𝐻�, 
4) 

де [D] - матриця розміром 6�6, [H] - стовпець вільних членів, Т транспо-

нування: 

�𝐷𝐷� � �
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   
⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   

� ;    �𝐻𝐻� � �
ℎ�   ⋮
ℎ�   
�. 

5) 

Складові стовпця [H] і матриці [D] визначаються: 

𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 

𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;  𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���� ;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���; 

6) 
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  ⇒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 
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Для вимірюваної точки 𝑏𝑏�  в координатній формі перетворення має вигляд: 
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2) 

Для суми квадратів відстаней підставивши значення сx, су і сz у виразі 

(1), 

отримаємо вигляд для функції Лагранжа: 
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�
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3) 

Прирівняємо розрахнки для частинних похідних до нуля і прирівняємо 

подібні члени, отримаємо систему лінійних рівнянь: 

�𝐷𝐷� � �𝑃𝑃�   𝑃𝑃�   𝑃𝑃�   𝑎𝑎 𝛽𝛽  ��� � �𝐻𝐻�, 
4) 

де [D] - матриця розміром 6�6, [H] - стовпець вільних членів, Т транспо-

нування: 

�𝐷𝐷� � �
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   
⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑑��   ⋯ 𝑑𝑑��   

� ;    �𝐻𝐻� � �
ℎ�   ⋮
ℎ�   
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5) 

Складові стовпця [H] і матриці [D] визначаються: 

𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���; 
𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 

𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���;  𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ��;𝑑𝑑��   � 0; 𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���;𝑑𝑑��   � ����; 
𝑑𝑑��   � ���;𝑑𝑑��   � ��;  𝑑𝑑��   � 0;𝑑𝑑��   � ���� ;𝑑𝑑��   � ����;𝑑𝑑��   � ��� � ���; 

6) 

  6)

Розв’язавши (4), визначимо потрібні значення PxPyPz α β та γ, які визначають перетворення. Отримані 
результати лінійних і кутових зсувів PxPyPz α β та γ містять вихідні результати для КВМ з метою поправки системи 
координат фізичної моделі. Після базування фізичної моделі на ній проводиться ряд кільцевих вимірів, що відпо-
відають контрольним обводам (перетинам) математичної моделі [4]. На рис. 1 приведене сполучення контрольних 
обводів вимірюваного об'єкта і математичної моделі.

Кількість точок у перетині М залежить від конкретногї геометрії перетину. Кожен виміряний перетин необ-
хідно порівняти з відповідним йому перетином математичної моделі. Для цього його потрібно повернути на кут 
α, і зсунути на вектор Р в площині перетину[4, 5].

Потрібно знайти точки ci, що лежать на обмірюваному перетині і відповідають точкам αi перетину мате-
матичної моделі. Спочатку знаходяться точки ci(0), що лежать на багатокутнику, що з'єднує виміряні точки bi так, 
що відстань від точк αi до точки ci(0) мінімально. Послідовно розраховуються розміри від точки αi  до кожного 
з відрізків [bi, bi + 1], j = 1, ... , M = 1. Точка d, яка відповідає мінімальній відстані, розраховується з умови перпен-
дикулярності відрізка (αi – d ) вектора, що проходить через точки bi і bi + 1.

Лінія, що проходить через точки bi і bi + 1 визначається:
                                                         d(t) = bi + (bi + 1 – bj)t, t °C ∈ [– ∞, ∞].                                                    7)

Умова перпендикулярності
                                                                     (bj + 1 – bj) (αi – d (t*))                                                                     8)

Після чого визначається значення параметра t*

                                           

відповідає мінімальній відстані, розраховується з умови перпендикулярності 

відрізка (𝑎𝑎� � 𝑑𝑑) вектора, що проходить через точки 𝑏𝑏 �  і 𝑏𝑏 ��� 

Лінія, що проходить через точки 𝑏𝑏 �  і 𝑏𝑏 ��� визначається: 

𝑑𝑑�𝑡𝑡� � 𝑏𝑏 � � �𝑏𝑏 ��� � 𝑏𝑏 ��𝑡𝑡,   𝑡𝑡𝑡 𝑡 ��∞,∞�. 
7) 

Умова перпендикулярності 

�𝑏𝑏 ��� � 𝑏𝑏 �� �𝑎𝑎 � � 𝑑𝑑�𝑡𝑡∗�� � 0 
8) 

Після чого визначається значення параметра 𝑡𝑡∗ 

𝑡𝑡∗ � �𝑏𝑏 �
��� � 𝑏𝑏 �

� ��𝑎𝑎 �� � 𝑏𝑏 �
� � � �𝑏𝑏 �

��� � 𝑏𝑏 �
� ��𝑎𝑎 �� � 𝑏𝑏 �

� �
�𝑏𝑏 �

��� � 𝑏𝑏 �
� �� � �𝑏𝑏 �

��� � 𝑏𝑏 �
� ��

. 
9) 

Розрахована в такий спосіб точка 𝑑𝑑�𝑡𝑡∗�d t може знаходитись за межами 

відрізка �𝑏𝑏 � ,𝑏𝑏 ���� тому d, що відповідає мінімальній відстані, розраховується: 

𝑑𝑑 � �
𝑏𝑏 � ,
𝑑𝑑�𝑡𝑡∗�
𝑏𝑏  ���,

𝑡𝑡 � 0;
,      0 � 𝑡𝑡 � 1

𝑡𝑡 � 1.
 

10) 

Визначивши відстань від точки 𝑎𝑎 до кожного з відрізків �𝑏𝑏 � , 𝑏𝑏 ����, виби-

раємо той відрізок, розмір якого мінімальний. Точка d, визначена на цьому 

відрізку, і буде потрібною точкою 𝑐𝑐����. Далі визначається уточнена точка 𝑐𝑐�. 
Для цього декілька точок обмірюваного перетину 𝑏𝑏� ,� � 𝑗𝑗 � �, … , 𝑗𝑗 � �, що ро-

зташований в межах знайденої точки 𝑐𝑐����, апроксимуються. Так само визнача-

ється точка 𝑐𝑐�. що відповідає точці 𝑎𝑎�. В езультаті, маємо N точок 𝑎𝑎� контроль-

ного перетину математ моделі і сумісні їм N точок 𝑐𝑐� обмірюваного перетину. 

Необхідно розрахувати вектор Р, на який треба зсунути точки, і кут α, на який 
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Розв’язавши (4), визначимо потрібні значення 𝑃𝑃�  𝑃𝑃�  𝑃𝑃�   𝛼𝛼  𝛽𝛽  та 𝛾𝛾, які 

визначають перетворення. Отримані результати лінійних і кутових зсувів 

𝑃𝑃�  𝑃𝑃�  𝑃𝑃�   𝛼𝛼  𝛽𝛽  та 𝛾𝛾 містять вихідні результати для КВМ з метою поправки сис-

теми координат фізичної моделі. Після базування фізичної моделі на ній прово-

диться ряд кільцевих вимірів, що відповідають контрольним обводам (перети-

нам) математичної моделі.[4] . На рис.1 приведене сполучення контрольних об-

водів вимірюваного об'єкта і математичної моделі.  

 
Рисунок 1 — Суміщення контрольних обводів вимірюваної складної про-

сторової поверхні і математичної моделі. 
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  13)

  14)

  15)

  16)

  17)
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𝑑𝑑 � �
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10) 

Визначивши відстань від точки 𝑎𝑎 до кожного з відрізків �𝑏𝑏 � , 𝑏𝑏 ����, виби-

раємо той відрізок, розмір якого мінімальний. Точка d, визначена на цьому 
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ного перетину математ моделі і сумісні їм N точок 𝑐𝑐� обмірюваного перетину. 

Необхідно розрахувати вектор Р, на який треба зсунути точки, і кут α, на який 

їх необхідно повернути до повного збігу. Мінімізуємо функція Лагранжа: 

𝑗𝑗 ���𝑎𝑎 �� � 𝑐𝑐 ����� � �𝑎𝑎 �� � 𝑐𝑐 �����
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���
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11) 

𝑐𝑐  �� - — зсунута на вектор Р і повернута на кут α точка 𝑐𝑐  � c'i – зсунута на вектор Р і повернута на кут α точка ci

𝑐𝑐  �� � �𝑐𝑐 ���
𝑐𝑐 ���
� � �𝑐𝑐 �� � 𝜕𝜕 � � 𝑐𝑐 �� α

𝑐𝑐 �� � 𝜕𝜕 � � 𝑐𝑐 �� α�. 12) 

Умовами мінімуму функції Лагранжа є 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 � 

� �2 ��𝜕𝜕 � 𝑁𝑁 � α�𝑐𝑐 ��
�

���
���� �� � 𝑐𝑐 �� �

�

���
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���
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���
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�

���
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�

���

�

���

�

���
� � 0 

 

13) 

Вирішив систему з трьох лінійних рівнянь (13), отримаємо значення 𝜕𝜕 � , 
𝜕𝜕 �  I α: 

𝜕𝜕 � � ℎ� � 𝑑𝑑��α
𝑁𝑁 ;  𝜕𝜕 � � ℎ� � 𝑑𝑑��α

𝑁𝑁   

α � 𝑁𝑁ℎ� � ℎ� 𝑑𝑑�� � ℎ� 𝑑𝑑��
𝑁𝑁𝑑𝑑�� � �𝑑𝑑���� � �𝑑𝑑���� 14) 
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���
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���
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���
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���
ℎ� ���� �� 𝑐𝑐 �� � � �� 𝑐𝑐 �� �.
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���
 

 

15) 

Розрахнок довжини кроку залежить від використаної схеми інтерполяції 

та від поверхні об’єкту [2, 7]. При використанні лінійної інтерполяції, 

взагалі встановлюють допуск на максимальне відхилення δ дійсної кривої від 
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Розрахнок довжини кроку залежить від використаної схеми інтерполяції 
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та від поверхні об’єкту [2, 7]. При використанні лінійної інтерполяції, 

взагалі встановлюють допуск на максимальне відхилення δ дійсної кривої від 

хорди по нормалі, що з’єднують дві послідовні точки вимірювання [6].  

Умовами мінімуму функції Лагранжа є

Вирішив систему з трьох лінійних рівнянь (13), отримаємо значення Px, Py I α:

Розрахнок довжини кроку залежить від використаної схеми інтерполяції та від поверхні об’єкту [2, 7]. При 
використанні лінійної інтерполяції, взагалі встановлюють допуск на максимальне відхилення δ дійсної кривої від 
хорди по нормалі, що з’єднують дві послідовні точки вимірювання [6]. 

Використовується апроксимація кривої її спряженої сфери, так що кривизну перетину в даному місці 
можна використати для отримання розміру кроку:

Використовується апроксимація кривої її спряженої сфери, так що кри-

визну перетину в даному місці можна використати для отримання розміру кро-

ку: 

𝐿𝐿� � 4δ�2𝑝𝑝 � δ�, 
16) 

Де L - довжина кроку, δ - відхилення, 𝑝𝑝 - радіус кривизни. 

Для практичного розв’язання задач вимірювання необхідно: дослідити 

взаємовплив на точність вимірювання форми головки датчика, а також 

кривизни і напрямку нормалі поверхні об’єкту; розробити методику нанесення 

координат точок вимірювання; провести оцінку точності проведених вимірю-

вань. 

Визначимо похибку точки дотику однозначної поверхні об’єкту сферич-

ною або циліндричною головкою датчика. Якщо поверхня вигинається достат-

ньо гладко, тобто в границях радіуса вимірювального наконечника, то поверх-

ню можна задати дотичною площиною. Тоді похибка визначення точки дотику 

може бути визначена з наступної системи рівнянь [5] 

∆сф� � � 1� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 , 

17) 

де R - радіус наконечника, α - кут між вектором швидкості та горизон-

тальною віссю 

На рис. 2. показана точка дотику однозначної гладкої поверхні із сферою 

вимірювального наконечника радіуса R 
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Рис. 2. Геометрія дотику сфери вимірювального наконечника та поверхні

Сумарна похибка вимірювань датчика буде складатися з трьох похибок [4]:
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Рисунок 2 — Геометрія дотику сфери вимірювального наконечника та 

поверхні 
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Висновки. У роботі удосконалено математичну модель процесу вимірю-

вання механічних величин, яка враховує вплив факторів нестабільності та до-

зволяє визначати положення рухомого ланцюга системи під час експлуатації 

сис вимірювання Було отримано кількість контрольних точок перетину в мате-

матичній моделі та відповідну кількість виміряних точок перетину та вектор P, 

на який потрібно перемістити точку, і кут α, на який її потрібно повернути для 

ідеального суміщення. Проведено вимірювальний аналіз на основі технічних 

вимог до деталей зі складною формою, який служить джерелом інформації про 

 – похибка позиціювання, Dk  – похибка датчика,
Dz – похибка взаємного впливу форми поверхні та датчика.
Ці залежності дозволяють отримати для деякого класу поверхонь оцінку похибки визначення координат 

поверхні об’єкту при використанні трикоординатного датчика.
Мінімальна кількість точок для відновлення аналітичного еталону поверхні у сплайновій геометрії буде 

[7, 8].
де ns – кількість параметрів, що описують аналітичну частину, l
ni – кількість частин поверхні. Для більш точного відтворення аналітичного еталону поверхні з міркувань, 

що N точок необхідно для відновлення значень z, N – для z', та N – для z'', беруть N – 3 Nmin. Якщо ці точки рівно-
мірно розподілені по поверхні, то можна стверджувати, що вони утворюють множину відновлюваної поверхні.

Висновки. У роботі удосконалено математичну модель процесу вимірювання механічних величин, яка 
враховує вплив факторів нестабільності та дозволяє визначати положення рухомого ланцюга системи під час 
експлуатації сис вимірювання Було отримано кількість контрольних точок перетину в математичній моделі та від-
повідну кількість виміряних точок перетину та вектор P, на який потрібно перемістити точку, і кут α, на який її 
потрібно повернути для ідеального суміщення. Проведено вимірювальний аналіз на основі технічних вимог до 
деталей зі складною формою, який служить джерелом інформації про якість авіаційних деталей і забезпечує сво-
єчасне виявлення деталей, що відхиляються від зазначеної в конструкторській документації що дозволяє завчасно 
усунути виробничі порушення встановлених стандартів якості та точності.
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MEASUREMENT OF COMPLEX SPATIAL SURFACES ON  
A CO-ORDINATE MEASURING MACHINE

Abstract
In this section, a study of physically measured objects and their mathematical models, characterized by complex spatial 

structures, is carried out. The basis of the new method is to use the formulas of the Lagrange function located in a certain mathematical 
space. An algorithm was created that includes a mathematical model with controlled bypass for efficient measurement of complex 
parts. This algorithm was created taking into account the characteristics of objects with complex spatial surfaces. The result is to 
obtain the minimum number of points necessary for high-quality measurement of the analyzed region of the object's surface. This 
is an important step in developing accurate and effective measurement methods in spatial surface conditions with complex and 
interrelated properties. The system not only allows the analysis of physical measurement objects, but also the development of practical 
solutions to improve KMM when measuring objects with complex spatial geometries. This helps increase the accuracy and reliability 
of measurements in modern technological processes and scientific research, while taking into account important measurement aspects 
such as different objects and interactions them in space. In particular, cases are considered when measuring objects have common or 
intersecting surfaces, which complicates the accurate determination of geometric parameters. The study presents new concepts and 
methods to improve the efficiency of measuring complex spatial surfaces. This method not only ensures accuracy but also optimizes 
the measurement time and resources required to perform the measurement. We also consider the problem of determining criteria to 
minimize measurement errors and evaluate the reliability of results, which ensures not only high accuracy, but also reliability of the 
data obtained, which This is important in the measurement process, where the results can influence other factors. technical or scientific 
decisions. Overall, this method significantly contributes to the development of modern coordinate measurement methods and their 
application in complex spatial conditions and high accuracy requirements.

Key words: coordinate measuring machine, scanning, control points.
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ФАКТОРНИЙ АНАЛІЗ  
НА РИНКУ ОБЛІГАЦІЙ ВНУТРІШНЬОЇ ДЕРЖАВНОЇ ПОЗИКИ 

Анотація
Функціонування розвиненого ринку внутрішніх державних цінних паперів має надзвичайно важливе значення для ефек-

тивного залучення ресурсів у процесі фінансування бюджетних потреб та належного функціонування інвестиційного ринку 
країни. В роботі проаналізовано динаміку дохідності облігацій внутрішньо державної позики та залучених коштів до дер-
жавного бюджету від розміщення їх на фондовому ринку та темп інфляції в Україні. З’ясовано, що на сьогоднішній день 
ОВДП є найбільш прибутковим інструментом заощаджень. Держава отримала високі прибутки від розміщення облігацій 
внутрішньої державної позики. Прискорена інфляція вплинула на зростання дохідності ОВДП. Облігації внутрішньої дер-
жавної позики є інструментом фіскальної політики, оскільки їх основне призначення забезпечити джерело рефінансування 
державного боргу. Досліджено вплив зв’язку між доходністю держоблігацій та обліковою ставкою НБУ в Україні. Облігації 
внутрішньої державної позики мають щільний зв’язок з обліковою ставкою НБУ, яка визначає дохідність цих цінних паперів. 
Розглянуто питання прогнозування доходності облігацій внутрішньої державної позики, інфляції та залучених коштів до 
державного бюджету від розміщення їх на фондовому ринку. Прогнозні дані доходності ОВДП залишаються достатньо 
високими у випадку незмінних умовах стану країни, що може забезпечити жвавий попит на фондовому ринку та скласти 
конкуренцію депозитним вкладам. Отриманий прогноз дає надії, про відновлення економічної активності. Ризики посилення 
інфляційного тиску зберігаються передусім з огляду на високі безпекові ризики, що негативно можуть вплинути на очіку-
вання. Факторний аналіз ринку ОВДП є принципово важливим і необхідним при розробці ефективної економічної політики та 
заходів щодо підтримки стабільної ситуації в умовах воєнного стану в Україні.

Ключові слова: облігації, доходність, інфляція, бюджет, прогнозування.

Вступ. Функціонування розвиненого вітчизняного ринку внутрішніх державних цінних паперів має важ-
ливе значення для ефективного залучення ресурсів у процесі фінансування бюджетних потреб та належного роз-
витку інвестиційного ринку країни. В даний час державні цінні папери розглядаються як основний інструмент 
для отримання фінансових ресурсів через державні запозичення, які підтримують економіку країни. Особливістю 
фондового ринку є те, що він виступає ᴙᴋ ринок ризикових капіталів, де збільшення і падіння курсів цінних папе-
рів залежить від багатьох факторів, таких як процентна ставка, інфляція, очікування й настрої власників обліга-
цій, переважання попиту або пропозиції та багатьох інших, що варто завжди враховувати y практичній діяльності. 
Факторний аналіз на ринку ОВДП є принципово важливими та необхідним в розробці ефективної економічної 
політики та заходів для утримання стабільної ситуації в умовах воєнного стану в Україні.

Мета роботи. Визначити умови, що впливають на діяльність сучасного фондового ринку в Україні та роз-
глянути можливі прогнози, щодо доходності, інфляції та коштів залучених до бюджету від продажу ОВДП.

Виклад основного матеріалу дослідження. Загальний обсяг випусків емісійних цінних паперів, заре-
єстрованих Національною комісією з цінних паперів та фондового ринку протягом січня-жовтня 2023 року 
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становив 56,3 млрд. грн. та 8 млн. дол. Порівняно з відповідним періодом 2022 року (19,3 млрд. грн.) загальний 
обсяг випусків емісійних цінних паперів, номінованих у гривні, за відповідний період 2023 року збільшився на 
37,0 млрд. грн. [7].

Протягом січня-жовтня 2023 року відбулася консолідація торгівлі цінними паперами у двох операторів 
організованих ринків капіталу «ПЕРСПЕКТИВА» та «ПФТС», на частку яких припадало майже 97,0% обсягу 
торгів фінансовими інструментами (табл. 1). 

Дані таблиці показують, що найбільший обсяг торгів фінансовими інструментами в операторів організо-
ваних ринків капіталу за вказаний період було зафіксовано з ОВДП – 321,6 млрд. грн., що становить 92,6% від 
загального обсягу торгів фінансовими інструментами в операторів ринків капіталу організованих ринків капіталу 
протягом січня-жовтня 2023 року.

Наступним важливим етапом є аналіз залучених коштів від облігацій державної позики до держав-
ного бюджету. За даними Міністерства фінансів у 2020 році ним було залучено до державного бюджету 
258 828,72 млн. грн. за рахунок розміщення облігацій внутрішньої державної позики на первинному ринку, 
у 2021 році дорівнювало 287 896 млн. грн. Станом на 01.10.2023 року від операцій з ОВДП було залучено до 
бюджету 368 765,1 млн. грн., що на 204 380,6 млн. грн. більше у порівнянні з 2022 роком (рис. 1) [2].

На сьогоднішній день ОВДП є найбільш прибутковим інструментом заощаджень, збереження яких гаран-
тує держава. На відміну від депозитів, дохідність ОВДП поки що у багатьох випадках перевищує інфляцію. 
ОВДП є найменш ризикованим інструментом для інвестицій в Україні. Хоча і у випадку ОВДП є певні ризики. 
Головний з них – девальвація національної валюти, крім того, у випадку великих потрясінь, таких, як сьогоденна 
війна чи фінансово-економічна криза, держава може оголосити про дефолт – тобто неспроможність виконувати 
свої боргові зобов’язання.

Таблиця 1. Обсяг торгів фінансовими інструментами на операторах організованих ринків капіталу 
протягом січня-жовтня 2023 року, млн. грн.
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Рис. 1. Динаміка залучених коштів від ОВДП до державного бюджету
Джерело: побудовано автором згідно даних [2]
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Також, зростання ставок за ОВДП несе ризики для держави, адже обслуговувати цей борг потрібно уряду. 
За період війни вартість внутрішнього боргу зросла. Так на кінець 2022 року державний та гарантований дер-
жавою внутрішній борг складав 1 461,89 млрд. грн. або 35,89% від зовнішнього боргу, а станом на 31 жовтня 
2023 року склав 1584,59 млрд. грн. або 31,96%, що на 122,7 млрд. грн. більше [3].

В умовах воєнного стану в країні виникає необхідність пошуку альтернативних шляхів залучення фінан-
сових ресурсів, які, в свою чергу, сприятимуть наповненню державного бюджету. Одним із основних факторів, 
що впливає на дохідність ринку державних облігацій, є рівень дефіциту державного бюджету. Це пов'язано з тим, 
що зі зростанням дефіциту державного бюджету зростає і процентна ставка за облігаціями. Також слід зазначити, 
що облікова ставка Національного банку України є ще одним фактором, який впливає на дохідність державних 
облігацій. Зменшення облікової ставки призводить до зниження прибутковості облігації [1].

Для оцінки впливу облікової ставки НБУ та середньозваженої доходності випущених ОВДП на первин-
ному ринку за період 2019–2023 рр. запропонована динаміка на рис. 2 [10].

На рисунку 2 спостерігається зв’язок між доходністю держоблігацій та обліковою ставкою НБУ в Україні 
за 2019–2023 рр., тобто облікова ставка слугує орієнтиром для визначення рівня доходності ОВДП. Хоча облікова 
ставка НБУ станом на 27.10.2023 року складала 16,0%, це був орієнтир для суб'єктів грошово-кредитного ринку, 
щодо вартості залучених та розміщених грошових ресурсів, а доходність облігацій ОВДП дорівнювала 18,5%, 
тобто на 2,5% вище за ставку рефінансування.

Це пов'язано з тим, що зі зростанням дефіциту державного бюджету, уряд щоб залучати інвесторів 
до купівлі ОВДП запропонував вищу ставку, тому процентна ставка за облігаціями зросла і мала відмінність від 
облікової ставки. Мінфін підвищив ставки за військовими ОВДП до 18,5%, це дозволило міністерству суттєво 
збільшити залучення до держбюджету за рахунок гривневих облігацій [9].

Вища інфляція, як правило, розглядається як негативний фактор для цінних паперів, оскільки вона збіль-
шує вартість запозичень, ресурсів і знижує рівень життя, а також зменшує очікування щодо зростання дохо-
дів, чинячи тиск на зниження цін на цінні папери. Звичайно, фондовий ринок щороку передбачає певний рівень 
інфляції та коригує очікувану прибутковість відповідно до очікуваної інфляції.

За даними НБУ прогноз інфляції на кінець 2023 року зменшиться з 10,6% до 5,8%. Водночас НБУ підви-
щив прогноз інфляції на 2024 рік – з 8,5% до 9,8%. Надалі прогнозується сповільнення інфляції до 6% у 2025 році 
[8]. Цьому передусім сприятиме очікуване зниження безпекових ризиків. Динаміка індексу інфляції в Україні за 
період 2018–01.09.2023 рр. показана на рисунку 3.

На рисунку 3 індекс інфляції відображає економічну ситуацію в країні. Найбільша інфляція спостерігалася 
у грудні 2022 році, а за рік у цілому ціни зросли на 26,6%. Для сповільнення інфляції на 2023 р. Національний 
банк України збільшив облікову ставку до 25,0%. При сповільненні інфляції, регулятор може знизити облікову 
ставку при відсутності інших факторів, при цьому ставки за ОВДП також знизяться [6, 8]. 

Прогнози, щодо доходності, інфляції та коштів залучених до бюджету від первинного розміщення ОВДП 
на періоди 01.01.2022–01.11.2023 рр. здійснено за допомогою трендових моделей. До моделей прогнозування 
були включені фактори: інфляція, доходність та залучені кошти від розміщення ОВДП до державного бюджету 
які мають вплив на стійкість фондового ринку в Україні. 
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Рис. 3. Динаміка інфляції в Україні за період 2018–01.09.2023 рр.
Джерело: побудовано автором згідно даних [6]

Рис. 4. Прогноз інфляції в Україні на період 01.12.2023–01.05.2024 рр.
Джерело: побудовано автором згідно даних [6]

Графік прогнозу інфляції в Україні на період 01.12.2023–01.05.2024 рр. представлений на рисунку 4.
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Таблиця 2. Прогноз доходності ОВДП, коштів залучених до державного бюджету та інфляції на період 
01.12.2023–01.05.2024 рр.

Період Прогноз доходності ОВДП,%
Прогноз Прив’язка низької ймовірності Прив’язка високої ймовірності 

01.12.2023 18,213209 17,88 23,36
01.01.2024 18,455679 13,07 25,38
01.02.2024 18,698149 11,53 27,04
01.03.2024 18,940619 10,36 28,49
01.04.2024 19,183089 9,39 29,80
01.05.2024 19,425559 8,56 31,02

Період Прогноз коштів залучених до бюджету від продажу ОВДП, млн. грн.
Прогноз Прив’язка низької ймовірності Прив’язка високої ймовірності

01.12.2023 38 168,39 19 092,71 57 244,07
01.01.2024 39 542,26 20 466,50 58 618,03
01.02.2024 40 916,13 21 840,21 59 992,05
01.03.2024 42 290,00 23 213,84 61 366,16
01.04.2024 43 663,87 24 587,37 62 740,37
01.05.2024 45 037,73 25 960,77 64 114,70

Прогноз індекса інфляції в Україні, %
Прогноз Прив’язка низької ймовірності Прив’язка високої ймовірності

01.12.2023 100,17 98,07 102,26
01.01.2024 100,04 97,70 102,38
01.02.2024 99,91 97,34 102,47
01.03.2024 99,78 97,01 102,55
01.04.2024 99,65 96,68 102,62
01.05.2024 99,52 96,37 102,67

Джерело: побудовано автором

Рис. 6. Прогноз коштів залучених до бюджету від продажу ОВДП, млн. грн. на період 01.12.2023–
01.05.2024 рр.

Джерело: побудовано автором згідно даних [9]

Отримані прогнозні данні середньострокової доходності облігацій внутрішньої державної позики, коштів 
залучених до державного бюджету від розміщення на фондовому ринку ОВДП та інфляції зведено у табл. 2. 

Прогноз доходності за гривневими ОВДП доводить, що динаміка має тенденцію до її підвищення, оскільки 
спостерігалася висока інфляція у 2022 році тому і крива доходності на майбутнє теж зберігається на рівні 19,0% 
станом на 01.05.2024 р. Спираючись на прогнозні дані, дохідність ОВДП залишається достатньо високою 
у випадку незмінних умовах стану країни, що може забезпечити жвавий попит на фондовому ринку. У випадку 
пом’якшення процентної політики інвестори будуть зацікавлені у можливості зафіксувати привабливу дохідність. 

За отриманими розрахунками прогнозу щодо інфляції то у місячному вимірі зафіксовано дефляцію на 
01.02–01.05.2024 р. з динамікою до зниження показників, тобто ціни можуть знизитися на 0,48%. За останні 
4 місяці 2023 року є тренд росту кредитування, а це також матиме свої впливи на інфляцію. Прогноз дає надії, 
про відновлення економічної активності. Водночас ризики посилення інфляційного тиску зберігаються переду-
сім з огляду на високі безпекові ризики, що негативно впливають на очікування, а також подальші руйнування, 
пов’язані з війною тому, на цінову динаміку може вплинути швидше, ніж прогнозується. Зниження інфляції 
залежатиме від підтримки міжнародних партнерів, емісії коштів, війни в Україні та росту кредитування. При 
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уповільнені інфляції Національний банк України буде вимушений знизити облікову ставку, то ставки за ОВДП 
також знизяться [5].

Відносно прогнозу коштів залучених до бюджету від продажу гривневих ОВДП очікується зниження над-
ходження на 18,0% у 01.12.23 р. в порівнянні з 01.11.2023 р. (46 856,90 млн. грн), але зберігається поступове збіль-
шення показників до 45,037,73 млн. грн. станом на 01.05.2024 р. Це може бути пов’язано зі зменшенням облікової 
ставки, що вплине на зниження ставок за ОВДП і відповідно на їх попит.

Висновки. Однією з основних складових фінансового сектору є фондовий ринок, без розвитку якого 
неможливо забезпечити стабільне зростання національної економіки. На сьогоднішній день ОВДП є найбільш 
прибутковим інструментом заощаджень, збереження яких гарантує держава. В даному дослідженні були проа-
налізовані такі фактори фондового ринку, як інфляція, доходність ОВДП та їх вплив на підтримку державного 
бюджету. В результаті було виявлено щільний зв’язок між доходністю держоблігацій та обліковою ставкою НБУ 
в Україні за 2019–2023 рр. Спираючись на прогнозні дані: дохідність ОВДП залишається достатньо високою 
у випадку незмінних умовах стану країни, що може забезпечити жвавий попит на фондовому ринку; інфляції то 
у місячному вимірі зафіксовано дефляцію на період 01.02–01.05.2024 р. з динамікою до зниження показників; 
коштів залучених до бюджету від розміщення гривневих ОВДП очікується зниження на кінець 2023 та початок 
2024 рр., але зберігається її поступове збільшення на 01.05.2024 р. Отриманий прогноз дає надії, про відновлення 
економічної активності. Водночас ризики посилення інфляційного тиску зберігаються передусім з огляду на 
високі безпекові ризики, що негативно можуть вплинути на очікування. Перспективою подальшого дослідження 
є формування економіко-математичних моделей окремих змінних, які дозволять описати їх вплив на діяльність 
фондового ринку.
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FACTOR ANALYSIS OF THE DOMESTIC STATE LOAN BONDS MARKET

Abstract
The functioning of the developed market of domestic government securities is extremely important for the effective attraction of 

resources in the process of financing budgetary needs and the proper functioning of the country's investment market. The work analyzed 
the dynamics of the yield of domestic state loan bonds and funds raised to the state budget from their placement on the stock market 
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and the rate of inflation in Ukraine. It was found that the OVDP is currently the most profitable savings instrument. The state received 
high profits from the placement of domestic state loan bonds. Accelerated inflation affected the growth of OVDP yields. Domestic 
government loan bonds are an instrument of fiscal policy, as their main purpose is to provide a source of refinancing of public debt. 
The impact of the relationship between the yield of government bonds and the NBU discount rate in Ukraine was studied. Domestic 
state loan bonds are closely related to the NBU discount rate, which determines the yield of these securities. The issue of forecasting 
the profitability of domestic state loan bonds, inflation and funds raised to the state budget from their placement on the stock market 
is considered. Forecast data on the yield of OVDP remains sufficiently high in the case of unchanged conditions of the state of the 
country, which can ensure lively demand on the stock market and compete with deposit deposits. The obtained forecast gives hope 
for the recovery of economic activity. Risks of increased inflationary pressure remain primarily due to high security risks, which may 
negatively affect expectations. Factor analysis of the OVDP market is fundamentally important and necessary in the development of 
effective economic policy and measures to maintain a stable situation in the conditions of martial law in Ukraine.

Key words: bonds, yield, inflation, budget, forecasting

References
1. BogrInovtseva, L.M., & Klyuchka, O.V. (2023). Osoblivosti rozvitku rinku derzhavnih borgovih tsinnih paperiv Ukray-

ini [Peculiarities of the development of the government debt securities market of Ukraine]. EKONOMIKA TA SUSPILSTVO, 53. 
Retrieved from: https://economyandsociety.in.ua/index.php/journal/article/view/2629/2547 [in Ukrainian]

2. Gordeychik, E. (2021). Korotka instruktsiya z kupivli tsinnih paperiv [Short instructions for buying securities]. 
Retrieved from: https://chas.news/current/chomu-ukraintsi-pochali-masovo-skupovuvati-obligatsii-vnutrishnoi-derzhavnoi-pozi-
ki-ta-chim-voni-kraschi-za-depozit [in Ukrainian]

3. Derzhavniy borg ta garantovaniy derzhavoyu borg. 2023 rik [State debt and state-guaranteed debt. 2023 year]. 
Retrieved from: https://mof.gov.ua/uk/derzhavnij-borg-ta-garantovanij-derzhavju-borg [in Ukrainian]

4. Dohidnist OVDP na pervinnomu rinku, schomisyatsya (2023) [Yield of OVDP on the primary market, monthly]. 
Retrieved from: https://bank.gov.ua/ua/markets/primary-ovdp-chart [in Ukrainian]

5. Zhiriy, K. (2023). NBU zminiv prognoz inflyatsiyi na 2023 rik: scho bude z tsinami [NBU has changed the infla-
tion forecast for 2023: what will happen to prices. 27.04.23]. Retrieved from: https://www.unian.ua/economics/finance/nbu-zminiv-
prognoz-inflyaciji-na-2023-rik-shcho-bude-z-cinami-12235701.html [in Ukrainian]

6. Indeks inflyatsiyi v Ukrayini. (2023) [Inflation index in Ukraine 2023]. Retrieved from: https://index.minfin.com.
ua/ua/economy/index/inflation/ [in Ukrainian]

7. Informatsiyna dovidka schodo rinkiv kapitalu Ukrayini protyagom sichnya – zhovtnya 2023 roku [Informational 
reference on the capital markets of Ukraine during January – October 2023]. Retrieved from: https://www.nssmc.gov.ua/wp-content/
uploads/2023/12/informatsiina_dovidka_za_zhovten_2023.pdf [in Ukrainian]

8. Inflyatsiyniy zvit NBU (2023). [Inflation report of the NBU 2023] Retrieved from: https://bank.gov.ua/admin_
uploads/article/IR_2023-Q4.pdf [in Ukrainian]

9. Minfin zaluchiv do derzhbyudzhetu cherez OVDP rekordni 17,2 mlrd grn (2022). [The Ministry of Finance 
attracted a record 17.2 billion UAH to the state budget through the OVDP 2022]. Retrieved from: https://forbes.ua/news/minfin-zalu-
chiv-do-derzhbyudzhetu-cherez-ovdp-rekordni-1722-mlrd-grn-18102022-9121[in Ukrainian]

10. Oblikova stavka Natsionalnogo banku Ukrayini z 2013 po 2023 roki [The accounting rate of the National Bank of Ukraine 
from 2013 to 2023]. Retrieved from: https://services.dtkt.ua/catalogues/indexes/5 [in Ukrainian] 

11. Filimonova, O.B. (2021). Monetarni naslidki kolivannya dohidnosti OVDP [Monetary consequences of fluctuations in the 
yield of OVDP 2021]. Efficient economy, 2. 16 p. 02/25/2021 [in Ukrainian]



75Подільський вісник: сільське господарство, 
техніка, економіка

Podilian Bulletin: agriculture, 
engineering, economics

ВЕТЕРИНАРНІ 
 НАУКИ

УДК 579.62.

Строїч В. В.
аспірант

Заклад вищої освіти «Подільський державний університет»
Кам̓ янець-Подільський, Україна 

ORCID: 0009-0002-0237-1289

Горюк Ю. В.
доктор ветеринарних наук, 

доцент кафедри ветеринарного акушерства, внутрішньої патології та хірургії, 
Заклад вищої освіти «Подільський державний університет» 

Кам̓ янець-Подільський, Україна 
E-mail: goruky@ukr.net 

ORCID: 0000-0002-7162-8992

АНАЛІЗ ЧУТЛИВОСТІ ДО АНТИБІОТИКІВ МІКРОБІОТИ ШКІРИ ЗДОРОВИХ 
СОБАК ТА ЗА ПІОДЕРМІЇ

Анотація 
Поверхнева піодермія собак – це шкірна інфекція спричинена такими бактеріями, як S. pseudintermedius, S. schleiferi, 

S. epidermidis, Escherichia coli та видами родів Pseudomonas і Proteus. Хоча вважається, що піодермія у собак виникає, як вто-
ринний симптом і є проявом основної хвороби, разом з тим під час лікування даного гнійно-запального процесу застосовують 
антибіотики системної дії. Метою даного дослідження було порівняти чутливість до антибіотиків у бактерій виділених з 
шкіри здорових собак та основних збудників, які виділяються за піодермії. 

Визначення чутливості виділених бактерій до антимікробних препаратів проводили методом дифузії в агар з викори-
стання комерційних дисків відповідно до стандарту CLSI. Використовували диски з наступними антибіотиками: амоксици-
клін з клавулановою кислотою (20+10 мкг), цефквіном (25 мг), цефтриаксон (30 мкг), цефалексин (30 мкг), марбофлоксацин 
(5 мкг), тілозин (50 мкг), тетрациклін (30 мкг). 

Встановлено, що основні види мікробіоценозу шкіри здорових собак S. pseudintermedius, S. epidermidis та S. saprophyticus 
були високочутливими до беталактамного антибіотику пеніцилінового ряду амоксициліну з клавулановою кислотою, цефа-
лоспоринових антибіотиків I−IY покоління (цефалексину, цефтріаксону й цефквіному) та фторхінолонового антибіотику 
марбофлоксацину, так як чутливість бактерій становила від 82,3 до 100%.

За піодермії собак, яка реєструвалася повторно, виявляли стійкіші до антибіотиків стафілококи, кишкову й синьог-
нійну палички. Чутливість S. pseudintermedius до амоксициліну з клавулановою кислотою була 58,0%, до цефалоспоринових 
антибіотиків й марбофлоксацину в діапазоні 64,5–74,2%. Аналогічну тенденцію відмічали при визначені чутливості у E.coli й 
P.aeruginosa, винятком були лише антибіотики тілозин й тетрациклін до яких були чутливими 30−40% даних культур.

Отже, застосування мікробіологічних посів з ізоляцією збудників та визначення антимікробної чутливості є однією з 
умов зменшення розповсюдження резистентних мікроорганізмів та ефективного лікування. До того ж пошук нових високое-
фективних та безпечних методів лікування інфікованих вогнищ є альтернативою за піодермії собак. 

Ключові слова: піодермія, антибіотикограма, стафілококи, S. pseudintermedius, збудники піодермії, мікробіота.

Вступ. Ефективність будь якої антибіотикотерапії залежить від чутливості бактеріальних збудників, які 
приймають участь у запальному процесі [6, 28]. При бактеріальних інфекціях шкіри у собак найпоширенішим 
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захворюванням є поверхнева піодермія [8, 15, 30]. У собак поверхнева або глибока піодермія більше поширена, 
ніж у інших видів савців, і зазвичай викликається коагулазопозитивним видом S. pseudintermedius [12].

Незважаючи на те, що піодермія рідко загрожує життю тварин, вона значною мірою викликає дискомфорт 
у собак через наявний свербіж або біль і розвиток важких запальних процесів шкіри [7, 18]. Тому практичні 
лікарі ветеринарної медицини під час лікування собак за піодермії зазвичай в 100% випадків назначають міс-
цеву та системну протимікробну терапію антибіотиками широкого спектру дії [27]. Вчені вважають, що піодер-
мія в основному є вторинною інфекцією по відношенню до основного захворювання, тому часто відмічається 
рецидив, якщо первинне захворювання або причину не було усунено [11]. При цьому застосування антибіотиків 
базується на емпіричному характері, тоді як на основі даних антибіотикограми лише, в середньому 5% [2, 27, 29]. 
Це обумовлено тим, що у минулому лікування піодермії собак рідко було складним, оскільки збудники (зазвичай 
стафілококи) були широко чутливими до антибактеріальних препаратів широкого спектру дії [3, 9, 17].

Такий підхід, як звичайне лікування системними протимікробними препаратами збільшило кількість муль-
тирезистентних бактерій, зокрема стійких до метициліну S. pseudintermedius. У стафілококів резистентність до 
бета-лактамних антибіотиків, таких як метицилін, виникає внаслідок набуття мобільного сегмента гена, який 
називається staphylococcal cassette chromosome mec (SCCmec) [16]. Останнім часом дослідники виявили, що куль-
тури S. pseudintermedius, які були виділені від людей мають походження від собак, тому цей вид розглядається як 
важливий зоонозний патоген [10, 18, 23]. Разом з тим під час прямої передачі S. pseudintermedius власникам собак, 
стійкі до ліків фрагменти генів, що переносяться штамом, мають можливість обмінюватися з іншими стафілоко-
ками в організмі людини [10, 22]. У такому випадку ризик горизонтального перенесення генів від штаму собаки 
до ізолятів власника може спровокувати у майбутньому більшу появу стійких бактерій до багатьох антимікроб-
них препаратів серед людей.

Отже, для ефективного лікування піодермії собак та розроблення нових лікувальних заходів даного захво-
рювання необхідно проаналізувати роль і стійкість до антибіотиків мікрофлори біотопу шкіри здорових і хворих 
на піодермію собак.

Метою роботи було провести порівняльний аналіз антибіотикограм мікробіоти виділеної з шкіри клінічно 
здорових собак та за піодермії. 

Матеріали і методи. Дослідження проведено в приватній клініці ветеринарної медицини (м. Чернівці). 
Змиви зі шкіри здорових і хворих на піодермією собак відбирали за допомогою одноразового стерильного там-
пону. Відібрані змиви відправляли у мікробіологічну лабораторію для виділення та ідентифікації мікробіоти. 
Мікробіологічні дослідження щодо виділення мікрофлори проводили за загальноприйнятими у мікробіологічній 
практиці методами [24, 25]. Ідентифікацію виділених культур мікроорганізмів здійснювали згідно визначника 
Берджі та використанням тест-систем: "STAPHY-test 16", "En-coccus-test 36", "НЕФЕРМ тест-24". 

Визначення чутливості виділених бактерій до антимікробних препаратів проводили методом дифузії в агар 
з використання комерційних дисків відповідно до стандарту CLSI [5]. Використовували диски з наступними анти-
біотиками: амоксициклін з клавулановою кислотою (20+10 мкг), цефквіном (25 мг), цефтриаксон (30 мкг), цефа-
лексин (30 мкг), марбофлоксацин (5 мкг), тілозин (50 мкг), тетрациклін (30 мкг). 

Статистичну обробку отриманих даних проводили з використанням програми Statistica 9.0 (StatSoft Inc., 
USA). Визначали середнє арифметичне (m), стандартну похибку середньої величини (M±m). Різниця між величи-
нами вважалася вірогідна за р не нижче 0,05.

Результати досліджень. У попередньому нашому досліджені [25] виявлено, що мікробіота шкіри клініч-
но-здорових собак була представлена наступними видами автохнонних бактерій, зокрема коагулазопозитивний 
вид S. pseudintermedius та коагулазо-варіабельний вид S. schleiferi subsp. coagulans займають основну нішу до 
65%, на частку коагулазонегативних стафілококів припадає до 30% від усіх ідентифікованих стафілококів. Вра-
ховуючи такий мікробіоценоз було визначено чутливість до антимікробних препаратів у видів S. pseudintermedius 
(n=17), S. epidermidis (n=19), S. saprophyticus (n=22), тобто у дослід взято коагулазопозитивні та коагулазоне-
гативні види стафілококів біотопу шкіри здорових собак (рис. 1). При цьому у досліджені використано диски 
з антимікробними препаратами, які зазвичай використовують у даних ветеринарних клініках.

Встановлено, що стафілококи мікробіоти шкіри клінічно здорових собак у загальному були чутливими до 
антибактеріальних препаратів використаних у даному досліджені. Так, до амоксициліну з клавулановою кисло-
тою були чутливими 82,3% (n=14) культур S. pseudintermedius, 89,5−95,4% культур коагулазонегативних видів 
S. epidermidis та S. saprophyticus, відповідно. До антибіотиків бета-лактамів цефалоспоринового ряду I (цефа-
лексин), III (цефтріаксон) й IY (цефквіном) поколінь були чутливими 94,1% (n=16) культур S. pseudintermedius 
та в межах 90–100% штамів S. epidermidis й практично всі бактерії S. saprophyticus. Фторхінолоновий антибіотик 
третього покоління марбофлоксацин, який використовується тільки у ветеринарній медицині, також добре прояв-
ляв антибактеріальну дію, оскільки 88,2% (n=15) штамів S. pseudintermedius були чутливими, а серед коагулазо-
негативних видів стійких не виявлялося. 

Чутливість стафілококів до макролідного антибіотику тілозину була дещо нижча, ніж до беталактамних 
цефалоспоринових та фторхінолонового, зокрема кількість чутливих культур S. pseudintermedius і S. epidermidis ста-
новила 82,3–84,2% відповідно. Клітини виду S. saprophyticus були чутливими до даного антибіотику у 90,9% (n=20).
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Рис. 1. Чутливість виділених стафілококів з шкіри клінічно-здорових здорових собак 
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Найнижчу чутливість виділених стафілококів спостерігали до тетрацикліну, яка була на рівні 76,4–78,9% 
у видів S. pseudintermedius і S. epidermidis та 86,3% (n=19) у виду S. saprophyticus. 

Отже, основні автохтонні коагулазопозитивні й коагулазонегативні види стафілококів шкіри клінічно здо-
рових собак зазвичай проявляли високу чутливість до широковживаних антибактеріальних препаратів. 

Наступним етапом експериментальної роботи було порівняти дані антибіотикограми у стафілококів виді-
лених за поверхневого фолікуліту та за шкірно-слизової піодермії собак. Адже попередні наші дослідження [22] 
показали, що з даних вогнищ виділялася практично така сама мікрофлора, як із шкіри здорових собак. Зокрема, 
за піодермії у монокультурі був виділений вид S. pseudintermedius в 85,8% випадків. У 57,1% випадків асоціація 
за піодермії була представлена коагулазопозитивними стафілококами та кишковою паличкою, у 4,0 раза рідше 
виявляли мікробну асоціацію з коагулазопозитивних стафілококів та синьогнійної палички – 14,3% випадків. 
Тому результати отримані в такому дослідженні, зможуть ґрунтовніше розкрити ефективність антибіотикотерапії 
за даного захворювання. На рис. 2 наведено результати антибіотикограми стафілококів ізольованих із запальних 
вогнищ собак, як первинно захворіли на шкірні захворювання. При цьому досліджено S. pseudintermedius (n=37), 
S. epidermidis (n=41), E.coli (n=29) та P.aeruginosa (n=38).

Встановлено (рис. 2), що основний мікроорганізм, який виділяється з вогнища запалення − S. pseudintermedius 
у більшості випадків був чутливий до перевірених антибіотиків. Чутливість даного виду до беталактамного анти-
біотика пеніцилінового ряду й макроліду тілозину становила по 75,7% (n=28), до беталактамних антибіотиків 
цефалоспоринового ряду у межах 72,9–86,5%, до марбофлоксацину – 86,5 (n=32) та найнижча − була до тетраци-
кліну 70,3% (n=26). Це дає підставу вважати, що за піодермії у собак, яка виникає вперше чутливість основних 

Рис. 2. Чутливість виділених бактерій виділених з шкіри за піодермії собак,  
у яких хвороба реєструвалася вперше
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представників мікробіоти шкіри суттєво не відрізняється від чутливості у цих мікроорганізмів виділених від 
клінічно здорових собак. . 

Чутливість у коагулазонегативного виду S. epidermidis до всіх беталактамних антибіотиків та фторхіноло-
нового марбофлоксацину була дещо вища, ніж у S. pseudintermedius і становила в межах 85,3–95,2%. До тілозину 
й макроліду чутливість була нижча, порівнюючи з попередніми антибіотиками і становила 80,5–70,3%, відпо-
відно. Це вказує, що застосування даних антибіотиків за піодермії буде досить ефективним для знищення мікро-
організмів у вогнищі запалення. 

Виділені з вогнища запалення бактерії E.coli виявилися досить високочутливими до беталактамних анти-
біотиків цефалоспориного ряду й фторхінолонового антибіотика марбофлоксацину, оскільки чутливість була 
в межах 82,7–96,5%, проте дуже низька до амоксициліну з клавулановою кислотою – 17,2% (n=5). Менш дієві 
були антибіотики тілозин й тетрациклін щодо E.coli, так як чутливість до них становила 44,8–68,9%. 

Серед виділених бактерій P.aeruginosa була найстійкіша до антимікробних препаратів. Зокрема, препарати 
пеніцілінового ряду взагалі не дієві через природню стійкість синьогнійної паличики до них, чутливість до бета-
лактамів цефалоспоринового ряду становила в межах 73,7–81,6%. Добре діяв на клітини P.aeruginosa препарат мар-
бофлоксацин, так як чутливість до нього була 86,8% (n=33), а найменший антимікробний ефект проявляли препа-
рати тілозин й тетрациклін, лише 42,1–39,5% культур синьогнійної паличики були чутливими до них відповідно.

Антибіотикограма бактерій виділених за піодермій у собак у яких спостерігалися рецедиви наведена на 
рис. 3. При цьому досліджено S. pseudintermedius (n=31), S. epidermidis (n=27), E.coli (n=38) та P.aeruginosa (n=35).

За повторної піодермії виділені збудники були стійкішими до антибактеріальних препаратів. Зокрема, чут-
ливість S. pseudintermedius до амоксициліну з клавулановою кислотою була 58,0% (n=18), до цефалоспоринових 
антибіотиків й марбофлоксацину в діапазоні 64,5–74,2%. Найменше чутливих культур S. pseudintermedius було 
до тілозину й тетрацикліну на рівні 50 %. S. epidermidis за повторної піодермії також проявляв меншу чутливість 
до антибіотиків, порівнюючи з культурами виділених шкіри клінічно-здорових собак та за піодермії, яка реєстру-
валася вперше. В середньому до беталактамних антибіотиків, фторхінолону та тілозину були чутливими близько 
65% культур S. epidermidis, а до тетрацикліну 51,8% (n=14). 

Отже, якщо порівняти ці значення з результатами антибіотикограми бактерій ізольованих з шкіри здоро-
вих собак та за піодермії, яка реєструвалася повторно, то відмічаємо виділення на 20–25% більше стійких клітин 
стафілококів.

Аналогічну тенденцію відмічали й при визначені чутливості у E.coli, винятком були лише антибіотики 
тілозин й тетрациклін до яких були чутливими 34,2 (n=13) та 42,1% (n=16) відповідно, даних культур. До того ж 
амокисциклін з клавулановою кислотою зовсім не діяв на культури кишкової палички виділених за піодермії при 
цих умовах.

Чутливість P.aeruginosa до цефалоспоринових антибіотиків була найнижча серед виділених культур і ста-
новила в межах 51,4–60%, а чутливість даних бактерій до тілозину й тетрацикліну була ще меншою 31,4% (n=11) 
та 37,1% (n=13), відповідно. Проте, виявили досить високу протимікробну активність у марбофлоксацину до 
ізольованих культур синьогнійної палички, чутливість була 77,1% (n=27).

Обговорення. Поверхнева піодермія собак – це шкірна інфекція спричинена такими бактеріями, як S. 
pseudintermedius, S. schleiferi, S. epidermidis, Escherichia coli та видами родів Pseudomonas і Proteus [22]. Хоча 
вважається, що піодермія у собак виникає, як вторинний симптом і є проявом основної хвороби, разом з тим під 

Рис. 3. Чутливість виділених бактерій виділених з шкіри за піодермії собак,  
у яких хвороба реєструвалася повторно
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час лікування даного гнійно-запального процесу застосовують антибіотики системної дії [11, 29]. Метою даного 
дослідження було порівняти чутливість до антибіотиків у бактерій виділених з шкіри здорових собак та основних 
збудників, які виділяються за піодермії. 

Встановлено, що основні види мікробіоценозу шкіри здорових собак S. pseudintermedius, S. epidermidis 
та S. saprophyticus були високочутливими до беталактамного антибіотику пеніцилінового ряду амоксициліну 
з клавулановою кислотою, цефалоспоринових антибіотиків I−IY покоління (цефалексину, цефтріаксону й цефкві-
ному) та фторхінолонового антибіотику марбофлоксацину, так як чутливість бактерій становила від 82,3 до 100%. 
Дещо нижча чутливість була у даних бактерій до тілозину та тетрацикліну в межах 76,4–90,9%. Це дає підставу 
вважати, що дані представники бактерій нормобіоценозу шкіри собак не піддавалися дії антимікробних препа-
ратів і в них не відбулося формування антибіотикостійкості. Про високу чутливість мікрофлори шкіри здорових 
собак до антимікробних препаратів повідомляють й інші дослідники [16, 22], які вважають, що мікробна флора 
на поверхні шкіри є важливим захисним шаром для підтримки здоров’я шкіри та всього мікросередовища. Ці бак-
терії можуть активно виділяти певні речовини з антибіотичними властивостями, щоб пригнічувати проліферацію 
чужорідних мікроорганізмів або здійснювати очисний ефект [14, 30].

Під час оцінки антибіотикограми у бактерій виділених за піодермії, яка проявлялася вперше у собак, вста-
новлено, що основний мікроорганізм, який виділяється з вогнища запалення − S. pseudintermedius у більшості 
випадків був високочутливий (72,9–86,5%) до найбільш часто застосованих антибіотиків (амоксициліну з клаву-
лановою кислотою, цифалоспоринів і фторхінолонів), що суттєво не відрізняється від антибіотикограми здорових 
собак. До того ж виділені за поверхневої піодермії кишкова та синьогнійна палички, також були високочутливі до 
цефалоспоринових й фторхінолонового антибіотику – від 73,7 до 96,5%. Проте, проявляли помірну стійкість до 
тілозину й тетрацикліну, оскільки чутливість була в межах 40–70%. Такі результати подібні до даних [8, 22], які 
вказують, на високу ефективність таких системних антибіотиків за піодермії собак, як амоксицилін з клавулано-
вою кислотою, цефалексин, кліндоміцин. Однак необхідно відмітити, що комбіновані антибіотики пеніцілінового 
ряду амоксицилін з клавулановою кислотою є малоефективними до збідників E.coli й P.aeruginosa [18]. 

Тому можна припустити, що бактеріальний посів з вогнищ запалення має обмежене значення для пер-
винної діагностики піодермії, оскільки мікрофлора практично ідентична, як у здорової шкіри собак. Водночас 
з іншого боку, ідентифікація бактеріальної культури та проведення тесту на чутливість до антибактеріальних 
препаратів є важливим для вибору ефективної системної терапії [20, 21]. Оскільки застосування антибіотиків 
емпірично призводить до формування антибіотикорезистентності [1, 4], адже стійкість бактеріальних популяцій 
до антимікробних засобів є явищем природним й життєво важливим для виживання бактерій.

Оцінка антибіотикограми у виділених збудників за піодермії, яка реєструвалася у собак повторно, виявила 
стійкіші стафілококи, кишкову й синьогнійну паличку до антибіотиків. Зокрема, чутливість S. pseudintermedius 
до амоксициліну з клавулановою кислотою була 58,0%, до цефалоспоринових антибіотиків й марбофлоксацину 
в діапазоні 64,5–74,2%. Найменше чутливих культур S. pseudintermedius було до тілозину й тетрацикліну на рівні 
50%. Аналогічну тенденцію відмічали при визначені чутливості у E.coli й P.aeruginosa, винятком були лише 
антибіотики тілозин й тетрациклін до яких були чутливими 30−40% даних культур. До того ж амокисциклін 
з клавулановою кислотою зовсім не діяв на культури кишкової палички виділених за піодермії при цих умовах. 
Про виділення стійких штамів стафілококів за піодермії в собак повідомляють багато дослідників [9, 22, 27, 29], 
зокрема [22], вказує, що S. pseudintermedius був стійкий у 76,6% випадків до ампіциліну, 72,3% до пеніциліну 
G, 55,3 % до доксицикліну, 48,9% до гентаміцину, 40,4% до кліндаміцину, 31,9% до енрофлоксацину, 25,5% до 
цефалексину та цефазоліну та 21,2% до аугментину. Під час аналізу множинної лікарської стійкості 70,2% шта-
мів S. pseudintermedius і 83,3% інших штамів стафілококів були полістійкими. Саме набуття генів з множинною 
лікарською стійкістю у бактеріальних патогеннів за піодермії є проблемою, яка спричинили жахливу загрозу 
для здоров’я людей і тварин. До того ж ситуація ускладняється тим, що собакам у більшості випадків назнача-
ють антибіотики, які використовують у гуманій медицині, як наслідок появився MRSP метицилінрезистентний 
S. pseudintermedius [7, 14, 22, 23]. 

Отже, піодермія собак потребує відповідного антимікробного лікування, щоб зменшити симптоми і обме-
жити поширення патогенів потенційно стійких до множинних лікарських засобів, серед домашніх тварин і людей. 
Застосування мікробіологічних посів з ізоляцією збудників та визначення антимікробної чутливості є однією 
з умов зменшення розповсюдження резистентних мікроорганізмів та ефективного лікування. До того ж на законо-
давчому рівні вводяться різні обмеження щодо використання антимікробних препаратів у ветеринарній медицині 
тому пошук нових високоефективних та безпечних методів лікування інфікованих вогнищ є альтернативою за 
піодермії собак. 

Висновки. Основні види мікробіоценозу шкіри здорових собак S. pseudintermedius, S. epidermidis 
та S. saprophyticus були високочутливими до беталактамного антибіотику пеніцилінового ряду амоксициліну 
з клавулановою кислотою, цефалоспоринових антибіотиків I−IY покоління (цефалексину, цефтріаксону й цефкві-
ному) та фторхінолонового антибіотику марбофлоксацину, так як чутливість бактерій становила від 82,3 до 100%.

За піодермії собак, яка реєструвалася повторно, виявляли стійкіші до антибіотиків стафілококи, кишкову 
й синьогнійну палички. Чутливість S. pseudintermedius до амоксициліну з клавулановою кислотою була 58,0%, 
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до цефалоспоринових антибіотиків й марбофлоксацину в діапазоні 64,5–74,2%. Аналогічну тенденцію відмічали 
при визначені чутливості у E.coli й P.aeruginosa, винятком були лише антибіотики тілозин й тетрациклін до яких 
були чутливими 30−40% даних культур.

Перспективи подальших досліджень полягають у порівнянні патогенних та біохімічних властивостей 
у стафілококів виділених від клінічно здорових та хворих на піодермію собак.
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ANALYSIS OF SENSITIVITY TO ANTIBIOTICS OF SKIN MICROBIOTA  
OF HEALTHY DOGS AND THOSE WITH PYODERMA

Abstract
Superficial canine pyoderma is a skin infection caused by bacteria such as S. pseudintermedius, S. schleiferi, S. epidermidis, 

Escherichia coli, and species of the genera Pseudomonas and Proteus. Although it is believed that pyoderma in dogs occurs as a 
secondary symptom and is a manifestation of the main disease, at the same time, systemic antibiotics are used during the treatment of 
this purulent-inflammatory process. The purpose of this study was to compare the antibiotic sensitivity of bacteria isolated from the skin 
of healthy dogs and the main pathogens isolated from pyoderma.

Determining the sensitivity of isolated bacteria to antimicrobial drugs was carried out by the method of diffusion in agar using 
commercial disks in accordance with the CLSI standard. Discs with the following antibiotics were used: amoxicillin with clavulanic 
acid (20+10 mcg), cefquin (25 mg), ceftriaxone (30 mcg), cephalexin (30 mcg), marbofloxacin (5 mcg), tylosin (50 mcg), tetracycline 
(30 µg).

It was established that the main types of microbiocenosis of the skin of healthy dogs S. pseudintermedius, S. epidermidis 
and S. saprophyticus were highly sensitive to the beta-lactam antibiotic of the penicillin series amoxicillin with clavulanic acid, 
cephalosporin antibiotics of the I - IY generation (cephalexin, ceftriaxone and cefquin) and the fluoroquinolone antibiotic marbofloxacin, 
as the sensitivity of bacteria ranged from 82.3 to 100%.

For dog pyoderma, which was registered repeatedly, antibiotic-resistant staphylococci, Escherichia coli and Pseudomonas 
aeruginosa were detected. The sensitivity of S.pseudintermedius to amoxicillin with clavulanic acid was 58.0%, to cephalosporin 
antibiotics and marbofloxacin in the range of 64.5–74.2%. A similar trend was observed with determined sensitivity in E.coli and 
P.aeruginosa, with the exception of the antibiotics tylosin and tetracycline, to which 30–40% of these cultures were sensitive.

Therefore, the use of microbiological cultures with the isolation of pathogens and the determination of antimicrobial sensitivity 
is one of the conditions for reducing the spread of resistant microorganisms and effective treatment. In addition, the search for new 
highly effective and safe methods of treating infected foci is an alternative for canine pyoderma.

Key words: pyoderma, antibiotic profile, staphylococci, S. pseudintermedius, causative agents of pyoderma, microbiota.
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